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SAZETAK

Tema ovog rada je ergonomija ru¢nog komisioniranja. Radi lakSeg razumijevanja
sadrzaja, rad sadrzava pregled podru¢ja logistike i ergonomije te njihovo medudjelovanje.
Kao kljuc¢ni dio logistickog sustava prikazan je skladi$ni sustav, s detaljnijim opisom sustava
za komisioniranje. Nakon prikaza ergonomskih znacajki ru¢nog rukovanja teretima, s
naglaskom na proces komisioniranja, te pregleda metoda za ergonomsku procjenu ru¢nog
komisioniranja, na kraju rada daju se smjernice za poboljSanje ergonomskog oblikovanja

procesa ru¢nog komisioniranja.

Kljuc¢ne rijeci: logistika, ergonomija, sustavi za ru¢no komisioniranje, procjena i smjernice za

poboljsanje ergonomicnosti sustava za komisioniranje
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SUMMARY

The theme of this paper is ergonomics of manual order-picking. For Dbetter
understanding of the content, the paper provides an overview of logistics and ergonomics, as
well as the way they interact. The storage system and its critical part, the order-picking
system, are also described as the key elements of the logistics system. After a review of the
ergonomics features of the manual material handling, with emphasis on the order-picking
process and after reviewing ergonomics assessments of the manual order-picking, the end of

this paper offers guidelines for improving the ergonomic design of manual order-picking.

Key words: logistics, ergonomics, manual order-picking systems, assessments and guidelines

for improving ergonomics in order-picking systems
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1. UvOD

Danas, u konkurentskom okruzenju, tvrtke trebaju brzo isporucivati proizvode,
osiguravajuci visoku kvalitetnu uslugu i niske troSkove. Kako bi se to ostvarilo, tvrtke moraju
konstantno unaprjedivati logisticke sustave. SkladiStenje je klju¢na komponenta cjelokupnog
logistickog procesa jer odreduje mogucnost isporuke proizvoda na zahtjev. To prisiljava
tvrtke da upravljaju skladistima tako da ostvare visoku razinu uc¢inkovitosti 1 produktivnosti.
Jedan od najkriti¢nijih skladi$nih procesa, koji ima veliki udio u vremenu i troskovima, je
komisioniranje. Komisioniranje je proces izdavanja robe (proizvoda) na zahtjev kupca.
Usprkos trendu automatizacije i primjene sustava komisioniranja po principu ,,roba ¢ovjeku®,
jos$ uvijek se u vecini skladiSta proces komisioniranja obavlja po principu ,,Covjek robi®, sa
znaCajnim udjelom ljudskog rada u kretanju i izuzimanju robe. Razlog tome su ekonomske
prilike i fleksibilnost koja se postize koristenjem ljudskog faktora (moguénost rukovanja
teretima razliCite mase, volumena, oblika...). S tom spoznajom, osim visoke razine
ucinkovitosti 1 produktivnosti, radni uvjeti zaposlenika su takoder bitan faktor u sustavima za
komisioniranje. Znanstvena disciplina koja se bavi analizom i prilagodavanjem radnih uvjeta
covjeku se naziva ergonomija. Kao i u ostalim sustavima, u logistici odnosno u projektiranju

logistickih sustava, ergonomija predstavlja jedan od osnovnih principa.

U ovom radu ¢e se prikazati ergonomska analiza procesa komisioniranja po principu ,,Covjek
robi* za §to ¢e se koristiti razli¢ite metode ergonomske procjene. Dakako, da bi analiza bila
jasna, u drugom i trecem poglavlju ¢e se definirati pojmovi ergonomija i logistika te dati
pregled izvedbi sustava za komisioniranje. Cetvrto poglavlje daje pregled ergonomskih
znacajki ru¢nog rukovanja materijalima dok peto objasnjava metode za ergonomsku procjenu
ru¢nog komisioniranja. Temeljem navedene analize odabranih primjera, u Sestom poglavlju ¢e
se predloziti smjernice za poboljSanje ergonomskog oblikovanja procesa ruc¢nog

komisioniranja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. OPCENITO O ERGONOMIJI | LOGISTICI

Kao $to je navedeno u uvodnom dijelu ovoga rada, ergonomija je multidisciplinarna
znanost Ciji se principi koriste u mnogim pa tako i u logistiCkim sustavima. U narednim
tockama ¢e se objasniti pojmovi ergonomija i logistika kako bi se lakSe shvatila njihova

medusobna povezanost.

2.1. Ergonomija

Ergonomija je pojam izveden iz dvije grcke rijeéi: posao, rad, djelo (gré. Ergon) i
prirodni zakon, obicaj, red (gré. Nomos), a predstavlja znanstvenu disciplinu, unutar znanosti
0 radu, koja se bavi prouc¢avanjem covjeka u interakciji s tehnickim sustavima. Posto se radi o
multidisciplinarnom znanstvenom podruc¢ju, ovisno o autoru i podrucju rada kojim se bave,

ergonomija se definira na razli¢ite nacine. U nastavku su dane neke definicije ergonomije.

IEA! definira ergonomiju kao znanstvenu disciplinu koja se bavi razumijevanjem interakcija
izmedu ljudi i ostalih elemenata sustava, a ujedno je i profesija koja primjenjuje teoriju,
principe, podatke i metode dizajna (konstrukcije) u svrhu optimizacije ljudskog blagostanja i

sveukupnog ucinka sustava. [1]

Prema [2], ergonomija je znanstvena disciplina (znanost o radu) kojoj je zadatak da istrazuje
ljudski organizam i ponaSanje te pruza podatke o prilagodenosti predmeta s kojima ¢ovjek
dolazi u kontakt. Ergonomija proucava anatomske, fizioloske i druge parametre ljudskog
tijela. To nije neovisna znanost nego se Koristi podacima svih disciplina koje se bave

covjekom (medicinom, psihologijom, matematikom, optikom, akustikom, itd.).

Ergonomija je mlada znanstvena disciplina ¢ije je istrazivanje usmjereno na interakciju
izmedu Covjeka i tehnickih sustava. Zbog toga se ona s jedne strane temelji na znanostima o
covjeku, posebno na fiziologiji, psihologiji i antropologiji, a s druge strane na fizici i
inzenjerskim znanostima. [3]

Analizirajué¢i navedene definicije, moze se zakljuciti da ergonomija ima dva cilja. Prvi cilj je
prilagoditi Covjeka poslu (izabrati Covjeka koji fizickim i/ili psihi¢kim sposobnostima
odgovara poslu) i prilagoditi posao ¢ovjeku (oblikovati strojeve i/ili radnu okolinu tako da

covjek sto lak§e moze izvrSavati zadani posao). Buduci da je ergonomija dio znanosti o radu,

L1EA — eng. International Ergonomics Association — Medunarodna udruga za ergonomiju
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kako bi se poblize opisao pojam ergonomije potrebno je objasniti znanost o radu i ulogu

ergonomije u nj.

2.1.1. Znanost o radu

Znanost o radu je kombinacija teoretskih, eksperimentalnih, opisnih, prirodnih i
drustvenih znanosti o ljudskom radu kao svjesnoj 1 planskoj, tjelesnoj i duhovnoj djelatnosti,
kojoj je namjera zadovoljiti osnovne, a potom i viSe potrebe. Zbog toga znanost o radu nije
samo jedan znanstveni problem, nego je ona takoder moralni 1 politicki problem.
Pojednostavljeno, znanost o radu bavi se ras¢lambom i oblikovanjem radnih sustava i radnih
sredina pri ¢emu nastoji, na osnovi znanstvenih spoznaja, ustanoviti sve potrebne mjere
kojima bi se unaprijedio i olakSao zivot i rad ¢ovjeka u industriji. [4]

Znanost o radu se zapravo bavi sustavima ljudi i strojeva u kojima dolazi do interakcije ljudi,
strojeva i radne okoline odnosno proizvoda, poslova i zadataka, organizacija i okoline u

kojima je covjek u centru paznje, [Slika 1].
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Slikal. Sustav obuhvata ergonomije; preradeno prema [1]
Zbog takvog sadrzaja sustava kojim se bavi znanost o radu, vrlo Cesta pojava je
poistovjecivanje ergonomije sa znanosc¢u o radu. Glavna razlika izmedu ergonomije i znanosti
o radu je ta da je teoretsko podrucje ergonomije uze jer ga ona prima od nadredene znanosti o
radu, te ergonomiju valja nacelno promatrati u njezinoj prakti¢noj dimenziji — kao
tehnologiju. Sukladno tome, zada¢a ergonomije jest uskladivanje navedenih dijelova sustava

uz pomoc¢ sastavnih dijelova znanosti o radu:

e antropometrija
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e fiziologija rada

e psihologija rada
e sociologija rada
e tehnologija rada
e pedagogija rada
e organizacija rada

Navedena podrucja, koja su sustavni dio znanosti o radu, omogucavaju ergonomiji da ona

posluZi inZenjeru pri rjeSavanju konkretnih zadataka iz Zivota i rada u industriji.

2.1.2. Klasifikacija ergonomije

Ergonomija se moze podijeliti na nekoliko dijelova: koncepcijska, korektivna, sistemska,

softverska i hardverska ergonomija, [Slika 2]. [3]

ERGONOMIJA
Koncepciyjska Korektivna Sistemska Softverska Hardverska
ergonomija ergonomija ergonomija ergonomija ergonomija

Slika 2.  Klasifikacija ergonomije; preradeno prema [3]

U nastavku ¢e se ukratko opisati svaka klasa ergonomije.

2.1.2.1. Koncepcijska ergonomija

Koncepcijska ergonomija se bavi razmatranjem i implementacijom ergonomskih
karakteristika u pocetnoj fazi izrade (konstruiranja) nekog proizvodnog sustava. Upravo zbog
tog razloga, ona predstavlja preventivni oblik primjene ergonomije te rezultira najmanjim
troSkovima. Koncepcijska ergonomija obuhvaéa zadatke poboljSanja uvjeta rada na podrucju
humaniteta 1 podru¢ju ekonomicnosti. Podru¢je humaniteta se bavi smanjenjem opterecenja
radnika 1 opasnosti pri radu, omogucavanjem odmora, povecanjem zadovoljstva i
zainteresiranosti za rad, poboljsanjem radne atmosfere dok se podrucje ekonomic¢nosti bavi
smanjivanjem sadrzaja i povecanjem preciznosti rada, ubrzavanjem radnog ritma, smanjenjem

zahtjeva 1 troskova pri radu.
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2.1.2.2. Korektivna ergonomija

Korektivna ergonomija se koristi u kasnijem razdoblju realizacije i1 koriStenja radnog
sustava, a buduci da je to zapravo naknadna mjera, ona podlijeZe ogranicenjima popravaka i
konacnici rezultira visSim troSkovima. Potreba za njezino koristenje se javlja u sluc¢ajevima
zapostavljanja ergonomskih nacela u razvojnom razdoblju sustava odnosno stadiju kada je
ve¢ sustav djelomi¢no gotov. Usprkos ve¢im troSkovima, korektivna metoda je temeljena na
iskustvu zbog Cega su rjeSenja pouzdana, ona se koristi jer je napredak bolji nego da se

nedostaci otkriju u jo$ kasnijim fazama razvoja.

2.1.2.3.  Sistemska ergonomija

Zadaca sistemske ergonomije je voditi brigu o na¢elnom uskladivanju funkcija jednog
proizvodnog sustava. Ona se brine o ljudskim i strojnim funkcijama pri kojima covjek u
proizvodnom sustavu ne smije biti preopterecen niti podopterecen. Sistemska ergonomija ne
vodi racuna samo o nekim dijelovima sustava (npr. Covjek, stroj, okolina), nego o
cjelokupnom sustavu i pri tome obuhvaca sve dimenzije radnog sustava koje inZenjer mora

prakticki realizirati.
Sistemska ergonomija ima nekoliko interesnih podrucja:
¢ oblikovanje organizacije radnog sustava
e organizacija tijeka (procesa) radnog sustava
e oblikovanje radnog mjesta
e oblikovanje radnog podrucja
e oblikovanje radne okoline

e izbor i Skolovanje osoblja

2.1.2.4. Softverska ergonomija

Da bi mogli poboljsati softverske proizvode, moramo ih mo¢i medusobno usporedivati
I kvalitetno ocjenjivati. Softverska ergonomija razvija metode i kriterije za izvrSavanje takvih
procjena te je ona interdisciplinarni dio znanosti o radu koji se bavi direktnim ili indirektnim
djelovanjem softverskih proizvoda u Covjek-stroj radnom okruzenju. Ona obuhvaca bioloske,

psiholoske i socijalne aspekte interakcije izmedu Covjeka i softvera.
Ciljevi softverske ergonomije su:

e poboljsanje prihvacanja ove tehnologije
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e poboljsanje radne motivacije
e povecanje radnih kompetencija
e razvoj osobnosti

e optimiranje opterecenja pri uvodenju novih tehnologija

2.1.2.5. Hardverska ergonomija

Uzi okvir proucavanja hardverske ergonomije su tehnicko-fizikalne komponente
racunalnog sustava, dok u S$iri okvir spadaju neposredna i posredna okolina tog sustava kao
sto su prikladna konstrukcija mjesta na kojem je aparatura, visina tog mjesta, stolica i njezini

parametri te reflektirajuce povrsine, [Slika 3.].

Slika 3.  Hardverska ergonomija [4]
Ergonomija ru¢nog komisioniranja sadrzava elemente svih navedenih klasa. Osim
preventivnih aktivnosti koncepcijske ergonomije poput smanjenja optere¢enja i opasnosti pri
radu, ona obuhvaca i korektivnu ergonomiju kada se provode neke preinake u radnom sustavu
tijekom eksploatacije istog. Takoder, prilikom ergonomskog oblikovanja sustava s ru¢nim
komisioniranjem u obzir se uzima opterecenost radnika §to je dio sistemske ergonomije.
Analiza okoline i1 koriStenje metoda (Softvera) za procjenu ergonomicnosti sustava za

komisioniranje dio su hardverske odnosno softverske ergonomije.

