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SAZETAK

Tema ovog rada je analiza podataka o vremenima izuzimanja dobivenih iz provedenog
pokusa gdje su ispitanici podijeljeni u dvije dobne skupine simulirali ru¢no izuzimanje.
Obradom podataka i primjenom statistickih alata dobiveni su graficki 1 statisticki pokazatelji o
utjecaju pojedinih faktora na vrijeme izuzimanja. Svi utjecaji detaljno su analizirani po
razinama faktora. Posebna pozornost pridana je usporedbi dobnih skupina ispitanika do 50 i
iznad 50 godina. Gledano je postoji li zna¢ajna razlika izmedu vremena izuzimanja dviju dobnih

skupina 1 koji faktori najviSe utjecu na pojavu razlike.

Kljuéne rijeci: vrijeme izuzimanja, utjecajni faktori, analiza varijance

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y



Bepo Lukac Zavrsni rad

SUMMARY

This paper deals with the analysis of data gathered on excerption time in the process of
manual picking goods from storage location. Data was gathered by conduting an experiment
where participants, split in two groups based on age, were conducting manual goods excerption.
Graphs and statistical information, showing excerption times and how much they are influenced
by influential factors, were gathered by data processing. Special attention was given to
comparison of data of two different age groups. One group consisted of participants aged 30 to
50, while other was comprised of participants aged 50 and more. Analysis was carried out to
see if there is significant difference in excerption time between the two groups, and if so, which

of the factors influence it the most.

Key words: excerption time, influential factors, analysis of variance
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1. UvVOD

U danasnje vrijeme, kada je sveopc¢a optimizacija procesa klju¢na za smanjenje troskova,
a samim time i ostvarivanje konkurentnosti, velika se pozornost pridaje skladistenju dobara.
Opceprihvacena praksa je teznja minimizaciji potrebe za skladiStenjem u bilo kojoj vrsti
poduzeca, a idealno bi bilo kada potreba za skladistenjem uopce ne bi postojala. Opcenito,
smatra se da je skladiStenje izravni troSak za svako poduzeée zato Sto ne stvara dodatnu
vrijednost, a zauzima prostor i nekretnine. Unato¢ teznji, vecina poduzeta primorana je
svejedno imati skladista, pa makar i minimalna, zbog prirode svog poslovanja ili proizvodnog

procesa koji ne omogucuju uvijek trenutnu (Just-In-Time) distribuciju proizvoda.

Skladista se takoder unaprjeduju napretkom tehnologije i1 industrije upravo zbog potrebe
da u konacnici generiraju $to manji troSak, odnosno da ¢ine $to je manji moguci dio cijene
kostanja nekog proizvoda. Postoje mnoge vrste skladiSta i dok ima i velikih potpuno
automatiziranih skladista od kojih su neka dovedena do maksimalne ucinkovitosti koju
danasnja tehnologija pruza, postoje i manja skladiSta koja sluze za skladistenje delikatnijih
dobara, a zbog njihove relativno male zapremnine automatizacija istih nije isplativa. U takvim
skladiStima zaposleni su operateri koji se bave komisioniranjem, odnosno skladiStenjem i
izuzimanjem robe iz skladisSta, a iako se nadzor toka dobara moZe obavljati pomocu racunalnih

rjeSenja, sam posao komisioniranja obavlja se ruc¢no.

U ovom radu analizirati ¢e se upravo utjecaj razli¢itih faktora na vrijeme izuzimanja u
malom skladiStu gdje se komisioniranje obavlja ru¢no od strane operatera. Takoder, usporediti
¢e se podaci 1 rezultati analize za dvije razliCite starosne skupine. Analiza ¢e se provesti na
temelju podataka dobivenih iz istrazivanja od strane doc. dr. Brigite Gajsek i njenog tima sa

Sveucilista u Mariboru, koji su proveli pokus u svojem laboratoriju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. KONCEPT POKUSA

Pokus je koncipiran na na¢in da se uzme §to viSe utjecajnih parametara u obzir i dobije §to
veca obuhvacenost realnih uvjeta rada s ciljem dobivanja kvalitetnih podataka za kasniju
provedbu analize. Ideja je bila ponajprije uzeti nekoliko razli¢itih profila ljudi iz dvije starosne
skupine: prva skupina su ljudi starosti do 50 godina, a druga 50 i viSe godina zivota. Pokusni
ispitanici su simulirali operatere pri komisioniranju robe u skladistu te se za vrijeme njihovog
rada mjerilo vrijeme koje im je potrebno da izuzmu robu razli¢itih dimenzija i mase sa polica
regala na viSe razli¢itih visina [Slika 1]. Sva roba se izuzimala i stavljala na povrSinu za
odlaganje nasuprot regalu koja je u pokusu predstavljala pokretnu traku ili mjesto

komisioniranja koje bi se u stvarnosti koristilo.

Slikal. 1Izgled regala i povrSine za odlaganje[1]

Odabrano je sedmero razlicitih osoba koje su izuzimale kutije Cetiriju razlicitih iznosa masa
i triju razli¢itih volumena sa polica na pet razlicitih visina. Na svaku o odredenih visina
nasumi¢no su postavljene kutije razli¢itih volumena i visina [Slika 2.]. Parametri mase,
volumena i visine polica su detaljnije obradeni u poglavlju Cetiri ovoga rada. Takoder,
ispitivanje je prvo provedeno sa kutijama na kojima nisu bile ozna¢ene mase istih, a zatim su

na te iste kutije stavljeni iznosi mase kutija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Bepo Lukac Zavrsni rad

- L] - L Y
= BN .m
B = - oo
-3 W =
- [ L] .| .
0
L 5 kg L-:LDkg
M Skg Ml 10 kg
S BN 0.1kg S 1 kg S B Skg

Slika 2.  Grafi¢ki prikaz regala i kutija

2.1. Parametri pokusa

Koristeni parametri kod obje zadane dobne skupine su volumen i masa kutija te polozaj,

odnosno visina police na kojoj se kutija nalazi. Podaci su popisani u sljedecoj tablici.

Tablica 1. Parametri pokusa

Dimenzije kutija Masa kutija Visina polica regala Visina povrSine za
(visina x Sirina x dubina) [kg] [cm] odlaganje [cm]

[cm]

Velika (L): 31 x 37 x 45 0,1;1;5;10  13;56; 100; 143; 185 76

Srednja (M): 20 x 30 x 40
Mala (S): 7x 11 x 18

U tablici 2 vidi se prikaz karakteristika triju navedenih parametara, njihovih minimuma i
maksimuma, srednjih vrijednosti i standardne devijacije. Valja napomenuti da se za volumen
ne mogu dobiti srednja vrijednost i1 standardna devijacija budu¢i da se radi o kategori¢kom, a
ne numerickom parametru. Iste veli¢ine, odnosno razredi parametara koristeni su kroz cijeli
pokus, za obje dobne skupine i za oznacene i neoznacene kutije. Vremena izuzimanja prvo su

mjerena za neoznacene, a zatim za oznacene kutije kako bi se dobio uvid 1 u psiholoski ucinak

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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davanja informacija o predmetu izuzimanja radniku koji izuzimanje obavlja. Utjecaj

oznacenosti, odnosno neoznacenosti kutije pratiti ¢e se i komentirati usporedno kroz analizu

utjecaja svakog parametra te kroz krajnju usporednu analizu prema dobnim skupinama.

Tablica 2. Statisti¢ke karakteristike parametara

Parametar Jedinica  Tip Min Max Srednja Standardna
parametra vrijednost devijacija

Volumen - Kategoricki  Mali Veliki - 3 razine

Masa kg Numeri¢ki 0,10 10,00 4,03 3,80

Visina cm Numeri¢ki 13,00 185,00 99,40 61,02

police

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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3. TEORIJSKA RAZRADA METODE

Prilikom provedbe samog pokusa uzima se u obzir vise varijabilnih i kontroliranih faktora.
Nad rezultatima se tada provodi niz statistickih metoda kako bi se kasnije mogli poluciti
relevantni 1 to¢ni zakljucci. Neke od analiza koje se koriste su analiza varijance 1 regresijska
analiza.

3.1.  Varijabilni i kontrolirani faktori

Varijabilni faktori (ulazi) su faktori koji se tijekom provedbe pokusa mijenjaju na unaprijed
odreden nacCin te na unaprijed odredene iznose kako bi se dobili rezultati to¢no zeljene
raznolikosti. Ovakav ishod je pozeljan kako bi kasnije zakljucci dobiveni analizom rezultata
bili §to obuhvatniji i reprezentativniji u realnom okoliSu. Kontrolirani faktori (vanjski i
unutarnji utjecaji) su oni faktori za koje se smatra da bi mogli utjecati na rezultate provodenog
mjerenja, a da se to ne zeli te se stoga oni moraju odrZavati na konstantnim razinama i po potrebi
nadzirati. Planer pokusa mora unaprijed znati koji mu je Zeljeni ishod, kako bi mijenjanjem
odredenih te nadziranjem drugih faktora (parametara) to mogao posti¢i. Planer mora omoguciti
provedbu temeljite analize iz, u pravilu, relativno malog broja rezultata (izlaza) kako bi se za
dobivene krajnje zaklju¢ke moglo reci da su odraz realnog ponasanja promatrane materije u
realnom okolisu.

3.2.  Analiza varijance

Analiza varijance je metoda koja usporeduje prosjeke uzoraka kako bi se utvrdilo postoje
li razlike izmedu prosjeka populacija [2]. Ovom metodom moguce je procijeniti koliko je neki
pojedini izvor utjecao na varijabilnost dobivenih rezultata. Analizom varijance provjeravaju se
promjene aritmetickih sredina uzoraka. Primjena analize varijance moguca je ako se mjerena
varijabla normalno distribuira [3].