2.2. Logistika

Logistika je pojam koji se koristi u cijelom svijetu u razli¢itim djelatnostima te kao i
ergonomija, nema jedinstvenu i univerzalnu definiciju. Njezina definicija je najcesce
formulirana na temelju autora koji ju je definirao i podrucja kojeg prekriva odnosno u kojem
se primjenjuje. Kako bi se poblize objasnio pojam logistike, u nastavku su dane neke od

postojecih definicija razli¢itih autora.
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S entimoloskog stajalista, korijen pojma logistika potice iz grckog i francuskog jezika.
Grékom rije¢ju logistikos oznacavala se vjeStina osobe u ra¢unanju i dovodi se u vezu s
logistima, ljudima koji su posjedovali vjestine, iskustva i znanja o o€uvanju, procjeni i
prosudbi svih relevantnih elemenata u prostoru i vremenu potrebnih za optimalno rjeSavanje
strateSkih 1 taktiCkih zadataka u svim podru¢jima ljudskih aktivnosti (¢inovnicima koji su
vodili financije u staroj Ateni). Takoder joj se korijeni mogu traziti u rije¢ima 10gos, $to znaci
pojam, razum ili pamet, i logismos, koja ima znacenje racuna ili place. Francuske rijeci koje
su povezane s logistikom su loger, $to znaci stanovati, boraviti ili prebivati i logis, $to znaci
stan, kuca ili boraviste, a izvedena je iz naziva do¢asnickog ¢ina Marechal de logis, kojemu je
zadaca bila planirati sve administrativne poslove vezane za pomak snaga u francuskoj vojsci u
17. stoljecu.[5]

Definicija koja objasnjava osnovnu ulogu logistike glasi da je logistika funkcija odgovorna za

kretanje materijala od dobavljata u organizaciju, kroz sve operacije unutar organizacije, te

kretanje od organizacije prema kupcu. [6]

Prema CSCMP?, logistika je proces planiranja, implementacije i kontrole efikasnog i
efektivnog tijeka i skladistenja sirovina, zaliha u procesu, gotovih proizvoda i s tim povezanih

informacija, od tocke izvora do tocke potro$nje u svrhu zadovoljenja zahtjeva korisnika. [7]

Postoji jo§ mnogo razli€itih autora koji iznasaju razlicite definicije koje se svode na prethodno

navedene definicije odnosno kombinacija su istih.

2.2.1. Logistika i lanac opskrbe

Obzirom kako se u raznim literaturama uz pojam logistike Cesto spominje i pojam
upravljanje lancem opskrbe (SCM ), potrebno je obrazloziti oba pojma, prikazati njihove
sli¢nosti i razlike kako bi se bolje razumjeli. Kao i za pojam logistike, upravljanje lancem
opskrbe je definirano na razli¢ite nacine od razli¢itih autora. Definicija koja se najcesce
pojavljuje u literaturi glasi: "Upravljanje lancem opskrbe se odnosi na koordinaciju
proizvodnje, zaliha, lokacije i transporta medu sudionicima u lancu opskrbe kako bi se
postigla najbolja mjesavina odgovornosti i ucinkovitosti za trziSte koje se posluzuje", a

osmislio ju je H.M. Hugos.[8] Isti autor navodi da logistika upravlja zadacima na razini jedne

2 CSCMP - eng. The Council of Supply Chain Management Professionals — Vijeée profesionalaca za upravljanje
lancem opskrbe
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organizacije s ciljem efikasnog postizanja zadanih ciljeva, dok se lanac opskrbe odnosi na

mrezu vise organizacija koje su medusobno u interakciji kroz koje prolazi pojedini proizvod
kako bi se on realizirao.

Logistika je dio upravljanja lancem opskrbe tj. funkcija odgovorna za kretanje (tijek)
materijala kroz lanac opskrbe [6], dok je, shodno [Slika 4.], upravljanje lancem opskrbe
menadzment svih aktivnosti vezan na tijek materijala i usluga, te uz logistiku ukljucuje
upravljanje imovinom, nabavu, zivotni vijek proizvoda, strategiju, planiranje i aplikacije

(informacijske sustave).

Slika4.  Aktivnosti upravljanja lancem opskrbe; preradeno prema [9]

2.2.2. Povijest logistike

Logisticke aktivnosti su se pojavile u najranijim fazama ljudskog Zivota (skladistenje
hrane), a narocito pojavom prvih oblika trgovine. Smatra su se da su prvi formalni oblici
logistike pojavili u vojsci, potrebom da se vojnici opskrbe oruzjem, streljivom i hranom te
pruzi podrska u preseljenju vojnih baza. Mnogo je primjera iz povijesti gdje je logistika
odigrala klju¢nu ulogu u pobjedama u bitkama 1 ratovima.

Znacajni pocetak primjene logistike kao djelatnosti u gospodarskim podrucjima pocinje nakon
Drugog svjetskog rata, za koji su najvise zasluzni bivsi vojnici pouceni iskustvima primjene
logistike u ratu. Ubrzo se pocinju razvijati razni koncepti u obliku modela planiranja poput
fizicke distribucija (eng. Physical Distribution) i upravljanje materijalima (eng. Materials

Management). Takoder, 70-ih godina dvadesetog stolje¢a pojavljuju se i prvi racunalni
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sustavi upravljanja materijalima pomoc¢u kojih se vrSila optimizacija pojedinih logisti¢kih
funkcija® ,ali kao odvojenih cjelina. Krajem dvadesetog stolje¢a koncept SCM-a se Siroko
prihvaca, dolazi u fazu funkcionalne i integracije u viSe poduzeca. Danas, pojavom intenzivne
globalizacije tezi se optimizaciji procesa u globalnim mrezama, a logistika i SCM se ubrzano
razvija pri ¢emu veliku ulogu ima Internet (e-logistics, Internet of Things...) i odrzivost

(ekologija, drustvena odgovornost...). [6]

2.2.3. VaZnost logistike

Logistika je djelatnost koja je esencijalna za svako poduzeée. Bez logistike, nijedan
materijal se ne krece, operacija se ne moze izvrsiti, proizvod dostaviti 1 kupac biti usluZen.
Upravo zbog toga, logistika predstavlja velik udio u ukupnim troSkovima proizvodnje tj.
pruzanju usluga. Sukladno dostupnim istraZivanjima i anketama, troSkovi logistike zauzima
od 10 do 20% BDP* prosje¢ne drzave. Naravno, trodkovi logistike variraju ovisno u
razvijenosti zemlje, po gospodarskim granama, vrsti industrije, od poduze¢a do poduzeca.
Op¢enito pravilo je da udio troskova raste sa smanjenjem razvijenosti zemlje®. Globalizacija i
kontinuirani razvoj tehnologije omogucavaju konstantno smanjivanje udjela logistickih
troSkova u ukupnim troskovima proizvodnje, a za SAD, kao jednu od najrazvijenijih zemlja

svijeta, je udio i kretanje troSkova logistike prikazan na [Slika 5.].
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Slika5.  Udio troskova logistike u BDP-u SAD-a [10]
S obzirom na visoke troskove logistike, logistika ima utjecaj na financijske performanse

poduzeéa. Sukladno tome, poduzeéa teze smanjivanju troskova logistike koje se ostvaruje

3 Logisti¢ke funkcije — transport, prekrcaj, skladistenje
4 BDP — Bruto domaéi proizvod
5 Odnosi se na slabo razvijenu transportnu i drugu infrastrukturu
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smanjenjem troSkova (interna racionalizacija, uredivanje tokova materijala...) 1 poveéanjem

koristi kupcima (fleksibilne i sigurne isporuke, poboljsanje komunikacije s kupcima...).

2.2.4. Klasifikacija logistike

Logistika kao djelatnost podrazumijeva Sirok raspon aktivnosti i kao takva ima velik
broj podjela koje se razlikuju po raznim kriterijima. U nastavku ¢e se prikazati podjela

logistike po nekoliko kriterija.

Prema [6], s obzirom na pripadnost znanstvenom podruéju logistika se dijeli na poslovnu i
tehnicku logistiku. Poslovna logistika se bavi upravljanjem svim resursima i njihovim
tokovima u procesima stvaranja nove vrijednosti (ekonomsko-gospodarski problemi) dok
tehnicka logistika rjesava tehnicke probleme opskrbe materijalom i probleme tokova

materijala u procesima izrade novih proizvoda i usluga kojima se stvaraju nove vrijednosti.

Promatraju¢i osnovni tijek materijala, postoje tri glavne funkcionalne logistike: logistika
nabave, logistika proizvodnje 1 logistika materijala. Navedena funkcionalna podrucja spadaju
u logistiku poduzeca, a uloga im je integrirano planiranje, izvrSavanje 1 kontrola svim
internim i eksternim tokovima robe 1 informacija pod odgovornos¢u poduzeca.

Logistika transporta je dio logistike koji se bavi planiranjem, izvrSavanjem i kontrolom
kretanja robe i povezanih informacija izmedu dvije tocke, a moze se podijeliti, ovisno o
smjeru kretanja robe i informacija, na vanjski (ulazni) i unutrasnji transport. S obzirom na
funkciju, logistika se jo$ dijeli na nekoliko logistickih funkcija poput logistike skladiStenja,
logistike komisioniranja, logistike pakiranja, logistika otpada, povratna logistika itd.

Kao i svaka djelatnost modernog doba, logistika ima sve vec¢u ulogu u brizi za okoli$ zbog
Cega se pojavljuje novo nazivlje i djelatnosti vezena za logistiku poput zelena logistika (eng.
green logistics), GSCM® i mnogih drugih. Takva logistika ukljucuje integraciju okoli§nog
razmiS$ljanja u logistiku odnosno ukljucuje aktivnosti poput zelene nabave, zeleni transport,

zeleno skladistenje, zeleno rukovanje materijalom i zelenu povratnu logistiku. [6]

® GSCM — eng. Green supply chain management — Upravljanje zelenim lancima opskrbe.
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3. SUSTAVI ZA KOMISIONIRANJE

S obzirom na osnovne skladi$ne procese’, skladi$ni sustav se shematski moze prikazati
putem osnhovnih zona: prijemna zona, skladiSna zona (uskladiStenje), zona komisioniranja

(ukljucujuéi i eventualno zonu akumuliranja, sortiranja i pakiranja) i predajna zona, [Slika 6.].

ZOMA SKLADIETEMJA | ZONA Ko mszrg:rﬁm.m
KOMISIONIRANIA Fepuizansy KOMISIONIRANJS |Fopmavens

POJEDINAEHIH
PALETHMIH JEDINIC A KUTKA PREDMETA
— ', _ N
1L N4
* = // i

-i ZONA AKUMULIRANJE, SORTIRANJA |

g Ay PAKIRANIA

E il ..7

PRIJAMNA ZONA Cross -docking > PREDAJHA ZONA

Slika 6.  Shematski prikaz skladiSnih zona i procesa; preradeno prema [13]
Sustavi za komisioniranje su pojam koji autori rijetko jednozna¢no definiraju u literaturi, a
najéescée se posredno definiraju preko definiranja skladiSnog procesa komisioniranja. Razlog
tome je mozda Sto je komisioniranje kao (pod)proces zastupljen u svakom skladiSnom
procesu, a da se pri tome, unutar skladisnog sustava, ne osniva podsustav komisioniranja. U
vedini literature, opis sustava za komisioniranje temeljen je na vrsti sredstva za skladistenje,
odnosno vrsti regalne opreme iz koje se roba izuzima u procesu komisioniranja. Kako bi se
poblize definirali i objasnili sustavi za komisioniranje, u narednim tockama ¢e se opisati
proces komisioniranja, Kriteriji koji po kojima se oblikuju sustavi za komisioniranje te navesti
izvedbe sustava za komisioniranje prema kriteriju kretanja i prema vrsti jedini¢nog tereta.
Poseban naglasak i detaljan opis ¢e se staviti na proces komisioniranja u sustavima po

principu ,,Covjek robi®.

3.1. Komisioniranje

Komisioniranje (eng. Order-picking) predstavlja jedan od cetiri osnovna skladisna

procesa. Definira se kao proces izuzimanja robe skladi$nih lokacija na temelju zahtjeva

7 Cetiri osnovna skladi$na procesa — prijem, uskladiitenje, komisioniranje i izdavanje robe
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korisnika. Zbog CcCeste potrebe za konsolidacijom, sortiranjem i pakiranjem robe prije

izdavanja, komisioniranje se definira kao proces pripreme materijala za izdavanje. [11] [12]

Kao $to je vidljivo na [Slika 6.], skladis$ni sustav je sastavljen od podsustava, na kojem je
vidljivo da je komisioniranje povezano s gotovo svim skladisnim aktivnostima te kao takvo
predstavlja jedan od najznacajnijih skladiSnih procesa. Najcesce je to proces s najveéim
ukupnim troskovima svih aktivnosti u skladistu. U nekim skladistima udio troskova

komisioniranja u ukupnim troSkovima iznosi 55%, [Slika 7.].

Prijam
:EA Skladistenje [0
= Komisioniranje
I

Edavanje

0 10 20 30 40 50 60

% godisnjih operativnih troskova

Slika7.  Prosjecna raspodjela troskova skladi$nih operacija; preradeno prema [13]
Takoder, komisioniranje je proces s najve¢im udjelom u ukupnom vremenu svih aktivnosti u
skladistu koji nekim skladistima iznosi i do 90%, [11]. Prema [13], najveci udio vremena u
procesu komisioniranja se odnosi na kretanje komisionera, a iznosi ¢ak 50%, [Slika 8.]. Stoga
su glavne smjernice za postupak poboljSanja procesa komisioniranja usmjerene na

smanjivanje vremena komisioniranja (smanjivanje puta komisioniranja) §to se direktno

.....

Ostalo [T

Kretanje

Trazenje

Euzimanje

FodeZavanje

0 10 20 30 40 50 60

% vremena komisioniranja

Aktivnosti

Slika8.  Prosjecna raspodjela vremena komisioniranja; preradeno prema [13]
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3.2.  Oblikovanje sustava za komisioniranje

Oblikovanje sustava za komisioniranje mora biti u skladu s postavljenim zahtjevima i
ciljevima projektiranja i oblikovanja cijelog skladista. Pri tome se kod oblikovanja sustava za
komisoniranje posebna vaznost daje ciljevima koji su povezani s osnovnim znatajkama

procesa komisioniranja, a to su produktivnost, vrijeme ciklusa (brzina) i to¢nost. [12]

Produktivnost u komisioniranju mjeri se pomocu iznosa stope komisioniranja (eng. pick rate).
Stopa komisioniranja se definira s obzirom na vrstu jedinice skladiStenja koja se komisionira.
Tako se produktivnost moze izraziti kao broj iskomisioniranih paleta/kutija/proizvoda/stavki
po satu. Takav naCin mjerenja produktivnosti je pogodan kod usporedbe razliCitih skladi$nih
sustava. Takoder, produktivnost je mjeriti i po broju izvrSenih naloga za komisioniranje ili
broju izvrsenih narudzbi korisnika, no takav nacin bio bi pogodan za usporedbu varijanti

nekog konkretnog sustava.