3.3.  Regresijska analiza

Regresijska analiza ispituje ovisnost jedne zavisne varijable o jednoj ili viSe nezavisnih
varijabli. Iz analize se Zzeli dobiti analiticki izraz takve povezanosti [4]. Osnovu regresijske
analize ¢ini regresijski model koji je u suStini algebarski model kojim se analiticki izrazava
statisticki odnos izmedu dvije ili viSe pojava. Model moze biti deterministicki ili statisticki.
Kod deterministickog modela za svaku vrijednost nezavisne varijable X jednoznacno je
oznacena vrijednost y=f(x). Statisticki model opisuje vrijednost zavisne varijable y=f(x)+¢ kada
zavisna varijabla y nije jednoznac¢no odredena za zadanu vrijednost nezavisne varijable X, pri

¢emu je ¢ stohasticka varijabla, odnosno matematicki predocen iznos svih okoliSnih uvjeta.
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4. ANALIZA PODATAKA ZA SKUPINU DO 50 GODINA

Nakon svakog pokusa prikupljeni podaci moraju se obraditi na nacin da ih se pomocu
matematickog modela oblikuje u neku matematicku funkciju. Jednom kada se dobije
matematicka funkcija koja aproksimativno opisuje sakupljene podatke oni se mogu analizirati.

4.1.  Sakupljeni podaci

Kao $to je ve¢ navedeno, prilikom pokusa prvo su koristene kutije neoznacenih masa, a
kasnije su na te isto kutije stavljene oznake s ispisanom masom tereta. Sljedeca tablica sadrzi
informacije o prikupljenim podacima podijeljene prema provodenju pokusa, dakle prema

neoznacenim i ozna¢enim kutijama.

Tablica 3. Sakupljeni podaci

Kutije Jedinica Veli¢ina Min  Max Srednja Standardna
uzorka vrijednost devijacija

Neoznacéene S 446 1,00 6,60 2,62 0,93

Oznafene S 447 1,30 7,70 3,09 1,02

1z prilozene tablice 3 vidljivo je kako je prosjecno vrijeme izuzimanja neoznacenih kutija krace
od prosjecnog vremena izuzimanja oznaenih kutija, $to je i za ocekivati budué¢i da bez
oznacene mase radnici tijekom obavljanja posla zaborave na eventualni napor. Nadalje, moze
se re¢i 1 da su skloni zadati si odredeni tempo rada i ne Zele previSe odstupati od tog tempa,

¢emu svjedoc¢i manja standardna devijacija kod neoznacenih kutija.

4.2. Korelacija parametara i odziva

KoriStenjem programskog paketa Design Expert 11 moZe se dobiti uvid u korelaciju
pojedinog parametra i vremena odziva u matri¢nom prikazu [Slika 3.], a odabirom pojedinog
polja dobije se graficki prikaz svih odziva u odnosu na odabrani parametar $to ¢e se koristiti u
radu tijekom analize rasipanja. Matrica korelacija prikazuje korelaciju na nacin da §to je veca
korelacija izmedu pojedinog parametra i odziva, to je crvenije polje na kojem se krizaju redak
odabranog parametra i stupac odabranog odziva. Naravno da je korelacija nekog parametra sa
samim sobom potpuna, odnosno jednaka jedan, te su ta polja najcrvenija. Stoga sva polja koja

nisu u podrucju ogradenom pravokutnikom treba zanemariti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Bepo Lukac Zavrsni rad

2
- =
PR
£ 9 =2 g 2
§ 2 B &
s 'E E 2 o 5 u
3 o 2| = =2 K g
“m 225 e s
2% £ o
= 2
=
Run .X X
Block X|X|X[X|X|X|X
A:Volumen £ K K X X
B:Masa tereta b K.
C:Visina police AR
Vrijeme izuzimanja XX .
Vrijeme oznacene kutije # K . ..

Slika3. MreZa Kkorelacija

4.3. Model za skupinu do 50 godina

Sakupljeni podaci aproksimirani su kvadratnim modelom s interakcijama za svaku od
veli¢ina volumena i s obzirom na ozna¢enost i neoznacenost kutija. Clanovi i faktori modela
navedeni su u formulama u drugom dijelu ovog potpoglavlja. Prikladnost modela moze se
vidjeti i iz analize varijance koju takoder generira softverski program. Prema malim iznosima
p vrijednosti vidi se prikladnost modela, §to potvrduje i programski generiran odgovor ,,nije
znaCajan‘ za vrijednost ,,ostatak®, odnosno program Zeli re¢i da je ostatak izmedu skupa
stvarnih podataka i aproksimacije skupa podataka zanemariv. Drugim rije¢ima, skupovi se

dobro poklapaju.
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Tablica 4. Analiza varijance modela za neoznacene kutije do 50 godina

lzvor Suma Stupnjevi Kvadratna F- p-
kvadrata slobode sredina vrijednost  vrijednost
Blok 0,0074 4 0,0018
Model 0,0367 10 0,0037 142,90 < 0,0001 Znacajan
A-Volumen 0,0026 2 0,0013 51,06 <0,0001
B-Masa 0,0216 1 0,0216 838,97 <0,0001
C-Visina 0,0004 1 0,0004 14,22 0,0002
police
AB 0,0001 2 0,0001 2,18 0,1145
B? 0,0020 1 0,0020 79,11 < 0,0001
C? 0,0015 1 0,0015 59,30 <0,0001
AB? 0,0005 2 0,0003 10,43 < 0,0001
Ostatak 0,0111 431 0,0000
Odstupanje  0,0007 30 0,0000 0,9615 0,5273 Nije
znacajno
Cista 0,0103 401 0,0000
pogreska
Suma 0,0552 445
kvadrata
odstupanja
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Tablica 5. Analiza varijance modela za oznacene kutije do 50 godina