Vrijeme ciklusa (eng. cycle time) je vrijeme koje je potrebno od zaprimanja narudzbe u
skladistu do izlaza narucene robe iz skladiSta. Zbog sve vece potrebe za ¢im brzim isporukom
robe, metode komisioniranja su u velikoj mjeri usmjerene na smanjivanje vremena ciklusa.
Posto je vrijeme komisioniranja sastavni dio vremena ciklusa, skra¢ivanjem vremena ciklusa

rezultira povec¢anom produktivnoscéu.

Tocnost je kljutna znacajka procesa komisioniranja. NajceS¢e Se izrazava putem stope
to¢nosti komisioniranja (eng. pick accuracy rate), odnosno omjera ukupnog broja to¢no
obavljenih aktivnosti komisioniranja i ukupnog broja obavljenih komisioniranja. To¢nost se
moze definirati kao to¢nost narudzbi (eng. order accuracy rate), koja predstavlja odnos to¢nih
narudZbi naspram svih otpremljenih narudZzbi ukljucujuci 1 nedostatak robe na skladistu.
Takoder, moze definirati kao stopa savrSene narudzbe (eng. perfect order rate), odnosno
koliko je narudzbi otpremljeno to¢nih, bez oSte¢ivanja robe i na vrijeme. Greske
komisioniranja smanjuju to¢nost te povecavaju ukupne troskove komisioniranja. Danasnja
poduzeca upotrebom lean koncepta i novih tehnologija nastoje eliminirati greSke u

komisioniranju te tako smanjiti troSkove.

Kad navedene znacajke komisioniranje promatraju zajedno, moze se zakljuciti da je cilj
oblikovanja sustava komisioniranja povecanje efikasnosti. To se ostvaruje primjenom raznih

izvedbi za komisioniranje koje ¢e se detaljnije objasniti u narednim tockama.
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3.3.  lzvedbe sustava za komisioniranje prema kriteriju kretanja
Aktivnosti komisioniranja mogu biti izvrSavane na dva nacina:
e od strane ljudi (eng. manual systems)
e 0d strane strojeva (eng. automatic systems)

Prema [14] vise od 80% skladista je upravljano od strane ljudi sto ga upravo oni koji najcesce

obavljaju i proces komisioniranja.

METODE KEOMISONIEANIA
koristenje ljudi koriStenje stroj E“.'%
covjek robi sustaviza roba éovieku automatizirane roboti za
distribucifu 1 izuzimanie izuzimanie
- horizontalno _ARTRS
- vertikalno - miniload
-VIM
- automatiziram
okrefrd regali

Slika9. Klasifikacija sustava za komisioniranje; preradeno prema [14]
Prema [Slika 9.], koriStenje ljudi kao sredstva za izvrSavanje aktivnosti komisioniranja Se
moze podijeliti na tri dijela: princip ,,Covjek robi“, princip ,,roba Covjeku“ i ,sustavi za
distribuciju narudzbi“. Metode komisioniranja koje podrazumijevaju strojeve kao: sredstva

rada se dijele na strojeve za automatsko izuzimanje i robote za izuzimanje.

Za potrebe ovog rada ¢e se analizirati izvedbe sustava za komisioniranje koji ukljucuju

koriStenje ljudi kao sredstva za izvr§avanje aktivnosti komisioniranja.

3.3.1.  Princip ,,Covjek robi“

U komisioniranju prema principu "Covjek robi" (eng. picker-to-part) komisioner se
krece, hodajudi ili voze¢i se na transportnom sredstvu, do lokacije (ili viSe njih) sa koje treba
izuzeti materijal. Kako se aktivnost izuzimanja najceS¢e obavlja u prolazima izmedu regala,
ova izvedba sustava vrlo se Cesto naziva i sustavi "u prolazima" (eng. in-the-aisle). Danas,

izvedba takvog sustava komisioniranja je sveprisutna zbog jeftinije implementacije od
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principa ,roba covjeku“. Dakako, komisioniranje po principu ,,Covjek robi iziskuje

kompliciranije upravljanje i vise napora za zaposlenika. [12]
Princip ,,éovjek robi“ se moze podijeliti na dvije izvedbe:
e Horizontalno komisioniranje s prve (druge) razine (eng. low-level picking)

e Vertikalno komisioniranje s vise razine (eng. high-level picking)

Q
2
g
>
g

Slika 11. Vertikalno komisioniranje [16]
U sustavima za komisioniranje s niske razine, [Slika 10.], komisioner izuzima odredeni artikl
s regala ili police, dok se kre¢e kroz skladisne prolaze. U sustavima za komisioniranje s
visoke razine, [Slika 11.], komisioner putuje na vili¢aru komisioneru ili dizalici (person-on-

bord AS/AR?®) koja mu podizanjem omogucuje izuzimanje zahtijevanog artikla s visih razina.

8 AS/RS — eng. Automated Storage and Retrieval Systems — Automatizirani skladi$ni sustavi
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3.3.1.1. Metode rucnog komisioniranja po principu ,,covjek robi*“

Kao S$to je navedeno u uvodnom dijelu ovog rada, u vedini skladiSta, proces
komisioniranja se obavlja po principu ,,Covjek robi®, sa znacajnim udjelom ljudskog rada u
kretanju i izuzimanju robe. KoriStenjem raznih metoda komisioniranja, pokuSava se smanjiti
udio ljudskog (ru¢nog) rada te povecati efikasnost komisioniranja. Prema [12], metode
komisioniranja u ru¢nim sustavima komisioniranja se dijele u tri grupe: metode usmjeravanja,

odlaganja i organizacije komisioniranja.

U sustavima po principu ,,Covjek robi“, metode usmjeravanja (eng. routing methods)
komisionera u manualnim sustavima komisioniranja imaju za cilj odredivanje redoslijeda
prikupljanja 1 rute kretanja. Cilj metoda je minimiziranje puta (vremena) Kretanja
komisionera. Kako bi objasnile najpoznatije heuristicke metode usmjeravanja komisionera
kao 1 optimalna ruta, koristit ¢e se izvedba skladiSta s jednim blokom. Karakteristike ovog
skladisnog sustava su da ima jedan ulaz/izlaz, paralelne redove regala i regalnih prolaza te dva

glavna (poprecna prolaza i sluc¢ajan raspored lokacija s kojih je potrebno izvrsiti izuzimanje
artikla. [Slika 12.]

Straznji prolaz

‘=
i: I

Prolaz 2
Frolaz n

[TITTTTTITTI T

Prolaz 1

.
-:-:

.

HENEEEE BEE EB

Prednji prolaz

Lilcaz?
irkar

I

Slika 12. Osnovni prostorni raspored [12]
Da bi se odredila optimalna ruta komisioniranja, razvijene su mnoge metode usmjeravanja
komisionera od kojih su najpoznatije: metoda S-oblik, metoda povratka, metoda srednje

tocke, metoda najveceg razmaka i kombinirana metoda. [12]

Navedene heuristicke metode usmjeravanja komisioniranja kao i optimalna ruta su prikazani
na [Slika 13.].
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Slika 13. Rute komisioniranja primjenom razli¢itih metoda usmjeravanja [12]
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Kompozitna/kombinirana metoda

%

HHIIHHIHH?

Metoda S-oblika (eng. S-shape method) je najjednostavnija metoda usmjeravanja. Metoda se
sastoji se u tome komisioner posjecuje svaki prolaz koji sadrzi barem jednu lokaciju iz koje
treba izuzeti materijal te prolazi se cijelom duljinom tog prolaza. Ostali prolazi se izbjegavaju.
Nakon §to su svi materijali prikupljeni, komisioner se vraca prednjim glavnim prolazom do

pocetne tocke, [Slika 13].

Princip metode povratka (eng. Return method) je takoder vrlo jednostavan. Komisioner ulazi
u prolaze izmedu regala iskljucivo iz prednjeg glavnog prolaza, a nakon prikupljenog
materijala okrece se i izlazi na istoj strani. Ova metoda je jedina primjenjiva u skladiStima sa

samo jednim popre¢nim prolazom. [Slika 13]

Metoda srednje tocke (eng. Midpoint method) funkcionira tako da se skladiste podijeli u
jednake polovice. Prikupljanje u prednjoj polovici obavlja se ulaskom komisionera iz
prednjeg glavnog prolaza, dok se prikupljanje u straznjoj polovici skladista obavlja ulaskom

komisionera iz straznjeg prolaza. Prvi i zadnji prolaz se produ cijelom duljinom, [Slika 13].
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Metodom najveéeg razmaka (eng. Largest Gap method), u glavne prolaze, komisioner ulazi i
izlazi s iste strane, tako da se najveci razmak ne prolazi. Izuzetak su kao i kod metode srednje
tocke, prvi i zadnji prolaz koji se prolaze u cijelosti. Najveci razmak se definirana kao najveca
udaljenost izmedu dvije susjedne lokacije u prolazu, prve trazene lokacije u prolazu i prednjeg

prolaza odnosno zadnjeg trazene lokacije u prolazu i straznjeg prolaza.

Kompozitna/kombinirana metoda (eng. Composite/Combined method) je kombinacija metode
S-oblika 1 metode povratka. Metoda minimizira kretanje izmedu dvije najdalje lokacije u dva
susjedna prolaza, tako da se ovisno o poziciji lokacija s kojih treba pokupiti materijal, prolazi

u cijelosti ili se radi okret.

Upotreba pojedine heuristike ovisi o raznim ¢imbenicima poput veli¢ine i oblika skladista,
broja lokacija s kojih treba izuzeti materijal itd.. U praksi, prilikom odabiranja rute
komisioniranja najveci utjecaj ima iskustvo komisionera, $to je iskusniji i $to bolje poznaje

zonu komisioniranja to je vjerojatnost odabiranja $to krace rute komisioniranja biti veca.

Postoje tri vrste metoda odlaganja: nasumicno, dodijeljeno i odlaganje po zonama. [12]
Ovisno o tezini, vrsti, proizvodaca artikla ili ucestalos¢u komisioniranja odreduje se metoda
koja ¢e se koristiti. Svaka od navedenih metoda odreduje nain dodjeljivanja komisionih
lokacija pojedinim artiklima s ciljem minimizacije o¢ekivane duljine rute (puta) komisionera.
Tako ¢e se primjenom dodijeljenog, [Slika 14.], ili odlaganja po zonama tzv. ,brzim‘®

artiklima dodijeliti lokacija blize ulazu/izlazu, s ciljem skrac¢ivanja puta (vremena)

T

komisioniranja.

EERETERRRnn
Qo

Dijagonalno Unutar prolaza
Uzduz prednjeg prolaza Uzduz prednjeg i
- straznjeg prolaza

Slika 14. Primjeri primjene dodijeljenog odlaganja u manualnom sustavu komisioniranja [12]

® Brzo se ovdje odnosi na artikle koji imaju veéu udestalost izuzimanja (eng. picking frequency)
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Na [Slika 14.] su prikazani primjeri dodjeljivanja lokacija artikla po kriteriju ucestalosti
izuzimanja. Sto su lokacije tamnije boje, dodjeljuju se brzim artiklima.

Primjenom metoda dodjeljivanja lokacija i odlaganja po zonama se smanjuje put (vrijeme)
komisioniranja, no isto tako moZe do¢i do zaguSenja, ako u zonama artikla s najve¢om

ucestalo$¢u izuzimanja radi viSe komisionera, na $to treba obratiti posebnu pozornost.

Metode organizacije komisioniranja takoder predstavljaju jednu od metoda komisioniranja u
ruénim sustavima za komisioniranje. Prema [12] postoje tri vrste organizacije komisioniranja:

komisioniranje prema narudzbi, grupno komisioniranje i komisioniranje po zonama.

Komisioniranje prema narudzbi (eng. single order-picking) je metoda komisioniranja kada
svaka narudzba korisnika predstavlja jedan nalog za komisioniranje. Tako se svakim ciklusom
komisioniranja prikuplja sva roba za doticnog narucitelja i nakon S§to je proces
komisioniranja zavrSen, narudzba je kompletirana i spremna za pakiranje odnosno izdavanje.
Metoda se koristi u skladi$nim sustavima koji zaprimaju malu koli¢inu srednjih ili velikih

narudzbi.

Grupno komisioniranje (eng. batch picking) je metoda komisioniranja prilikom ¢ega se dvije
ili viSe narudzbi korisnika spajaju u jedan nalog za komisioniranje. Implementirajuci tu
metodu, komisioner u jednoj ruti (ciklusu) posjecuje sve lokacije artikla iz naloga pri cemu
prikuplja artikle iz vise narudzba. Glavna prednost ovakve organizacije komisioniranja je
ostvarivanje znacajne uStede u vremenu kretanja po narudzbi, ako se komisioniraju velike
koli¢ine malih narudzbi. Medutim, ova metoda zahtijeva sortiranje obzirom da se u jednom
ciklusu prikupljaju artikli iz viSe narudzbi. Takoder, mogucénost primjena ove metode ovisi o

veli¢ini narudzbi i kapacitetom komisionera.

Komisioniranje po zonama (eng. zone picking) je metoda organizacije komisioniranja kada se
podrucje komisioniranja podijeli u zone. U svakoj zoni jedan komisioner prikuplja artikle iz
dijela narudzbe, odnosno one artikle koji se nalaze u njegovoj zoni. Takvo komisioniranje
rezultira smanjenjem prijedenog puta komisionera (smanjenje vremena), no zahtijeva
sortiranje prikupljenog materijala. Takoder, tako se izbjegava pojava vise komisionera u
odredenom podrucju te svaki komisioner poznaje vrstu i raspored proizvoda u zoni u kojoj
djeluje $to mu pomaze prilikom odabira rute prikupljanja proizvoda. Postoje dvije varijacije
komisioniranja po zonama: sekvencijalno (ili progresivno) i simultano (ili sinkronizirano)
komisioniranje po zonama. Sekvencijalno komisioniranje po zonama (poznato i pod nazivom

eng. pick and pass) je nacin rada kada se artikli prikupljaju po zonama jednu po jednu. Nakon
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Sto je dio narudzbe gotov u jednoj zoni predaje se komisioneru u sljede¢oj zoni za nastavak.
Simultano komisioniranje po zonama (eng. simultaneous zone picking), jo§ se naziva
komisioniranje u valovima, je nacin rada kada se artikli prikupljaju istovremeno. Pri tome se
najées$ée podrazumijeva da se odredeni skup narudzbi komisionira unutar nekog vremenskog
perioda (uz metodu grupiranja narudzbi), pa ga neki nazivaju i eng. batch-zone picking.
Nakon prikupljanja u svim zonama roba se spaja u jedinstvenu narudzbu za otpremu.
Komisioniranje po zonama se obi¢no koristi da se smanje vremena kretanja u velikim
skladistima i da se u slucaju mnogo komisionera, isti podijele po zonama te tako sprjeavaju

medusobni negativan utjecaj (npr. kolizija izmedu ruta).

3.3.2.  Princip ,,roba covjeku*

U sustavima komisioniranja prema principu "roba-covjeku" (eng. part-to picker)
materijal koji treba izuzeti krece se do komisionera. Mjesto izuzimanja materijala (pretovarna
stanica) nalazi se na kraju prolaza, pa se ovi sustavi jo$ nazivaju i sustavi komisioniranja "na
kraju prolaza” (eng. end-of-aisle order-picking systems). [12] To su sustavi koji ukljucuju
AS/RS sustave, poput mini-load AS/RS [Slika 15.], koristec¢i najées¢e automatizirana vozila
koja odlazu odnosno izuzimaju jednu ili viSe jedinica skladiStenja. Automatizirano vozilo
(dizalica) moze raditi u vise radnih ciklusa: jednostruki (eng. single command cycle),
dvostruki (eng. dual command cycle) i visestruki radni ciklus (eng. multiple command cycle).
Jednostruki radni ciklus podrazumijeva ili uzimanje jedinice skladiStenja s pretovarne stanice
(eng. 1/0O station) i njezino odlaganje na regal ili izuzimanje jedinice skladiStenja iz regala i
dopremanje na pretovarnu stanicu. Dvostruki radni ciklus se sastoji uzimanja jedinice
skladiStenja te odlaganja na regal i izuzimanja druge jedinice skladiStenja 1 njezino odlaganje
na pretovarnu stanicu. Visestruki radni ciklus se sastoji od viSestrukog odlaganja i izuzimanja
jedinica skladiStenja. Sustavi po principu ,,roba Covjeku“ mogu biti izvedeni upotrebom
drugih AS/RS sustava poput automatiziranih okretnih regala® i VLM!!-a, [Slika 16.] koji

takoder dopremaju artikle do komisionera.

10 Automatizirani okretni regali — horizontalni i vertikalni karuseli
1'VLM — eng. Vertical Lift Modules — Vertikalni podizni moduli
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Slika 16. lzvedbe AS/RS sustava [18] [19]

3.3.3.  Sustav za distribuciju narudibi

Sustavi za distribuciju narudzbi (eng. order distribution systems, poznati i pod nazivom
eng. put systems) je verzija sustava komisioniranja koja se sastoji od procesa izuzimanja (eng.
retrieval) i procesa distribucije (raspodjele). Princip rada se sastoji od izuzimanja artikla iz
skladisne lokacije, $to moze biti izvedeno i po principu ,.Covjek robi“ i principu ,roba
covjeku®. Zatim spremnik s izuzetim jedinicama skladiStenja dolazi do komisionera koji ih
raspodjeljuje po narudzbi kupca (stavlja, eng. put, ih u kartonske kutije). Sustavi za
distribuciju narudzbi se koriste kada postoji potreba za komisioniranjem velikog broja artikla

u kratkom vremenskom intervalu.
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3.4. Izvedbe sustava za komisioniranje prema vrsti jedini¢nog tereta

Osim po kriteriju kretanja, sustavi komisioniranja se mogu podijeliti prema vrsti
(veli¢ini) jedini¢nog tereta. Prema [12] dijele se na komisioniranje paleta, komisioniranje

kutija i komisioniranje pojedinaénih proizvoda, [Slika 17.].

e
-

Komisioniranje paleta I
o
——
| Komisioniranje kutija D
R —— >
Komisioniranje °

pojedinacnih proizvoda e
.t

Slika 17.  Izvedbe komisioniranja prema vrsti jediniénog tereta; preradeno prema [12]

3.4.1. Komisioniranje paleta

Sustavi komisioniranja paleta su sustavi odlaganja i izuzimanja paletnih jedinica. To su
sustavi u kojima se sukladno narudzbi odlazu odnosno izuzimaju cijele palete iz skladi$nih
regala. Takvi sustavi komisioniranja su karakteristi¢ni za razne regalne sustave!? i za

automatizirana skladista (unit-load AS/RS).

3.4.2. Komisioniranje kutija

Za komisioniranje kutija takoder se mogu koristiti razne izvedbe klasi¢nih regalnih
sustava. Razlikuje se dvije izvedbe: horizontalno i vertikalno komisioniranje (oba naéina su
objasnjena u poglavlju 3.1.1.). Osim izvedba na klasi¢nim paletnim regalima, komisioniranje

kutija se takoder vr$i iz unit-load AS/RS sustava.

12 Regalni sustavi — klasi¢ni paletni regali jednostruke i dvostruke dubine, paletni proto¢ni, prijevozni regali. ..
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3.4.3. Komisioniranje pojedinacnih dijelova

Za komisioniranje pojedina¢nih proizvoda u praksi se najcesce koristi sustav
komisioniranja iz poli¢nih regala u kojem su proizvodi direktno posloZeni na police ili se
nalaze u spremnicima odlozenim na police. Kao 1 kod komisioniranja kutija, 1 ovdje se
pojavljuje horizontalno i vertikalno komisioniranje. Osim komisioniranja iz poli¢nih regala,
komisioniranje pojedinacnih proizvoda se obavlja iz regala ladiCara, protocnih regala,

automatiziranih okretnih regala, vertikalnih podiznih modula, mini-load i unit-load AS/RS.
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4. ERGONOMSKE ZNACAJKE RUCNOG RUKOVANJA TERETIMA
U KOMISIONIRANJU

Danas ergonomske znacajke predstavljaju vrlo bitan faktor u ru¢nom komisioniranju.
Zbog toga ergonomija predstavlja jedan od osnovnih principa prilikom projektiranja
logistickih odnosno sustava za komisioniranje. lako je ta Cinjenica svima poznata, prilikom
projektiranja sustava za komisioniranje, ergonomiji se ne daje niti priblizno paznje kao nekim
ostalim znacajkama bitnima za proces komisioniranja. Taj podatak proizlazi iz istraZivanja
koje su proveli Grosse i ostali 2017. godine. [20] Cilj njihovog istrazivanja je bilo utvrditi
koja je ucestalost spominjanja odredenih pojmova u raznim ¢lancima koja se bavi sustavima
za komisioniranje. Pojmove su podijelili na cetiri kategorije: zadaci komisioniranja,
oblikovanje sustava za komisioniranje, ljudski faktori i rezultati komisioniranja. U kategoriju
zadataka spada minimiziranje puta, troSkova i vremena komisioniranja, minimiziranje greska
izuzimanja, opasnosti od ozljede itd.. Oblikovanje sustava za komisioniranje obuhvaca
oblikovanje prostornog rasporeda, metode usmjeravanja i grupiranje narudzbi, tehni¢ku
opremu itd.. U ljudske faktore spadaju radnje poput Citanja, pamcenja, razna psihicka stanja,
fizicke posljedice, dok se kod rezultata komisioniranja gleda ukupno vrijeme i izvedba
komisioniranja, kvaliteta, greske, efikasnost, produktivnosti itd.. Rezultati istrazivanja su
prikazani na [Slika 18.].
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Slika 18. Pet naj¢esc¢e spomenutih aspekata iz svake kategorije; preuredeno prema [20]
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Iz [Slika 18.] je vidljivo da literatura koja obraduje ru¢no komisioniranje uglavnom usmjerena
na ekonomske aspekte dok su ergonomski vrlo rijetko spomenuti. Primjerice, pojmovi
usmjeravanja i grupiranja narudzbi su 22 odnosno 28 puta vise spomenuti nego pojam
ergonomije. Ta ¢injenica nam jasno daje do znanja da su aspekti ergonomije premalo istrazeni
u podrucju sustava s ruénim komisioniranjem 1 da samim time predstavljaju veliki potencijal

za buduca istrazivanja. [20]

Drugi razlog zbog kojeg se prilikom projektiranja sustava za komisioniranje treba vise
posvetiti ergonomskim aspektima je taj Sto komisioniranje ukljucuje ponavljajuce radnje koje
mogu rezultirati mi§iéno-kostanim poremecajima (eng. MSD'®). MSD predstavlja glavni
razlog izbivanja radnika s posla. U Europskoj uniji, MSD su odgovorne za 52% svih bolesti
vezanih za posao i uzrokuju troSkove u iznosu od 2% BDP-a'*, gdje ozljede leda, koje se
najcesce pojavljuju prilikom rué¢nog komisioniranja, uzrokuju najvece troskove. [21]

Treci razlog je sadrzan u velikoj ucestalosti ru¢nog komisioniranja. Kao §to je navedeno u
uvodnom dijelu rada, iako tehnologija omogucuje provedbu automatizirano komisioniranja, u
vecini poduzeca komisioniranje se obavlja ru¢no. Glavni razlog takvoj praksi je $to su ljudi
fleksibilniji od strojeva kada dode do neocekivanih promjena prilikom procesa
komisioniranja, posebno kada ta promjena zahtijeva nesto $to stroj ne moze jo§ uciniti. Prema
[14], od svih narudzbi u skladiStima, vise od 80% njih se odraduje ru¢no. Upravo taj podatak
ukazuje na veliku gresku koju rade menadzeri kada prilikom projektiranja sustava za
komisioniranje ne uzimaju u obzir ergonomske znacajke.

Zbog svih ovih ¢injenica, uzimanje u obzir ergonomskih znacajki je neizbjezno, ako se Zeli
ostvariti funkcionalan i kvalitetan proces komisioniranja. U narednim tockama ¢e se obraditi
ergonomski znacajke ru¢nog rukovanja teretima u komisioniranju. Znacajke ¢e se podijeliti na

one vezane za komisioniranje po principu ,,roba ¢ovjeku i po principu ,,covjek robi®.

4.1. Ergonomske znacajke kod principa ,,¢ovjek robi*

Kao §to je navedeno u tocki 3.1.1., u komisioniranju prema principu ,,covjek robi*,
komisioner se krece, hodaju¢i ili vozeci se na transportnom sredstvu, do lokacije (ili viSe njih)
s koje treba izuzeti materijal. Tipi¢an proces po tom principu se odvija na sljedeci nacin. Prvo,
komisioner zaprima radni nalog (narudzbu), najées¢e u papirnatom obliku, koja sadrzava

informacije o vrsti i broju proizvoda koje treba izuzeti. Radni nalog moze sadrzavati i lokaciju

13 MSD - eng. Musculosceletal disorders — Migiéno-ko$tani poreme¢aji
4 BDP — Bruto domaéi proizvod
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proizvoda u skladistu. Taj podatak Cesto nije naveden zbog cega iskustvo i poznavanje
skladiSta od strane komisionera predstavlja bitan faktor u komisioniranju. Sljedece,
komisioner odreduje prioritete i osmisljava rutu prikupljanja. Nakon toga, dolazi do

skladi$nih lokacija, izuzima potrebne proizvode i vraéa se na mjesto prikupljanja materijala

gdje se obavlja pakiranje 1 izdavanje istih. Vrlo Cesto se koristi grupno komisioniranje koje

onda zahtijeva sortiranje tijekom ili nakon izuzimanja. 1z navedenog opisa, vidljivo je da se

komisioniranje sastoji od cetiri glavne aktivnosti: podesavanje, kretanje, trazenje i izuzimanje.

Prema [21], svaka od aktivnosti komisioniranja se moze promatrati kroz cetiri grupe

ergonomskih aspekata:

e Percepcijski aspekti

e Mentalni aspekti

e Fizicki aspekti

e Psiho-socijalni aspekti

Karaktenstikice oblilovanja sustava za komisioniranjs

Prostorni
raspored

Skladifna  [Usmjeravanjs

b Organizacija
oprema gropiranje

T
Radni uvjeti

Parcepeijshd aspaleti

Fizitlo aspealcti

Ilentalni aspelkti

Psthosocijalni aspelcti

Izla=z(3)

Vegjeme | Kvaliteta | Zdravlje radnika

Slika 19. Faktori koji utje¢u na efikasnost komisioniranja; preradeno prema [21]
[Slika 19.] prikazuje da osim karakteristika sustava za komisioniranje (prostorni raspored,
skladi$na oprema, metoda usmjeravanja/grupiranja i organizacija aktivnosti) i ergonomski
aspekti (percepcijski, fizicki, mentalni i psihosocijalni), koji su uvjetovati radnim uvjetima,

utjeCu na efikasnost (vrijeme, kvalitetu i zdravlje radnika) komisioniranja.
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4.1.1. Percepcijski aspekti

U komisioniranju, mo¢ percepcije (opazanja) je kljuc¢na u prikupljanju informacija s
radnog naloga. Kod ru¢nog komisioniranja, losa percepcija radnog naloga moze dovesti do
utjecaja na vrijeme i kvalitetu komisioniranja §to se manifestira u obliku povec¢anih troskova.
Uzrok loSeg zapaZanja prilikom obavljanja aktivnost komisioniranja su najéesce losi radni
uvjeti. Primjerice, u uvjetima lose vidljivosti (slabo osvjetljenje), dolazi do naprezanja ociju
prilikom c¢itanja radnog naloga, u papirnatom obliku, odnosno oznaka (rije¢i) koje se nalaze
na pojedinoj skladisnoj lokaciji. Posljedica takvih uvjeta je slabljenje vida, a u dugoro¢no
gledano moze pridonijeti naprezanju odnosno ozljedi vrata i leda. U sustavima za
komisioniranje koji Koriste ra¢unalne sustave za upravljanje skladistem (WMS?), tehnologija
pick-by-vision!® takoder moze uzrokovati pretjerano naprezanje oka. Percepcijski aspekti

najcesce zahvacaju aktivnosti podesavanja i traZzenja.

4.1.2. Mentalni aspekti

Oblik sustava za komisioniranje ima veliki utjecaj na mentalno opterecenje komisionera.
Mentalni zadaci uglavnom se ponavljaju u svakoj aktivnosti komisioniranja zbog ¢ega su
podlozni pojavi ,,ucenje kroz rad“ (eng. learning by doing). Ucenje unaprjeduje sposobnosti
komisionera (poznavanje skladiSta, lokacija proizvoda, najkrac¢ih ruta, postupka povratka i
verifikacije proizvoda...) te mu tako omogucuje efikasnije 1 kvalitetnije obavljanje aktivnosti
komisioniranja. Kod kretanja i izuzimanja, uéenje se moze odnositi na motoricke vjestine
prilikom obavljanja aktivnosti. Osim ucenja koje pridonosi produktivnosti i kvaliteti
komisioniranja, s ergonomskog stajalista, djelatnik treba zapamtiti kako ispravno obavljati te
aktivnosti. Primjerice, komisioner moze unaprijediti svoje drzanje prilikom ru¢nog obavljanja
teretima. Treniranjem ispravnog drZanja, radnici poboljSavaju efikasnost i smanjuju rizik od

zamora 1 ozljeda, narocito kod dizanja tereta.