lzvor Suma Stupnjevi Kvadratna F- p-
kvadrata slobode sredina vrijednost  vrijednost
Blok 0,2575 4 0,0643
Model 1,55 10 0,1548 146,33 <0,0001 Znacajan
A-Volumen 0,2795 2 0,1397 132,09 <0,0001
B-Masa 0,6489 1 0,6489 613,34 < 0,0001
C-Visina 0,0333 1 0,0333 31,50 < 0,0001
police
AB 0,0275 2 0,0138 13,00 <0,0001
B? 0,0270 1 0,0270 25,48 < 0,0001
C? 0,0806 1 0,0806 76,20 <0,0001
AB? 0,0174 2 0,0087 8,21 0,0003
Ostatak 0,4570 432 0,0011
Odstupanje  0,0241 30 0,0008 0,7468 0,8331 Nije
znacajno
Cista 0,4329 402 0,0011
pogreska
Suma 2,26 446
kvadrata
odstupanja
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Iz analize preklapanja po regresijskoj funkciji moze se vidjeti dobro poklapanje skupa
podataka i pripasane regresijske linije. Vidljivo je da je razlika izmedu R? skupa stvarnih
podataka i modela manja od 0,02 te je u sustini zanemariva, §to je joS jedan pokazatelj

ispravnosti modela.

Tablica 6. Regresijska analiza modela za neoznacene kutije do 50 godina

Standardna devijacija 0,0051 R? 0,7683
Srednja vrijednost 1,03 R? korigirano 0,7629
Koeficijent varijance  0,4934 R? predvideno 0,7517

Tablica 7. Regresijska analiza modela za oznacene kutije do 50 godina

Standardna devijacija 0,0325 R? 0,7721
Srednja vrijednost 0,7274 R? korigirano 0,7668
Koeficijent varijance 4,47 R? predvideno 0,7555

Nakon S§to se sakupljeni podaci aproksimiraju modelom, softver generira formule koje

opisuju skup podataka.

1,06 ] Neoznacene kutije 1| Oznacene kutije
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[=] o 08—
g s
% 1,03 ] E
wm
3 E
% = 07—
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1 0,5 —
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Stvarno stanje Stvarno stanje

Slika4.  Opis skupa podataka funkcijom
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Formule se sastoje od faktorskih ¢lanova i koeficijenata te se razlikuju ovisno o skupini

podataka. U nastavku su te iste formule navedene po veli¢ini volumena, najprije za neoznacene,

a zatim za oznacene kutije.

Neoznacene kutije malog volumena:

t=1,0137 + 0,00976 * B — 0,00011 « C — 0,00121 * B2 + 6,3908 * 10~7 = C? (4.1)

Neoznacene kutije srednjeg volumena:

t =1,0189 + 0,00516 * B — 0,00011 = C — 0,00030 * B? + 6,3908 * 10~7 * C* (4.2)
Neoznacene kutije velikog volumena:

t =1,0241 + 0,00348 « B — 0,00011 = C — 0,00016 * B> + 6,3908 * 10~7 * C? (4.3)
Oznacene kutije malog volumena:

t =0,8247 — 0,050 = B + 0,00079 = C + 0,00534 = B? — 4,6463 * 107° x C2 (4.4)
Oznacene kutije srednjeg volumena:

t = 0,75851 — 0,02485 * B + 0,00079 = C + 0,00133 * B> — 4,6463 « 107% « C?>  (4.5)
Oznacene kutije velikog volumena:

t =0,75561 — 0,01235 * B + 0,00079 * C + 0,00033 * B% — 4,6463 « 107% « C?>  (4.6)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Na sljede¢im 3D prikazima mogu se vidjeti povrSine odziva koje su generirane iz gore

navedenih matematickih formula modela za vremena izuzimanja malih, srednjih i velikih kutija.
Povrsine odziva na donjim prikazima odnose na neoznacene kutije i prikazane su kako bi se
lakSe razumjelo koji je krajnji rezultat matematickih modela. 3D prikazi povrSina mogu se
koristiti i za vizualnu usporedbu odredenog podrucja odziva kod promatranih dobnih skupina,

Sto slijedi u zadnjem dijelu rada.
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Iz 3-dimenzionalnih prikaza lako je uoditi porast vremena odziva s obzirom na volumen
kutije, bez obzira na to koje je mase teret unutra [Slika 5.]. Logi¢na je pretpostavka da buduéi

da kod neoznacenih kutija ispitanicima nisu poznate mase kutija oni automatizmom
pretpostavljaju da su vece kutije i teze, iako to nije uvijek slucaj. Takoder je lako uociti porast
utjecaj vremena s obzirom na utjecajne faktore, §to je detaljnije elaborirano u nastavku.
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4.4. Analiza rasipanja