4.1.3. Fizicki aspekti
Ruc¢no rukovanje teretima u sustavima za komisioniranje ukljucuje fizicke aktivnosti
poput kretanja izmedu regala, noSenja tereta, guranja/vucenja kolica, istezanja, saginjanja i

izvlaCenja predmeta. Pretjerano ru¢no rukovanje moZze uzrokovati umor i1 nelagodu koja

15 WMS — eng. Warehouse management system — Sustavi za upravljanje skladistem
16 Pick-by-vision — vizijsko komisioniranje, komisioniranje pomo¢u ,,pametnih“ naocala

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Nikola Puskadija Zavrsni rad

dovodi do smanjenja efikasnosti radnika. Takoder, fizicki aspekti mogu imati utjecaj i na
kvalitetu procesa. To podrazumijeva greSke prilikom izuzimanja koje nastaju zbog tzv.
»sklizanja“ (eng. slips), tj. kad se dogodi aktivnost bez namjere poput ispadanja ili uzimanja
krivog proizvoda sa skladista. Operacije koje zahtijevaju fizicki napor se mogu reflektirati i
na zdravlje radnika. Konstantno loSe drzanje, dizanje preteskih tereta, noSenje i pomicanje
tereta na velikim udaljenostima mogu uzrokovati pojavom miSi¢no-koStanih poremecaja.
Postoje brojna istrazivanja koja su dokazala da se potros$nja energije tijekom hodanja linearno
povecava kako se povecava teret koji se nosi. Zbog toga, ispravno definirane aktivnosti

izuzimanja mogu povecati produktivnost i smanjiti rizik od ozljede radnika.

4.1.4. Psiho-socijalni aspekti

Psiho-socijalni aspekti su bitni za sve aktivnosti komisioniranja i imaju utjecaj na
produktivnost, kvalitetu i zdravlje radnika. Aspekti poput motivacije, stresa, zamora, strukture
radne snage i radnih zadataka su vrlo bitni u komisioniranju. Motivacija radnika je klju¢na
prilikom zadavanja zadatka. Ona se postize povecanjem standarda rada i place, a moze
rezultirati povecanom efikasnoS¢u 1 zadovoljstva radnika. Dakako, motivacija moZze biti
smanjenja u slucaju kada sustavi za komisioniranje ne ukljucuju principe ergonomije koji
vode do loSih radnih uvjeta. Stres je najces¢e uzrokovan vremenski pritiskom, radnim
uvjetima (nedostatak svijetla, temperatura, buka, kvaliteta zraka, sigurnost posla) te moze
rezultirati nepravilnim obavljanjem aktivnosti komisioniranja te dovesti do pojave ozljeda.
Zamor radnika moze dovesti do manjka koncentracije i rezultirati pojavom greska koje mogu
utjecati na sigurnost i zdravlje radnika. Struktura radne snage i radni zadaci odnosno stalna i

privremena radna snaga i starost radnika takoder utjeCu na sigurnost i zdravlje radnika.

4.1.5. Alati, oprema i metode za ergonomsko komisioniranje

Postoje razni alati, oprema i nacini obavljanja pojedinih aktivnosti komisioniranja
(podesavanje, kretanje, trazenje, izuzimanje). U sljede¢im toCkama ¢e se prikazati primjeri
ergonomski pravilnog oblikovanja i obavljanja pojedinih aktivnosti u sustavima za

komisioniranje, [Slika 20.].
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~ PODIZANJE ‘
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SAGINJANJE
NAGINJANJE

HUD ANJE ﬂ

Nepotrebne aktivaosti radnika moeun
prouzrofiti ergonomske probleme -

Slika 20. Tipi¢ni pokreti radnika u sustavima za komisioniranje; preradeno prema [22]

4.15.1. Podesavanje

Zaprimanje i percepcija informacija su vrlo bitni dijelovi procesa komisioniranja, a
komisioneru se najce$¢e isporuCuju putem narudzbenica (narudzba). Naime, percepcija
narudzbe direktno utjeCe na toCnost komisioniranja, stoga je kvalitetna percepcija narudzbe
neophodna za efikasan proces komisioniranja. U vecini skladiSta, narudzbe se zaprimaju u
papirnatom obliku. To¢nost i na¢in prikaza informacija na narudzbi osim na efikasnost utjece
i na ergonomicnost komisioniranja. Neto¢ne, nepregledne (sitna slova), lose strukturirane i
previse detaljne (sadrzavaju nepotrebne informacije) narudzbe mogu uzrokovati nepotrebno
naprezanje o¢iju 1 povecavaju vjerojatnost pogreske u izuzimanju proizvoda $to dovodi do

nepotrebnog kretanja i troSenja energije komisionera.

HUPAC (PRIMATELJ) naziv - ime i prezime, adresa ISPORUCITELJ (FROGAYATELY) naziv - ime | prozime, acresa

Test podaci KRAS-TRGOVINA d.0.0.
Bulvanova 14 Maksimirska cesta 130
Zagreb 10000 Zagreb
01191038 1152181
(MBLUMBS - POREINIBROL) (MBIMBG - POREIN BROJ)
2360000-1101326744 MNadnevak  Zagreb, 12.12.2003
Firo radun kupca (primabels)
Fax NARUDZBENICA br. 0017
Rad jed
[ NARUZENS DOBRA - USLUGE ISPORLCITI NA NASLOV: } [ ROK ISPORUKE ] [wiwrsponme ]
NARUCUJEMO: Stanica: 1
RB. Trgovacki naziv dobra - usluge JM.  [Koligina Cijena Iznos
11103 Cokalada Zivotinisko carstvo 159 Kaom 2000
2 1108 Domatica Eajno pecivo Korm 100

Napomena:
Wagu narudibu platit ema u roku

Natin placanja. Virman

{rarsdEbenicu sastavo) (patpis odgavome osabe)

Slika 21. Primjer narudzbenice [47]
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Na [Slika 21.] je prikazan primjer narudzbenice na kojem Su jasno navedeni podaci 0

narucitelju, broj narudzbenice i vrsta i koli¢ina proizvoda (dobara).

Dakako, u naprednim sustavima za komisioniranje informacije o komisioniranju se zaprimaju
putem modernih tehnologija poput vizijskog komisioniranja (eng. pick-by-voice) i glasom
usmjerenog komisioniranje (eng. voice directed picking). Kod vizijskog komisioniranja WMS
izdaje instrukcije, a radnik nosi pametne naocale (eng. smart glasses) koje radniku daju
vizualne instrukcije za komisioniranje, [Slika 23.]. Nedostatak navedene tehnologije je Sto

uzrokuje naprezanje o€iju, a dugoro¢no i smanjenje vida.

Slika 22. Pametne naocale za vizualno komisioniranje[12],
Kod glasom usmjerenog komisioniranja komisioner na glavi nosi sluSalice putem kojih WMS
izdaje naloge ,,Jjudskim govorom®, a komisioner potvrduje obavljene aktivnosti izgovaranjem
u mikrofon, [Slika 23.]

Slika 23. Slu$alice s mikrofonom [12]

4.15.2. Kretanje

Kao §to je vidljivo na [Slika 8.], u sustavima za komisioniranje, vise od 50% vremena

se odnosi na vrijeme kretanja. S tom spoznajom, aktivnost kretanja ima veliki utjecaj na
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performanse i zdravlje radnika. Kako bi se olaksalo 1 osiguralo kretanje, potrebno je osigurati

kvalitetne radne uvjete poput:
e povoljni oblik skladista (objasnjeno u tocki 3.2.)
e minimizacija duljine puta komisioniranja $to se postize metodama za ru¢no
komisioniranje (objasnjeno u tocki 3.3.1.1.)
e opreme za transport proizvoda
e uredna i ¢ista povrSina kretanja
e primjerena obuca, [Slika 25.].

KoriStenje opreme i vozila mozZe utjecati na poveéanje sigurnosti smanjenje energije
komisionera. Za tu potrebu najcesce se koriste granici, dizalice, ru¢na vozila (kolica i vili¢ari),

motorna vozila (kolica i vuéna vozila), a narocito vili¢ari komisioneri, [Slika 24.].

5

Ruéna kolica Vilicar komisoner Ruéni vilicar

\

Slika 24. Primjeri vozila u komisioniranju; preradeno prema [6]
Na [Slika 25.] je prikazan primjer radnih cipela koje svojim karakteristikama pruzaju

sigurnost komisioneru prilikom kretanja (onemogucuju klizanje), ali i izuzimanja proizvoda.

L

Slika 25. Radne cipele [22]

4.153. Trazenje

Trazenje lokacije s koje treba izuzeti proizvod najcesc¢e uzrokuje naprezanje oCiju, a
dugoro¢no 1 ozljedu vrata i kraljeznice. Da bi se sprijeCile navedene posljedice, lokacija i

artikli na lokacijama moraju biti jasno vidljivi §to se postize kvalitetnim osvjetljenjem

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Nikola Puskadija Zavrsni rad

skladis$na, [Slika 26.]. Dakako, razina osvjetljenja mora biti takva da ne Steti radnicima

skladista.

Slika 26. Kbvalitetno osvjetljeno skladiste [39]
Kod WMS sustava, trazenje se znacajno moze olaksati primjenom pick-by-voice tehnologije
(objasnjeno u tocki 4.1.5.1.). Upotrebom te tehnologije, iskustvo i poznavanje skladista od
strane komisionera prestaju biti bitan faktor u pogledu vremena potrebnog za trazenje

proizvoda.

4.15.4. lzuzimanje

Ergonomske znacajke u aktivnosti izuzimanja se odnose na tezinu tereta i pokrete te
drzanje tijela. Primjerena tezina tereta s kojom komisioner barata ovisi od ¢ovjeka do covjeka

1 detaljnije ¢e se obraditi u petom poglavlju.

Neispravno Neispravno Ispravno

Slika 27. (Ne)ispravni nacini podizanja tereta s poda; preradeno prema [22]

Na [Slika 27.] su prikazani neispravni i ispravni na¢ini podizanja tereta.
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1341

Slika 28. Koraci kod podizanja tereta; preradeno prema [22]

Na [Slika 28.] je vidljivo Sest koraka podizanja tereta s poda. Nakon dolaska do predmeta
izuzimanja potrebno je razmisliti kako je to najbolje uciniti. Drugi korak je pravilno
pozicioniranje stopala oko tereta. Treéi korak je prilagodavanje dobrog drzanja tijela. Cetvrti
korak se sastoji u drZzanju tereta blizu tijela i dobivanju ¢vrstog drzanja. Nadalje, teret se nosi
do transportnog sredstva tako da je polozaj tijela uspravan (bez naginjanja vrata) i da je teret
uz tijelo. Zadnji korak je odlaganje tereta po principima prvih Cetiri koraka, samo obratnim
redoslijedom. Ovakav postupak podizanja i prikladna tezina tereta minimizira $anse za pojavu

ozljeda prilikom izuzimanja proizvoda s niskih razina.

Moment=200 x 0.13=30Nm Moment=200 x 0 30=60Nm

200

0.15m

Slika 29. 1znos momenta tereta u odnosu na udaljenost radnik-teret; preradeno prema [22]
Na [Slika 29.] se jasno dokazuje da drZanje tereta uz tijelo, prilikom noSenja, znacajno
smanjuje opterecenje radniku prilikom ¢ega smanjuje rizik od ozljede.

KoriStenjem vozila poput vilicara komisionera prilikom komisioniranja proizvoda s visih

razina, izbjegava se potreba za pretjeranim istezanjem ruku kako bi se dohvatio proizvod.
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4.2. Ergonomske znacajke kod principa ,,roba ¢ovjeku*

S ergonomskog aspekta, komisioniranje po principu ,,roba ¢ovjeku® je puno povoljnija
izvedba u odnosu na izvedbu po principu ,,Covjek robi“. Glavni razlog je taj Sto takva izvedba
eliminira aktivnost kretanja. Takav princip komisioniranja se koristi u automatiziranim
skladisnim sustavima koja sadrzavaju konvejere, horizontalne i vertikalne karusele, vertikalne
podizne module itd.. Prilikom komisioniranja uz pomo¢ navedenih sustava, komisioner je taj
koji miruje i izuzima (odlaze) proizvode sukladno narudzbi. Prilikom tih aktivnosti, kao i kod
izvedbe komisioniranja po principu ,,Covjek robi“, drzanje ispravnog poloZzaja tijela prilikom
izvodenja aktivnosti predstavlja najbitniji faktor. Nepravilno drzanje prilikom komisioniranja,
nagnutost vrata tijekom izuzimanja proizvoda te nepravilno rotiranje tijela moze dovesti
pretjeranog naprezanja i1 opterecenja kraljeznice, vratnih misica, misica ruku Sto dugorocno
moze prouzrokovati trajne misSi¢no-kostanje poremecaje. Takoder, zbog nacina rada koji je
ve¢inom ponavljajuéi, tipicne negativne posljedice takvih sustava, glede ergonomskih
znacajki, vezane su za naprezanje oCiju i zamor radnika. Naime, tehnologije poput pick-to-
light, pick-by-voice, pick-by-vision visestruko povecavaju produktivnost i kvalitetu
komisioniranja no ponekad za negativnu posljedicu imaju povecano naprezanje oka §to moze
rezultirati o$te¢enjem vida. Dakako, takvi sustavi ne zahtijevaju visokokvalitetno osvjetljenje

kao kod sustava u kojima su radni nalozi u papirnatom obliku.