Analizom rasipanja usporedno ¢e se gledati postoji 1li homogenost odziva te kako na to
utjeCu pojedini parametri. Gledati ¢e se rasipanje po razinama parametara, po samim
parametrima i po oznacenosti i neoznacenosti. Posebnu pozornost treba obratiti na rasipanje s
obzirom na masu kod oznacenih i neoznacenih kutija. Utjecaju oznacenosti valja pridati
pozornost 1 kod analize rasipanja po razinama volumena zbog ve¢ spomenute pretpostavke da
kada su kutije neoznacene ljudi automatizmom pretpostavljaju da veée kutije imaju i ve¢u masu.
1z sljedecih prikaza moze se uociti jedna pravilnost kod ponasanja odziva: kada su na kutijama
oznacene mase vremena izuzimanja ¢ine unificiraniji skup nego kod neoznacenih kutija. Jedino
u slucaju najvise police dolazi do jo§ veceg rasipanja kod oznaenih kutija nego kod
neoznacenih kutija, a za pretpostaviti je da je to zato Sto radnici jo§ viSe uspore tempo rada kod
visokih polica ako se radi o velikim masama, dok ako se radi 0 malim masama radnici su bili
brzi nego kod istih masa tereta kod neoznacenih kutija jer su sa sigurno$¢u znali da se ne radi
0 terctima velikih masa. Takoder, moze se primijetiti da su vremena ukupno sporija kod
oznacenih kutija nego kod neoznacenih, Sto daje zakljuciti kako su ljudi u prosjeku vise
promisljali o brzini izuzimanja kada ih je oznaka mase na kutiji podsjetila na moguci napor
prilikom samog izuzimanja, a $to je posebno zanimljivo za primijetiti s obzirom na visinu police

s koje se izuzima.

4.4.1. Volumen

Kao prvi ulazni parametar koristen je volumen kutija. To je kategoricki parametar odreden
u tri veli¢ine bez mjerne jedinice: mali, srednji i veliki [ Tablica 2.]. Analiza korelacije dobivena
u softverskom programu pokazuje kako je zapravo nemoguce definirati korelaciju izmedu
veli¢ine korelacije volumena i vremena odziva neoznacenih ili oznac¢enih kutija. Korelaciju nije
moguce definirati upravo zato $to se radi o kategorickom parametru, no sama korelacija nije
klju¢na za daljnju analizu i konacni cilj ovog rada te se njome ovaj rad nece podrobnije baviti.
Iz donjeg prikaza [Slika 7.] moze se vidjeti kako je skup odziva unificiraniji kod oznacenih
kutija na svim razinama volumena, osim nekoliko odziva koji se mogu smatrati

nereprezentativni.
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4.4.2. Masa tereta

Drugi ulazni parametar je masa tereta klasificirana u pet razreda: 0,1 kg, 1 kg, 5 kg i 10 kg. Nedvojbeno je da
masa tereta utjece na vrijeme izuzimanja kutija iz regala, Sto analiza u Design Expertu potvrduje. Iskazuje se
korelacija izmedu mase tereta i vremena izuzimanja neoznacenih kutija od 0,8 te mase tereta i vremena
1zuzimanja oznaCenih kutija od 0,75. Iz prilozenih slika vidi se vece rasipanje kod kutija s ozna¢enom masom
[Slika 8.], a pogotovo kod teskih kutija od 10 kg, gdje je za pretpostaviti da su radnici vidjevsi da se radi o
kutijama velike mase prilagodili tempo rada vlastitim ergonomskim mogu¢nostima s ciljem odradivanja

zadanog izuzimanja sa $to manjim naporom.
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Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Bepo Lukac

Zavrs$ni rad

4.4.3.

Visina police

Kao tre¢i relevantni parametar gleda se visina police. Pretpostavka je da nepogodna visina

police u kombinaciji s ve¢im masama tereta uvelike doprinosi produljenju vremena izuzimanja.

Sto se ti¢e utjecaja na homogenost podataka vidi se da visina police djeluje nepogodnije na

homogenost podataka od volumena i mase tereta. Kao $to je ve¢ spomenuto, parametar je

klasificiran u 5 razreda prema visinama polica: 13 cm, 56 cm, 100 cm, 143 c¢cm, i 185 cm.

Programska analiza je pokazala da postoji korelacija izmedu visine police i vremena izuzimanja

neoznacenih kutija od 0,081 odnosno izmedu visine police i vremena izuzimanja oznacenih

kutija od 0,148.
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4.5. Analiza odziva po faktorima

Sljedeca cjelina bavi se prikazom promjene vremena odziva s promjenom veli¢ine jednog
faktora u ovisnosti o velicinama drugih utjecajnih faktora. Objasnjava se kako promjena
utjecajnih faktora utjeCe na ponaSanje odziva. Takoder se promatra i razlika odziva kod
neoznacenih i oznacenih kutija.

4.5.1. Utjecaj mase na vrijeme odziva za skupinu do 50 godina

Logic¢no je zakljuciti da s porastom mase tereta raste 1 vrijeme odziva. No takoder, prilikom
ove analize, htjelo se vidjeti kakav utjecaj volumen kutije ima na vrijeme odziva s obzirom na
masu tereta u kutiji. Tocnije, htjelo se vidjeti kako radnici percipiraju masu volumena, pogotovo
ako je ona neoznacena, s obzirom na to radi li se o maloj srednjoj ili velikoj kutiji tereta. Kod
kutija koje nemaju oznac¢enu masu [Slika 10.] vidljivo je kako se bez obzira na konstantnu masu
dogada porast vremena izuzimanja. Na primjer, ako je masa tereta 0,10 kg, i dalje ¢e biti
potrebno viSe vremena da se izuzme kutija velikog volumena nego malog ili srednjeg. Dakle,
evidentno je da s obzirom da ne znaju kolika je masa tereta radnici automatizmom
pretpostavljaju da su velike kutije teze. Kod kutija s ozna¢enom masom tereta vidljiv je blagi
porast vremena izuzimanja u prosjeku [Slika 11.]. Porast je najocitiji kod kutija srednje veli€ine,
a to se moze pripisati tome da su i kutije srednjih volumena imale mase od 5 i 10 kg, $to mozda
radnici nisu o¢ekivali prilikom izuzimanja neoznacenih kutija. Zanimljivo je primijetiti da kod
mase tereta od 5 kg kada je masa oznacena razlika izmedu srednjeg i velikog volumena je
zanemariva. Generalna sli¢nost izgleda grafova po razredima mase tereta ide u prilog analizi
korelacije iz koje je zaklju€eno da korelaciju izmedu veli¢ine volumena nije moguce definirati.
Valja napomenuti da je prilikom ove usporedbe parametar visine uzet kao prosjecna vrijednost

svih unosa visine police od 98,83 cm.
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4.5.2. Utjecaj visine na vrijeme odziva za skupinu do 50 godina

U sljedec¢im grafovima prikazano je vrijeme odziva po razinama faktora mase S obzirom
na visinu police. 1z grafova se vidi kako je najkrace vrijeme izuzimanja na visini police od 100
centimetara, $to je i za oCekivati s obzirom da je to ergonomski najpovoljnija od svih visina
polica na ovom regalu. Takoder, jasno je da s obzirom na masu najkrace je vrijeme odziva kod
tereta mase 0,10 kilograma. Iz prikazanih grafova dalo bi se naslutiti da su tereti masa 10
kilograma u prosjeku vrze izuzimani od tereta 5 kilograma, $to se mozda Cini kontradiktornim,
ali se da objasniti velikim rasipanjem. Za sve je razrede mase karakteristi¢éno da su vremena
ekstrema visina bila u prilog najnizoj polici, to jest vrijeme izuzimanja je trajalo u prosjeku

kraée kada se izuzimalo s najnize police od vremena izuzimanja s najvise police.

7 Masa tereta: 0,10 kg 7 | Masa tereta: 1 kg

Vrijeme izuzimanja neoznacene kutije (s)
w
|
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w
|

] ] I I I ] ] | I I
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7 Masa tereta: 5 kg 7 Masa tereta: 10 kg

w

|
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w

|
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1

Vrijeme izuzimanja neoznacene kutije (s)
w
|

Vi

| [ [ f I | ] [ f I
13,00 56,00 99,00 142,00 185,00 13,00 56,00 99,00 142,00 185,00

Visina police (cm) Visina police (cm)

Slika 12. Utjecaj visine police kod neoznacenih kutija za skupinu do 50 godina
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Vrijeme izuzimanja oznacene kutije (s)

Vrijeme izuzimanja oznacene kutije (s)
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] ] I I I
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Slika 13. Utjecaj visine police kod oznadenih kutija za skupinu do 50 godina
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4.5.3. Utjecaj volumena na vrijeme odziva za skupinu do 50 godina

Utjecaj volumena na vrijeme odziva izrazeniji je kod neoznacenih kutija, jo§ jednom zbog
toga Sto ljudi automatizmom pretpostavljaju da vece kutije imaju vece mase. Tako je vidljivo
da s porastom volumena prosje¢na vremena rastu po svim masama, a takoder s porastom mase,
ocekivano dogada se i porast vremena po razini volumena. Gledano usporedno za oznacene i
neoznacene Kkutije ne moze se primijetiti velika razlika, osim kod srednjih volumena gdje kod
oznacenih kutija prosje¢na vremena nastavljaju s rastom dok se kod neoznacenih volumena
ustaljuju, Sto se opet moze pripisati tome da su radnici bili svjesniji velike mase u srednjem

volumenu kada je ona bila oznacena.
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Slika 14. Utjecaj volumena kod neoznacenih Kkutija za skupinu do 50 godina
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Slika 15. Utjecaj volumena kod oznacenih kutija za skupinu do 50 godina
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5. ANALIZA PODATAKA ZA SKUPINU 50 I VISE GODINA

5.1. Sakupljeni podaci

Prilikom provedbe pokusa sa skupinom ispitanika od 50 godina 1 viSe podaci su sakupljani
na isti nacin, a pazilo se i da laboratorijski uvjeti budu isti kao 1 kod skupine ispitanika manje
od 50 godina starosti. Informacije o prikupljenim podacima prikazane su u sljedecoj tablici,

podijeljene na neoznacene i oznacene kutije.

Tablica 8. Sakupljeni podaci za skupinu 50 i viSe godina

Kutije Jedinica Veli¢ina Min  Max Srednja Standardna
uzorka vrijednost devijacija

Neoznacene S 266 1,04 7,56 2,81 1,19

Oznadene S 266 1,04 7,00 2,75 1,12

Iz tablice 8 vidi se kako je uzorak nesto manji nego kod skupine ispitanika mladih od 50 godina,
no primjenom ispravnog modela ta razlika gubi na znac¢ajnosti. Zanimljivo je da je kod skupine
od 50 i vise godina srednje vrijeme oznacenih kutija manje nego neoznacenih dok je kod
skupine ispitanika mladih od 50 godina stanje obratno. Ovakav rezultat mogao bi se pripisati
vecem oprezu starijih ispitanika kod neoznacenih kutija.