LN 30°
P ,. .}'
Il (s )
| r| | i I"' |" '|-_,’-
o 1 II| JH"'JJ
21 1)

Pravino dri:an]:e Rukovanje proizvodima Nepravilno dr¥anje vrata
priikom stajama
Slika 30. Aspekti drzanja dijelova tijela tijekom komisioniranja; preradeno prema [22]

Na [Slika 30.] prikazan je pravilno drZanje radnika (stojeci polozaj) koje ukljuéuje uspravljen
vrat, opuStena ramena, drzanje laktova sa strane tijela, drzanje zapesca u istoj ravnini kao
podlaktice i odrzavati tzv ,,S-liniju” kraljeznice. Takoder, iz [Slika 30.] mozZe se vidjeti da
radnik (komisioner) prilikom izuzimanja proizvoda rotira cijelo tijelo, da mu proizvodi
moraju biti lako dostupni, u visini lakta. Takve karakteristike radnih mjesta slijede

ergonomske principe oblikovanja radnih mjesta.
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5. METODE ZA ERGONOMSKU PROCJENU RUCNOG
KOMISIONIRANJA

Kako se razvijala ergonomija kao znanost, tako su se razvile mnoge metode koje
procjenjuju poremecaje zdravlja prilikom obavljanja odredenih aktivnosti. Tako i u sustavima
za komisioniranje postoje metode koje procjenjuju ergonomi¢nost aktivnosti, a temeljene su
na biomehanickom, psiholoSkom ili fizickom kriteriju. Ovisno o na¢inu primjene, pristupu i
alatu, metode najcesc¢e definiraju ogranicenja ljudi i/ili procjenjuju rizika od nastajanja
ozljeda. U narednim toCkama ¢e se navesti 1 objasniti neke od najces¢e koristenih metoda za

ergonomsku procjenu ruénog komisioniranja.

5.1. Metode za procjenu ergonomi¢nosti podizanja tereta

Podizanje teskih tereta predstavlja glavni faktor rizika koji uzrokuje razvoj ozljede leda.
Ergonomisti pokusavaju pronaci nacine kako objektivno kvantificirati aspekte povezane s
podizanjem tereta kako bi mogli preciznije predvidjeti visinu rizika i poduzeti odredene
intervencije. Postoje brojne metode koje analiziraju podizanje tereta te uzimaju u obzir
razlic¢ite ulazne podatke, daju razliCite izlaze 1 razli€ito se interpretiraju. Neke od metoda 1
alata koje se koriste za procjenu i analizi podizanja tereta su: ,, NIOSH lifting equation* ,
ACGIH TLV, ,, The Libetty Mutual Snook lifting tables*, 3DSSPP, WA L&I, . , The Lifting
Fatigue Failure Tool“. Sve metode su ograni¢ene s obzirom na odredene parametre (sila,
temperatura okoline, nacin podizanja tereta, podizanje neobicnih i nestabilnih tereta...). Za
opise, primjenu i usporedbu navedenih, a i drugih metoda zainteresiranom Citatelju se
preporuca znanstvena istrazivanja izvedena od strane Russell S.J. i drugih [24], Gallagher S. i
drugih [29], Garg Arun, Kapellusch Jay M [30] i Harari Y [31]. U narednom dijelu rada
detaljnije ¢e se prikazati NIOSH jednadZzba podizanja.

5.1.1. Ergonomski nacin mjerenja rizika — NIOSH jednadZba podizanja

Kao reakcija na sveprisutni problem podizanja tereta odnosno posljedica kao §to su
bolovi u ledima, Nacionalni institut za radnu sigurnost i zdravlje (eng. Nacional Institute for
Occupational Safety and Health - NIOSH) je razvio alat koji omogucuje ergonomsku
procjenu ru¢nog podizanja tereta objema rukama. Metoda procjenjuje rizik od nastajanja

ozljeda tijekom podizanja pomocu indeksa podizanja (eng. lifting indeks - LI). [25] [26] [27]
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Indeks podizanja omogucuje procjenu razine fizickog stresa koji nastaje zbog ru¢nog

podizanja tereta.

NIOSH jednadzba podizanja je vrlo jednostavna. To je omjer tezine tereta (eng. load weight -

L) i preporucene granice tezine (eng. Recommended Weight Limit - RWL).

A —— 1)

"~ RWL
RWL je veli¢ina koja opisuje najtezi teret koji zdravi Covjek moze podizati tijekom rada u
jednoj smjeni (do 8 sati) bez da se povecava rizik od razvijanja bolova u donjem dijelu leda.
Dok je L uvijek jednak tezini tereta, RWL se rauna ovisno o zadatku odnosno ovisno o

nacinu manipuliranja teretom.
JednadZzba za odredivanje RWL-a glasi:

RWL =LC X HM X VM X DM X AM X FM X CM (2)

e Konstanta tereta (eng. Load Constant - LD) ostaje konstantna, neovisna je i iznosi 24
kg.

e Horizontalni multiplikator (eng. Horizontal Multiplier - HM) iznosi:

10
HM = — (3)
gdje H oznacava horizontalni polozaj, udaljenost izmedu tijela radnika s koje on mora podi¢i

predmet.

o Vertikalni multiplikator (eng. Vertical Multiplier - VM) mjeri udaljenost od poda sa
kojeg je predmet podignut. Individualna jednadzba glasi:

VM =1 - (0.0075 x [V —30]) 4)
gdje V oznacava vertikalni polozaj(eng . Vertical Location), udaljenost izmedu ruku i poda

tijekom podizanja predmeta.

e Multiplikator udaljenosti (eng. Distance Multiplier - DM) mjeri utjecaj vertikalne

udaljenosti ukljuc¢ene u podizanje. Racuna se sljede¢om jednadzbom:

DM = (0.82 + (%8)) (5)

gdje D oznacava vertikalno udaljenost pokreta (eng. Vertical Travel Distance), odnosno
koliko metara se radnikove ruke pomaknu od pocetnog polozaja do odrediSne lokacije objekta

koji se podize.
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e Multiplikator asimetrije (eng. Asymmetric Multiplier - AM) je jednak:
AM =1-0.0032x A (6)
gdje je A kut asimetrije (eng. Asymmetric Angle), koliko daleko je objekt pomaknut u odnosu

na prednji dio tijela na pocetku ili kraju podizanja.
e Multiplikator uéestalosti (eng. Frequency Multiplier - FM) iznosi koliko puta u minuti

radnik mora obaviti podizanje predmeta. Multiplikator ucestalosti u obzir uzima: broj
podizanja u minuti (eng. number of lifts per minute - F), vertikalnu udaljenost (V) i trajanje
posla (smjene) (eng. Work duration). Pomoc¢u navedenih parametra iz [Tablica 1.] se odreduje

multiplikator u€estalosti.

Tablica 1. Odredivanje faktora ucestalosti; preradeno prema [30]

Trajanje operacije

Broj

pogjizanja po |(Manje/jednako od 1 sat |1 do 2 sata 2 do 8 sati

mnuti (F) Ty o30r | ve30m | v<30r | V230" V<30"  V>30"

0.2 ili manje 1 1 .95 .95 .85 .85
5 97 97 .92 .92 81 81
1 94 94 .88 .88 .75 75
2 91 91 .84 .84 .65 .65
3 .88 .88 .79 .79 .55 .55
4 84 .84 72 72 45 45
5 .80 .80 .60 .60 .35 .35
6 75 .75 .50 .50 27 27
7 .70 .70 42 42 22 22
8 .60 .60 .35 .35 18 .18
9 52 52 .30 .30 .00 15
10 45 45 .26 .26 .00 13
11 41 41 .00 23 .00 .00
12 37 37 .00 21 .00 .00
13 .00 .34 .00 .00 .00 .00
14 .00 31 .00 .00 .00 .00
15 .00 .28 .00 .00 .00 .00

Vise od 15 .00 .00 .00 .00 .00 .00

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Nikola Puskadija Zavrsni rad

e Multiplikator povezivanja (eng. Coupling Multiplier - CM) mjeri razinu

drzanja/prianjanja predmeta u rukama radnika. Postoje tri razine: dobro prianjanje (ocjena 1),

zadovoljavajuée prianjanje (ocjena 2) i lose prianjanje (ocjena 3).

Ako se nakon provodenja proracuna otkrije da je indeks podizanja (LI) vec¢i od jedan,
potrebno je razmotriti pomoénu opremu za podizanje kako bi se smanjio rizik od pojave
ozljeda leda ili drugih ergonomskih ozljeda. Oprema koja potencijalno omogucuje

smanjivanje rizika od ozljeda ¢e biti prikazana u poglavlju 6.
Pretpostavke i ogranic¢enja NIOSH — jednadzbe podizanja su:

e Jednadzba je temeljena na pretpostavci da su aktivnosti ru¢nog rukovanja tereta, osim
podizanja, minimalne i ne zahtijevaju znacajni utrosak energije, narocito kod
ponavljanja zadatka. Neke od aktivnosti koje ne ukljucuju podizanje tereta su drzanje,
guranje, povlacenje, noSenje tereta, hodanje i penjanje. Kao Sto je navedeno u
prijasnjim tockama ovoga rada, u procesu komisioniranja, takve aktivnosti mogu imati
veliki udio u ukupnom vremenu komisioniranja. Zbog toga, ova metoda je prikladna
za koriStenje, ako trajanje tih aktivnosti iznosi najviSe 10% od ukupnog trajanja

komisioniranja tj. da podizanje tereta iznosi 90 ili viSe posto. [27]

e JednadZzba ne ukljucuje faktore koji ukljucuju nepredvidive radne uvjete poput skliskih
povrsina, neplaniranih pogreska, pada predmeta. Takoder, temperatura okoline ima

isto veliki utjecaj na potrosnju energije prilikom podizanja.

e Jednadzba nije osmisljena da procjenjuje rizik od ozljede prilikom podizanja jednom
rukom, podizanja predmeta iz sjedeceg i Cuceceg poloZzaja ili podizanje u radnom

mjesto s odredenim ograni¢enjima.

e Jednadzba podrazumijeva da staticki faktor trenja izmedu radnika (radnih cipela) i
radne povrsine (poda) iznosi od 0.4 do 0.5. Uslijed dotrajalosti dona radne cipele,
oSte¢enja poda, mokrog, prljavog i masnog poda, faktor trenja se smanjuje S$to

povecava moguénost sklizanja radnika tijekom podizanja tereta.

e Jednadzba pretpostavlja da svaki zadatak ima istu razinu opasnosti od ozljede leda. To
ne mora biti to¢no. Primjerice, radnik ne mora nakon podizanja tereta, isti odloziti na

zahtijevanu lokaciju ve¢ ga moZze ispustiti ako je to moguce.
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Primjena NIOSH jednadzbe podizanja je Siroka. Moguée ju je primijeniti razlicitim
izvedbama skladis$nih sustava, a narocito u sustavima za komisioniranje po principu ,,¢ovjek
robi®“. Postoje brojna znanstvena istrazivanja u kojoj su razni autori provodili procjenu rizika
od ozljede za razli¢ita radna mjesta u sustavima ru¢nog komisioniranja. Detaljniji opis i

primjena ove metode se nalazi u sljede¢im radovima: [24], [25], [28].

5.2. Metode za procjenu potrosnje energije

Postoje mnoge metode za ergonomsku procjenu ru¢nog rukovanja teretima u sustavima

za komisioniranje. Neke od tih metoda uzimaju potrosnju energije kao glavni faktor prilikom
procjene razine ergonomicnosti pojedinih aktivnosti. Primjer jedne takve metode te njezine
primjene je izveden od strane Garg, Chaffin i Herrin 1978.. Njihova metoda omogucuje
procjenu potroS$nje energije, prilikom obavljanja aktivnosti (podizanje ili spuStanje tereta,
hodanje, stajanje...), na temelju metabolicke potrosnje kisika. Rukovanje s teskim teretima
uzrokuje znacajnu potro$nju energije Sto dugorocno gledano moze uzrokovati odredene
poremecaje u zdravlju radnika. [32] Takoder, postoje brojne metode koje su temeljene na
Sustavu za odredivanje vremena gibanja (eng. Predetermined Time Motion System - PTMS) i
Sustavu za odredivanje energije gibanja (eng. Predetermined Motion Energy System - PMES).
U svrhu detaljnog opisa, primjene i boljeg razumijevanja metoda za procjenu potrosnje
energije, zainteresiranom Citatelju se predlaze sljedeca literatura: [33], [34], [35], [36].
U narednom dijelu ¢e se prikazati primjer metode koja uzima u obzir potro$nju energije kao
glavni faktor prilikom obavljanja aktivnosti komisioniranja. Metoda ¢e se objasniti prema
istrazivanju koje su proveli Battini i ostali, [34]. U navedenom istraZivanju opisuje se
optimizacijska metoda odnosno optimizacija odredivanja lokacije pojedinih artikala s obzirom
na dva kriterija: : ekonomski aspekti (vrijeme komisioniranja) i ergonomske aspekte
(potrosnja energije Covjeka). Metoda se koristi kako bi se:

e analizirao utjecaj karakteristika sustava za komisioniranje na vrijeme komisioniranja i

potro$nju energije ¢ovjeka te njihovu medusobnu povezanost,

e analizirala vremena komisioniranja i potro$nje energije mijenjanjem skladisnih

parametra,
e potroSnja energije integrirala u funkciju vremena komisioniranja,

e optimizirao sustav za komisioniranje temeljem integrirane funkcije vremena

komisioniranja. [34]
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Metoda procjenjuje efikasnost komisioniranja pomoc¢u jednadzbe koja integrira vrijeme
komisioniranja i potro$nju energije. Egzaktni izgled jednadzbe ovi o svojstvima skladiSnog
sustava. Prema istrazivanju Battini-a i drugih [34], u ovom radu, ,,bi-objektivna‘“ metoda ¢e se

objasniti na skladiSnom sustavu sa sljede¢im karakteristikama.

Skladiste se sastoji od paralelnih policnih regala izmedu kojih se nalaze prolazi (bez
poprecnih prolaza) kroz koje se kre¢e komisioner. Dakako, komisioniranje se obavlja unutra
jednog prolaza, a svaki predmet ima jedinstvenu lokaciju (sve lokacije su stalne i jednakih
dimenzija). Poli¢ni regali imaju Sest razina (visina zadnje razine 1.96 m), svaka razina ima 32
lokacije s kojih komisioner izuzima predmete (bez upotrebe pomagala), [Slika 31.]. Prijemna
stanica (eng. 1/O station) se nalazi na kraju regala, a komisioner koristi metodu povratka

(objasnjeno u 3.3.1.1.1.) prilikom procesa komisioniranja.