5.2. Korelacija parametara i odziva

Kao i kod prethodne skupine podataka, u programskom paketu Design Expert 11 moguc¢ je
uvid u korelaciju pojedinog parametra i vremena odziva u matricnom prikazu [Slika 3.], a
odabirom pojedinog polja vidljiv je graficki prikaz korelacije.

5.3.  Model za skupinu 50 i viSe godina

Isto kao i za skupinu podataka dobivenih iz mjerenja vremena izuzimanja kod ispitanika
do 50 godina, podaci su aproksimirani kvadratnim modelom s interakcijama. Clanovi i faktori
takoder su navedeni u drugom dijelu ovog potpoglavlja. Najprije slijedi analiza varijance kojom

se gleda prikladnost modela iz koje se vidi prikladnost modela za ove skupove podataka.
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Tablica 9. Analiza varijance za neoznacene Kkutije za 50 i viSe godina
lzvor Suma Stupnjevi Kvadratna F- p-
kvadrata slobode sredina vrijednost  vrijednost
Model 1,66 8 0,2078 96,65 < 0,0001 Znatajan
A-Volumen 0,3981 2 0,1990 92,58 < 0,0001
B-Masa 0,5573 1 0,5573 259,22 < 0,0001
C-Visina 0,1144 1 0,1144 53,22 < 0,0001
police
AB 0,0393 2 0,0196 9,14 0,0001
B? 0,0267 1 0,0267 12,41 0,0005
C? 0,1321 1 0,1321 61,43 < 0,0001
Ostatak 0,5525 257 0,0021
Odstupanje  0,0888 36 0,0025 1,18 0,2395 Nije
znacajno
Cista 04637 221 0,0021
pogreska
Suma 2,21 265
kvadrata
odstupanja
Fakultet strojarstva i brodogradnje 26
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Tablica 10.  Analiza varijance za oznacene kutije za 50 i viSe godina
lzvor Suma Stupnjevi Kvadratna F- p-
kvadrata slobode sredina vrijednost  vrijednost
Model 1,72 8 0,2147 75,93 < 0,0001 Znacajan
A-Volumen 0,1834 2 0,0917 32,43 <0,0001
B-Masa 0,9152 1 0,9152 323,64 <0,0001
C-Visina 0,1068 1 0,1068 37,78 < 0,0001
police
BC 0,0139 1 0,0139 4,90 0,0278
B? 0,0332 1 0,0332 11,75 0,0007
C? 0,1630 1 0,1630 57,64 < 0,0001
Ostatak 0,7268 257 0,0028
Odstupanje  0,1339 36 0,0037 1,39 0,0816 Nije
znacajno
Cista 05929 221 0,0027
pogreska
Suma 2,44 265
kvadrata
odstupanja
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Iz regresijske analize moze se vidjeti dobro poklapanje skupa podataka i1 pripasane
regresijske linije. Razlika izmedu R? Skupa stvarnih podataka i modela manja je od 0,02, §to
pokazuje ispravnost modela.

Tablica11.  Regresijska analiza modela za neoznacene kutije za 50 i vise godina

Standardna devijacija 0,0464 R? 0,7505
Srednja vrijednost 0,7571 R? korigirano 0,7428
Koeficijent varijance 6,12 R? predvideno 0,7332

Tablica 12.  Regresijska analiza modela za ozna¢ene kutije za 50 i viSe godina

Standardna devijacija 0,0532 R? 0,7027
Srednja vrijednost 1,21 R? korigirano 0,6934
Koeficijent varijance 4,40 R? predvideno 0,6810

Softverski paket generira formule koje opisuju skup podataka, a aproksimacija skupa

podataka izgleda kao na sljede¢im prikazima.

Neoznacene kutije Oznatene kutije

1

09

08 |

Aproksimirano

0,7

Aproksimirano

06 |

054

05 06 07 08 09 1 1 1.1 12 13 14 1.5

Stvarno stanje Stvarno stanje

Slika 16. Opis skupa podataka za skupinu 50 i viSe godina
U nastavku su navedene formule koje opisuju skup podataka za skupinu ispitanika od 50 i
viSe godina. Formule navedene po veliini volumena, najprije za neoznacene, a zatim za

oznacene kutije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Bepo Lukac Zavrsni rad

Neoznacene kutije malog volumena:

t = 10,8776 — 0,03174 * B+ 0,00109 = C + 0,00107 = B2 — 7,2373 % 107°  C? (5.1)

Neoznacene kutije srednjeg volumena:

t = 0,7986 — 0,02375 * B + 0,00109 = C + 0,00107 * B> — 7,2373 x 1076 = C? (5.2)

Neoznacene kutije velikog volumena:

t =0,7474 — 0,01966 = B + 0,00109 = C + 0,00107 * B2 — 7,2373 * 107° x C? (5.3)

Oznacene kutije malog volumena:
t =1,1166 + 0,02652 * B — 0,00092 x C — 0,00009 = B * C — 0,00103 * B% + 5,7434 *
107 % C%2 +5,8832 %1077 * B * C? (5.4)