0601 [ ]
lokacija jk

1/O| 0201 | 0202 | 0203 Ik k

0101 | 0102 | 0103 | D104 0132

Slika 31. 2D prikaz poli¢nog regala i I/O stanice; preradeno prema [34]

.....

integriranu jednadzbu procjene, a to se postize minimiziranjem vremena komisioniranja i
potros$nje energije.
Kod komisioniranja samo jednog predmeta iz regala, jednadzba glasi:
min(T,E) = min(min T, min E) @)

gdje je min(T) minimalno ukupno vrijeme komisioniranja

min(T) = min Z§=1 Yh=1 2oy Xijie X tig X g; (8)
,a min(E) ukupna potros$nja energije prilikom komisioniranja

min(E) = min Zle Y=t Xie Xijie X Eje X g ©)
x;jk = 1 (ako je predmet uskladiSten na lokaciji jK) ili O (ako nije)
tji — prosjecno vrijeme potrebno za obavljanje komisioniranja (kretanje i izuzimanje)
Ej, — ukupna potroSnja energije prilikom komisioniranja predmeta s regala u [kcal/procesu]

gi — ucestalost izuzimanja predmeta
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Potrebno je navesti kako tj, , Ej, i g; ovise o tezini predmeta koji se komisionira i tzv.

parametru S-oblik (eng . S-shape) regala koji odreduje koliko posto proizvoda je odgovorno
za koji se komisionira. Na¢in na koji tezina predmeta i S-oblik djeluje na ukupno vrijeme

komisioniranja i potro$nju energije je detaljno objasnjen u istrazivanju Battini-a i drugih [34].

Spektar vremena

T (Ol joajoa)ososjor |O8)06 |10 11 (1203 (14 IS |QEQ17 (18] 19 |200 2 22|23 M 251|278 |29 W0 |31] 12
D6
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Spektar potroinje energije
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Slika 32. Vremena i potrosnja energije prilikom komisioniranja s odredenih lokacija;
preradeno prema [34]

[Slika 32.] prikazuje potrebno vrijeme i potro$nju energije za komisioniranje s odredene
lokacije na regalu s navedenim karakteristikama. Sto su lokacije tamnije to je vrijeme
Komisioniranja iz tih lokacija ve¢e odnosno potro$nja energije je visa. Iz navedenog prikaza,
moze se zakljuciti da oni predmeti koji se nalaze na pogodnim lokacijama, izmedu struka i
ramena komisionera tzv. zlatna zona (eng. golden zone), zahtijevaju manje vremena da budu
iskomisionirani u odnosu na lokacije koje zahtijevaju saginjanje, cucanje ili istezanje prilikom
izuzimanja. Isti princip se odnosi i na potro$nju energije. Prema [34], za karakteristike regala 1
komisionera i procesa komisioniranja, izuzimanje predmeta s razine od 0.25 m iziskuje
potrosnju energije od 399 kcal/procesu dok izuzimanje s 1.96 m iziskuje 0.263 kcal/procesu.

Model je moguce primijeniti i na izuzimanje viSe predmeta tijekom jednog procesa
komisioniranja, [Slika 33.]. U tom slucaju, procjena vremena komisioniranja i potro$nje

energije se podosta komplicira, a detaljniji prikaz izrauna je prikazan u literaturnom izvoru
[34].
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Slika 33. ViSestruko izuzimanje predmeta s regala; preradeno prema [34]

Pretpostavke i ogranic¢enja ove metode su:
e Metoda uzima u obzir samo komisioniranje kroz jedan prolaz unutar skladista

e Za koriStenje metode potrebno je jasno definirati parametre poput oblika skladista,
oblika i vrste regala, oblika i vrste predmeta, metode komisioniranja, karakteristike

komisionera, ucestalost izuzimanja premet itd.

e Metoda ne uzima u obzir koriStenje vozila i opreme poput ruc¢nih kolica i viliara,

vili¢ara komisionera, ljestva itd.

e Metoda ne uzima u obzir vrijeme i snagu koju je potrebno uloziti prilikom koristenja

pomocne opreme

5.3.  Metoda za procjenu nelagode radnika

Do danas, vrlo malo metoda za procjenu ergonomije komisioniranja uzima u obzir
utjecaj visine regala. Vecina pretpostavlja da se prilikom procesa komisioniranja proizvodi
izuzimaju s tzv. zlatne zone i da bi se smanjio rizik od ozljede, proizvodi koji imaju veliku
ucestalost izuzimanja trebali biti smjeSteni upravo u toj zoni. Prema [37], u nastavku ¢e biti
objasnjena metoda dvokriterijalnog odlucivanja koja uzima u obzir utjecaj visine regala, a
temelji se na kvantifikaciji ukupnog vremena komisioniranja i kvantifikaciji razine
nelagodnosti radnika.

Kao §to je navedeno u tocki 4.1., ergonomski aspekti imaju utjecaj na efikasnost
komisioniranja, a samim time dobri ergonomski uvjeti doprinose ekonomskom rastu. Ova
metoda kvantificira i uravnoteZzuje dva potencijalno konfliktna kriterija: ekonomski kriterij
(minimizacija ukupnog vremena komisioniranja) i kriterij ljudskog zdravlja (minimizacija

prosje¢ne razine nelagode). U praksi, ovi kriteriji ¢esto imaju utjecaj jedan na drugoga zbog
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cega, metoda omogucuje eksplicitno razmatranje oba cilja i medusobno djelovanje izmedu
njih. [37]

U svrhu donosenja odluka o mjestu skladiStenja koje uzimaju u obzir ekonomski i ergonomski
aspekt, metoda se dijeli u dvije faze: faza kvantifikacije ucinka i faza viSekriterijalne
optimizacije. Faza kvantifikacije u€inka sadrzava utjecaje lokacije i proizvoda na vrijeme
ciklusa i neudobnost, a odreduju se koriStenjem podataka iz raCunalno upravljanih skladista ili
se aktivno prikupljaju. Faza visekriterijalne optimizacije koristi rezultate dobivene iz prve
faze kako bi kreirala dvije ulazne matrice, jednu za procjenu vremena ciklusa, a drugu za

procjenu razine nelagode za svaki proces komisioniranja.

Vrijeme ciklusa se definira kao vrijeme proteklo od primitka narudzbenice do odlaganja
proizvoda na prijemnu stanicu. Postoje dvije vrste faktora koji utje¢u na vrijeme ciklusa:
lokacijski faktori i faktori proizvoda. Lokacijski faktori uzimaju u obzir lokaciju proizvoda na
regalu (polici) u skladiStu sa standardnim rasporedom paralelnih poli¢nih regala i jedan
popre¢ni prolaz. Faktori proizvoda ukljuuju masu, volumen i broj izuzetih proizvoda u

jednom ciklusu.

Jednadzba za izracun vremena ciklusa glasi:
CT = by + byMA + b,CA + b3CN + Yk wrer @90 X L + b, (Q — 1) +
bsf(M) + bgg(V) + b,LB +IN + ¢ (10)
gdje su by, by, b3, by, bs, b i b, predstavljaju linearne koeficijente koje se procjenjuju. MA
(broj odjeljka u glavno prolazu), CA (broj odjeljka u popre¢nom prolazu), CN (broj
popreénog prolaza), L), K (razina izuzimanja) i LB (veli¢ina spremnika) su lokacijski
faktori dok Q (izuzeta koli¢ina), M (masa proizvoda )i V (volumen proizvoda) su faktori
proizvoda. Detaljniji opisi i na¢ini na koji se izraCunavaju pojedini parametri se nalaze u
literaturi. [37]
Iznosi navedenih parametra dobivaju na sljede¢e nacine: pomocéu PMTS-a ili pomocu
aktualnog prikupljanja podataka. Kao alternativa, informacije s WMS-a se mogu iskoristiti
kao ulaz za linearnu regresiju za procjenu vremena ciklusa. Dakako, koriStenje podataka
direktno iz WMS-a ima svoja ogranienja poput nemogucnosti kontroliranja varijabli.
Takoder, koriste¢i WMS vrijeme ciklusa se ne moze direktno izmjeriti. Cesto je poznato

vrijeme izmedu dva izuzimanja §to ne mora predstavljati i to¢no vrijeme aktivnosti. [37]

Za procjenu prosjeéne razine nelagode koristi se Borg-ova skala. [38] Skala kombinira Zeljeni

omjer i1 kategoricka svojstva dodjeljivanjem oznaka u vrijednosti od 0 do 10. Tako, 0
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oznacava nepostojanje nelagode, 2 slabu nelagodu, 3 umjerenu nelagodu, 5 jaku nelagodu i 10
maksimalnu nelagodu Sto zahtjeva da osoba odmah prestane s aktivnoS¢u koju obavlja.
Vrijednosti mogu biti prikupljanje, od strane procjenitelja, direktno (kroz povratnu
informaciju od strane radnika) i odmah nakon obavljanja izuzimanja. Postoje dvije prednosti
direktnog prikupljanja informacija o razini nelagode. Prva je to §to se radnik moze u
potpunosti koncentrirati na aktivnost koju obavlja, bez da sam zapisuje razinu nelagode.
Drugo, radnik je prisiljen na trenutno izjaSnjavanje o razini nelagode, §to sprjeCava moguce
promjene misljenja tijekom vremena.
Jednadzba a izracun razine nelagode glasi:
D = by + Yek kwir @ X LE + b HM + b,MV + bsHV + b,MQ + bsHQ +
ZreR,r;tR* be EM 4+ IND +¢ (11)
gdje je HM masa, MV i HV volumen, a MQ i HQ koli¢ina izuzetih proizvoda.
Nakon izracuna vremena ciklusa i razine nelagode slijedi faza visekriterijalne optimizacije.
Optimizacija prema Kkriteriju minimalnog vremena ciklusa i minimalne prosjeéne razine
nelagode se vrsi prema sljede¢em modelu:
21 = min Yie; Xjey Pi CTijxij (12)
Zy = Min Yier X jey Di Dijxij (13)
gdje jednadzba (12) minimizira oc¢ekivano vrijeme ciklusa (jednostrukog) mnoze¢i dobiveno
vrijeme ciklusa (CT) danog proizvoda na danoj lokaciji s odredenom vjerojatnoScu
izuzimanja tog proizvoda. Analogno tome, jednadzba (13) minimizira ofekivanu prosje¢nu
razinu nelagode mnoze¢i dobivenu razinu nelagode (D) s obzirom na provedenu aktivnosti i s
odredenom vjerojatnoscu izuzimanja tog proizvoda. Ogranicenja su da jedna vrsta proizvoda

moze biti odloZena na jednu lokaciju na regalu i1 da jedan proizvod moze biti dodijeljen samo

na jednu lokaciju.

Za detaljnije objasnjenje ove metode, parametra jednadzbe i konkretnu primjenu

zainteresirani Citatelj se usmjerava na sljedecu literaturu: [37], [38].
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Pretpostavke i ograni¢enja ove metodu su:

e Proces komisioniranja se vr$i kao jednostruki radni ciklus. U praksi, komisioniranje
po principu dvostrukog 1 viSestrukog radnog je vrlo Cesta pojava zbog Cega metodu
nije moguce primijeniti U takvim sustavima komisioniranja

e Metoda se fokusira na kratkotrajne ucinke na vrijeme ciklusa i razinu nelagode.

Drugim rije¢ima, vrijeme ciklusa ovisi samo o trenutnim izuzimanjima, ne onima iz

proslosti.

e Metoda ne uzima u obzir koriStenje pomo¢nih pomagala tijekom prevoZenja izuzetih

predmeta

e Metoda ne uzima u obzir starost komisionera koja moze utjecati na efikasnost istog.
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6. POBOLJSANJA ERGONOMSKOG OBLIKOVANJA PROCESA
RUCNOG KOMISIONIRANJA

Kao §to je navedeno u dosadasnjem dijelu ovoga rada, komisioniranje i rukovanje
materijalom je nezaobilazan u svakom skladisnom sustavu. Prema organizaciji za rukovanje
materijalom, logistiku i lanac opskrbe (MHI) vise od trecine ozljeda (38%) koje se dogode na
prilikom obavljanja logisti¢ckih aktivnosti su uzrokovane zbog pogresnog rukovanja

materijalom, [Slika 34.]. [22]

NACINI NASTAJANJA OZLJEDA
PADOVI
DRUGO 4%
20%

NESPRETNOST
23%

DARCI VOZILA
2%

RUKOVANIJE
38%

Slika 34. Udio pojedinih nadina nastanka ozljeda; preradeno prema [22]
Sukladno tome, rukovanje materijalom predstavlja aktivnost s najveéim potencijalom za
poboljSanje i smanjivanje ucestalosti pojave ozljeda Sto kona¢no rezultira smanjenim
troSkovima. Dakako, s ergonomskog aspekta, automatizirani skladi$ni sustavi i sustavi za
komisioniranje koji koriste automatizirane strojeve i robote kao sredstva rada (bez ili s
minimalnim radom c¢ovjeka) bili bi najbolje rjeSenje. Naravno, tu se postavlja pitanje
isplativosti uvodenja takvih sustava. U narednom dijelu rada, navesti ¢e se neki prijedlozi za
poboljsanje ergonomije ru¢nog komisioniranja s naglaskom na izvedbu po principu ,,covjek

robi®.

6.1. Smjernice za poboljSanje ergonomskog oblikovanja ru¢nog komisioniranja

Prilikom oblikovanja sustava za komisioniranje, koji bi uklju¢ivao minimalni rizik od

nastanka ozljeda prilikom ru¢nog komisioniranja, potrebno je razmotriti i uskladiti ¢imbenike
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poput dostupnog budzeta, produktivnosti, brojnost radne snage i jednostavnosti provedbe.
Uskladivanje navedenih ¢imbenika i ergonomskih principa ¢esto je vrlo zahtjevan zadatak

zbog ¢ega oblikovanje sustava za komisioniranje mora biti pomno planirano.

Prema [22] postoje dvije vrste unaprjedenja ru¢nog rukovanja teretima: inzenjerska i
administrativna unapredenja. InZenjerska unaprjedena ukljuCuju pruzanje, modifikaciju i
mijenjanje alata, opreme, radnih mjesta, procesa ili proizvoda. Administrativna unaprjedenja
uklju¢uju razne politike upravljanja aktivnostima poput rotacije radnika po razli¢itim

zadacima, organiziranja radnog vremena (rad i odmor), starost radnika i dr.

6.1.1. Edukacija radne snage

Prilikom ru¢nog komisioniranja radna snaga (komisioneri) su oni koji obavljaju
aktivnosti ili upravljaju vozilima i opremom za obavljanje istih. Zbog toga, prvi korak
prilikom ergonomskog oblikovanja sustava za komisioniranje treba biti edukacija radne
snage. Ovisno o nacinu komisioniranja, karakteristikama sustava i proizvoda, radna snaga
mora biti upoznata s ergonomskim nacelima izvodenja aktivnosti komisioniranja poput
kretanja, traZzenja i izuzimanja. Takoder, ona mora biti upoznata s opasnostima koje prijete
tijekom izvodenja tih aktivnosti te minimizirati i izbje¢i pojavu ozljeda. Da bi se minimizirao
rizik od pojave ozljeda radnici moraju raditi sljedece:

e pratiti i posStovati naCine obavljanja aktivnosti koji su odredeni od strane

stru¢njaka
e slijediti uputstva za upotrebu prilikom koriStenja opreme
e suradivati s drugim zaposlenicima
e obavjestavati nadredenog oko uocavanju opasnih aktivnosti

e obavljati aktivnosti bez opasnosti za druge djelatnike i opremu [22]

6.1.2. Karakteristike skladista

Na ergonomske znacajke ru¢nog komisioniranja najjaci utjecaj ima karakteristika sustava
za komisioniranje (skladisnog sustava). Broj i razmjestaj regala, prolazi izmedu njih imaju
znaCajan utjecaj na koli¢inu kretanja komisionera. Prilikom oblikovanja sustava za
komisioniranje potrebno je teziti obliku sustava koji ¢e minimizirati vrijeme kretanja, a

samim time 1 minimizirati potro$nju energije koja je uzrokovana kretanjem. Takoder, prolazi
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izmedu regala moraju biti prohodni i kako bi se omogucilo sigurno kretanje komisionera duz

istih.

Kao $to je navedeno u poglavlju 4., svjetlost je vrlo bitan faktor u skladi$nim sustavima.
Manjak svjetlosti moze uzrokovati poteskoce prilikom trazenja proizvoda, a samim time i
nepotrebnog kretanja, saginjanja i naprezanja ociju $to dugoro¢no moze dovesti do negativnih
zdravstvenih posljedica. Takoder, prilikom oblikovanja sustava za komisioniranje u obzir bi
trebalo uzeti koriStenje prirodnog svjetla kao izvora svjetlosti. Opce je poznato da prirodno
osvjetljenje radnog prostora, [Slika 35.], rezultira pove¢anim moralom i raspoloZenjem

radnika Sto za posljedicu ima efikasniji rad 1 bolju koncentraciju prilikom obavljanja posla.

Slika 35. SkladiSte sa prirodnim osvjetljenjem [39]

6.1.3. Metode usmjeravanja, odlaganja i organizacije komisioniranja

Kao §to je navedeno u tocki 3.3.1.1., metode usmjeravanja, odlaganja i organizacije
komisioniranja mogu ustedjeti vrijeme komisioniranja.
Kvalitetnom uporabom razli¢itth metoda usmjeravanja mozZe se bitno smanjiti vrijeme

potrebno za kretanje proizvoda, a samim time i potro$nja energije.

Metode odlaganja osim smanjenja kretanja prilikom komisioniranja omogucéuju smanjenje
vremena izuzimanja. Primjerice, ako se proizvodi koji imaju veéu ucestalost izuzimanja
nalaze blize prijemnoj stanici u tzv. zlatnoj zoni, vrijeme potrebno za komisioniranje istih i
rizik od ozljeda ¢e biti manji nego, ako se isti proizvodi nalaze na slu¢ajno odredenim

lokacijama i na vrhu (potrebno istezanje) ili na dnu (potrebno saginjanje) regala.
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U obzir svakako treba i uzeti grupiranje narudzbi i podjelu skladista u zone. Podjela skladista
na zone sprjecava mogucnost djelovanja jednog komisionera na drugog. Takav nacin
organizacije komisioniranja omogucuje radniku da ne brine o drugim radnicima oko sebe veé

da se usredotoc¢i samo na zadatak.

Treba napomenuti da se koriStenjem navedenih metoda znacajno moZe pojednostaviti i
povecati efikasnost komisioniranja i tako minimizirati potreban napor od strane komisionera

§to u konacnici dovodi do ustede energije tj. smanjenja rizika od ozljeda.

6.1.4. Skladisna oprema

Kako se razvija tehnologija tako se povecava upotreba razne opreme u skladiSnim
sustavima. SkladiSni uredaji i oprema mogu poboljsati 1 povecati sigurnost obavljanja

aktivnosti kretanja, traZenja i izuzimanja proizvoda u sustavima za komisioniranje.

Kretanje odnosno transport izuzetih proizvoda vrsi se na razne nacine. Kako bi se smanjilo
opterecenje na leda i ramena potrebno je koristiti sredstva na koje ¢e se roba nakon
izuzimanja s regala odlagati te tako prevoziti do prijemne stanice. U tu svrhu najprimjerenije
je koristiti ru¢nih kolica. [Slika 36.]

Slika 36. Koristenje kolica priliko transporta; preradeno prema [22]
Osim smanjenja opterecenja, ru¢na kolica omogucuju izuzimanje viSe proizvoda u jednom
procesu komisioniranja. Takoder, kod komisioniranja cijelih paleta, upotreba ruc¢nih paletnih
viliara [Slika 22.] olakSava transport proizvoda. Bitno je napomenuti da guranje
kolica/vili¢ara iziskuje manje napore i naprezanja miSica nego vucenje istih. Stoga, vucenje
sredstva za transport treba eliminirati iz procesa komisioniranja. Osim klasi¢nih sredstva za
transport, kako bi se eliminiralo podizanje (spustanje) tereta mogu se Koristiti i tzv. ru¢ni

podizni vili¢ari [Slika 37.] i kolica s podiznim stolovima [Slika 38.].
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Slika 37. Ruéni podizni Slika 38. Ruéna kolica s
vili¢ar [22] podiznim stolom [22]

Osim ru¢nih vozila, moguce je koristiti i motorna (elektri¢na) za transport materijala.

Slika 39. Transportno vozilo na elektri¢ni pogon [40]

Na [Slika 39.] je prikazan primjer transportnog vozila na elektri¢ni pogon. Primjena takvog
vozila eliminira aktivnost hodanja iz procesa komisioniranja ta tako omogucuje veliku ustedu
energije komisionera. Takoder, vozilo omoguéuje prikupljanje viSe proizvoda (narudzbi) u
jednom radnom ciklusu.

Dakako, upotrebom vozila na elektri¢ni pogon, komisioner je onaj koji upravlja vozilom. Da
bi se eliminirala ta aktivnost i omogucilo da se komisioner moze usredotoCiti samo na
narudZbu odnosno na izuzimanje proizvoda moguce je uvesti automatski vodena vozila
(AGV?Y), [Slika 40.]. Upotrebom AGV-ova komisioner nakon odradivanja jedne narudzbe
moze krenuti u izvrsavanje druge dok istovremeno AGYV transportira obavljenu narudzbu na

za to predvidenu lokaciju. Takoder, postoje AGV kod kojih je platforma podesiva po visini.

1 AGV - eng. — Automated Gained Vehicle — Automatski vodeno vozilo
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Tako se eliminira potreba za sagibanjem komisionera prilikom izuzimanja/odlaganja robe s

vozila.

Slika 40. Primjena AGV-a u komisioniranju [41]
Izuzimanje proizvoda iz skladiSnih lokacija Cesto iziskuje aktivnosti poput saginjanja,
naginjanja i istezanja. Ovisno o lokaciji, tezini i koli¢ini proizvoda te ucestalosti, izuzimanje
moze imati veliki utjecaj na zdravstveno stanje komisionera. Zbog toga, u procesu
komisioniranja se koristi razli¢ita oprema kako bi olaksala tu aktivnost te tako smanjila rizik
od pojave ozljeda tijekom obavljanja iste.
U slucaju vertikalnog komisioniranja (objasnjeno u tocki 3.3.1.), najceSce se koriste viliCari

komisioneri, [Slika 41.]

Slika 41. Vertikalno komisioniranje koristenjem vilicara komisionera [42]
Vili¢ari komisioneri omoguc¢uju sigurno komisioniranje proizvoda s visih razina te
prikupljanje vise proizvoda u jednom ciklusu.
U automatiziranim skladi$nim sustavima, upotrebom person-on-bord (komisioner na
automatiziranoj dizalici) sustava, takoder se eliminira nepotrebno saginjanje i istezanje ruku

komisionera tijekom izuzimanja proizvoda s regala, [Slika 42.].
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Slika 42. Person-on-board AS/RS [12]
Komisioniranje je skladi$na aktivnost u kojoj se principi ,,Covjek robi“ i ,,roba ¢ovjeku* ¢esto

kombiniraju. Stoga, postoji oprema koja spaja ta dva principa odnosno omoguéuje

Odlaganje kutija na paletu OdvoZenje palete vili€arom na regal

Slika 43. Koristenje okretno-podiznog stola [43]
[Slika 43.] prikazuje koriStenje okretno-podiznog stola u komisioniranju. Proizvodi smjesteni
u kutije dolaze konvejerom do okretno-podiznog stola. Okretno-podizni stol omogucuje
komisioneru odlaganje kutija na paletu bez saginjanja (podizanje stola) te hodanja (rotacija
stola) oko palete. Kad se na paletu odlozi odredena koli¢ina kutija, dolazi vili¢ar koji uzima

paletu te ju odlaze na za to predvideno mjesto u skladistu.

6.1.4.1. Komisioniranje u buducnosti

Osim vozila 1 opreme koja sluzi za minimiziranje aktivnosti poput transporta
proizvoda, podizanja i saginjanja, napretkom tehnologije razvila se oprema koja olaksava
podizanje tereta velikih tezina. Kao $to je navedeno u prijaSnjim to¢kama ovoga rada,
komisioniranje ¢esto iziskuje ponavljajuce radnje te podizanje teskih tereta koji mogu dovesti

do misi¢no-kostanih poremecaja.
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Slika 44. Exoskeleton odijelo [44]
Exoskeleton tehnologija [Slika 44] omogucéuje podizanje teSkih tereta bez prevelikog

naprezanja dijelova tijela komisionera. Tehnologija djeluje je poput vanjskog oklopa koji
obavija cijelo tijelo oko ruku, nogu i torza te rastere¢uje misi¢no-kostani sustav komisionera.
Prema [44], exoskeleton tehnologija rasterecuje misic¢e leda za vise od 40% prilikom noSenja
tereta. Takoder, tehnologija omoguéuje lakSe i sigurnije podizanje tereta te odlaganje istog.
Napretkom tehnologije, exoskeletoni postaju sve lakSi, jednostavniji za KkoriStenje te
predstavljaju tehnologiju koja ¢e se koristiti na mnogobrojnim podrucjima pa tako i u
skladi$nim sustavima.

lako, uvodenje exoskeletona u sustave za komisioniranje predstavlja veliki potencijal, najveéi
doprinos u ergonomskom oblikovanju sustava za komisioniranje je eliminacija ¢ovjeka kao
sredstva rada. Naime, ergonomija je disciplina koja orijentirana na covjeka i da bi se
eliminirala potreba za ergonomskim oblikovanjem sustava za komisioniranje najjednostavnije
je eliminirati ¢ovjeka iz procesa komisioniranja. To je moguée uvodenjem automatiziranih
vozila i robota koji ¢e obavljati aktivnosti komisioniranja (kretanje i izuzimanje/odlaganje).
Primjer takvog sustava je robotska ,ruka“ koja izuzima proizvode s pokretne trake

(konvejera) te ih odlaze na za to namijenjeno mjesto, [Slika 44.]
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Slika 45. Robotska ,,ruka* [45]
Takoder, postoje izvedbe AGV-a koji osim platforme na koju se odlazu proizvodi ima

robotsku ruku koja vrsi izuzimanje proizvoda s regala i odlaganje na platformu, [Slika 46.].

Slika 46. AGYV s robotskom ,,rukom* [46]
Dakako, potrebno je navesti da navedena tehnologija iziskuje ulaganje velikih financijskih

sredstava Sto predstavlja najvecu prepreku u uvodenju takve tehnologije u sustave za

komisioniranje.
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7. ZAKLJUCAK

Logistika je nezaobilazna i vrlo vazna djelatnost svakog poduzeca. Kako bi tvrtke ostale
konkurente, moraju konstantno unaprjedivati logisticke sustave, a pogotovo skladiSne sustave
koji predstavljaju kljucni faktor unutar logistike. Komisioniranje je jedan od skladisnih
procesa koji ima veliki udio u ukupnom vremenu i troSkovima logistike te ukljucuje veliku
koli¢inu rucnog rada. lako je mogucée automatizirati sustave za komisioniranje, ru¢no
komisioniranje (narocito po principu ,,Covjek robi®) je i dalje dominantno u praksi. Tijekom
zadnjih desetljeca, istrazivaci su razvili razne modele planiranja sustava za komisioniranje.
Medutim, ti modeli su usredotoeni samo na povecanje efikasnosti sustava (optimalni
prostorni raspored, skladiSna oprema 1 optimalne rute izuzimanja) dok su ljudski faktori bili
ignorirani. Tek zadnjih godina, shvatilo se da osim efikasnosti, ergonomski aspekti takoder
pridonose izlazu komisioniranju (manje vrijeme, povecana kvaliteta i zdravlje radnika).
Sukladno tome, ergonomske znacajke se pocinju stavljati u sredisnjicu prilikom oblikovanja

sustava za komisioniranje.

Postoje razne metode koje, uz odredene pretpostavke, se koriste za ergonomsku procjenu
rucnog komisioniranja. Svaka od tih metoda procjenjuje mogucnosti ljudi ili procjenjuje rizik
od pojave ozljeda prilikom obavljanja odredenih aktivnosti. Zbog nepravilnog rucno
rukovanja materijalom naj¢esc¢e dolazi do miSi¢no-kostanih oboljenja §to rezultira povecanim
troskovima komisioniranja. [21] Kako bi se smanjio rizik od nastajanja ozljeda, radnike je
potrebno educirati kako bi opremu i aktivnosti komisioniranja obavljali na ispravan nacin.
Takoder, karakteristike skladi$nog sustava, metode usmjeravanja, odlaganja, organizacije
komisioniranja 1 skladiSna oprema uvelike omogucava lakSe 1 sigurnije obavljanje

komisioniranja.

Dakako, postoje i napredna rjesenja poput exoskeletona ili AGV-a s robotskom rukom koja
podizu granice ljudi odnosno eliminiraju ih iz procesa komisioniranja. Primjenom te
tehnologije, ergonomija u sustavima za komisioniranje viSe ne bi bila bitna ve¢ bi roboti bili
sredstva za obavljanje aktivnosti dok bi ih ¢ovjek nadgledao i kontrolirao. Medutim, takva
tehnologija iziskuje velika financijska ulaganja te samim time isplativost ulaganja u sustave
za komisioniranje postaje upitna. Sukladno tome, sve dok navedena moderna oprema ne

postane financijski i lako dostupna, poboljSanje ergonomskih znacajki u sustavima za
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komisioniranje ¢e jo$ neko vrijeme biti jedan od klju¢nih zadataka prilikom oblikovanja

sustava za komisioniranje.
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