Oznacene kutije srednjeg volumena:
t = 1,1516 + 0,02652 * B — 0,00092 * C — 0,00009 * B * C — 0,00103 * B? + 5,7434 *
107+ C%2+5,8832+10"7«* B+ C* (5.5)

Oznacene kutije velikog volumena:
t = 1,1854 + 0,02652 * B — 0,00092 * C — 0,00009 * B * C — 0,00103 * B + 5,7434 *
107+ C%2+5,8832+10"7«B*xC? (5.6)
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Na sljede¢im slikama prikazane su 3D povrSine odziva koje su generirane iz gore

navedenih matemati¢kih formula modela za vremena izuzimanja malih, srednjih i velikih kutija.
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, kao

1z ovih prikaza lako je uocljiv ukupni porast vremena s obzirom na razrede volumena

i kod druge dobne skupine.
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Sredniji volumen
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5.4. Analiza rasipanja
Kao 1 za prethodnu dobnu skupinu, kod analize rasipanja gledati ¢e se homogenost odziva

I utjecaj parametara na homogenost. Isto tako je potrebno posebno obratiti pozornost na

rasipanje s obzirom na masu kod oznacenih i neoznacenih kutija.

54.1. Volumen
Volumen je kategoric¢ki odreden u tri veli¢ine bez mjerne jedinice: mali, srednji i veliki

[Tablica 2.]. Isto kao i kod druge dobne skupine, korelacija je nedefinirana upravo zato sto se

radi o kategorickom parametru.

Oznacene kutije

Neoznacene kutije

Veliki o

Veliki |

Srednji SIEEETEPEN OO0 0

Volumen

Srednji —| 2EFEFIE O

Volumen

Mali e @

Mali o g 0
T
10 12 14 16

I | I I
15 20
Vrijeme izuzimanja

Vrijeme izuzimanja

Slika 19. Rasipanje odziva s obzirom na volumen za 50 i viSe godina

5.4.2. Masa tereta
Iskazuje se korelacija izmedu mase tereta 1 vremena izuzimanja neoznacenih kutija u

iznosu od 0,516 dok je korelacija izmedu mase tereta i vremena izuzimanja oznacenih kutija

0,614 [Slika 20.].
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Slika 20. Rasipanje odziva s obzirom na masu za 50 i vi§e godina

5.4.3. Visina police

Kao i kod prethodne dobne skupine, pretpostavka je da nepogodna visina police u

kombinaciji s veéim masama tereta doprinosi produljenju vremena izuzimanja. Programska

analiza pokazala je korelaciju izmedu visine police i vremena izuzimanja neoznacenih kutija

od 0,225, odnosno 0,206 za oznacene Kkutije.
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Slika 21.
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Rasipanje odziva s obzirom na visinu police za 50 i viSe godina
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5.5. Analiza odziva po faktorima

Kao i za prethodnu dobnu skupinu, objaSnjava se kako promjena utjecajnih faktora utjece
na ponasanje odziva, uz istovremeno promatranje razlike odziva kod neoznacenih i oznacenih
kutija.

5.5.1. Utjecaj mase na vrijeme odziva za skupinu 50 i vise godina

Kod dobne skupine od 50 i vise godina pojavljuje se isti u¢inak koji je viden i kod druge
dobne skupine, samo je on izrazeniji. Naime, s porastom volumena Kkutija raste i vrijeme
izuzimanja kutije bez obzira §to se radi o istoj masi tereta. Dok je ovaj u€inak volumena kod
dobne skupine mladih od 50 godina bio izrazen samo kod masa tereta 0,1 i 1 kilogram, kod ove
dobne skupine on je vidljiv kod svih razina mase tereta i prisutan je i kod neoznacenih, ali i kod

oznacenih kutija.
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Slika 22.

Utjecaj mase kod neoznacenih kutija za skupinu 50 i viSe godina
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Slika 23. Utjecaj mase kod oznacenih kutija za skupinu 50 i viSe godina
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5.5.2. Utjecaj visine na vrijeme odziva za skupinu 50 i vise godina

Vrijeme odziva po razinama faktora mase s obzirom na visinu police vidljivo u sljede¢im
prikazima pokazuje da je razlika s obzirom na visinu puno izrazenija kod dobne skupine od 50
1 viSe godina. Jasno je vidljivo kako su ekstremi faktora visine, odnosno najniza i najvisa polica
kod mase tereta od 5 i 10 kilograma, utjecali negativno na vrijeme izuzimanja. Krivulja odziva
je puno izraZenija zato Sto dok ergonomski prihvatljiva srednja visina od 100 cm starijoj dobnoj
skupini ne predstavlja problem, kod nizih polica koje zahtijevaju sagibanje, vrijeme izuzimanja
se drasti¢no produzuje. Kod najviSe police vrijeme izuzimanja je jo§ duZe zato Sto oSim

ergonomske nepovoljnosti, treba racunati i na to da su radnici oprezniji kada izuzimaju s visine.

Masa tereta: 0,1 kg Masa tereta: 1 kg

Vrijeme izuzimanja neoznacene kutije (s)
Vrijeme izuzimanja neoznacene kutije (s)

13 56 99 142 185 13 56 99 142 185
Visina police Visina police

Masa tereta: 5 kg Masa tereta: 10 kg

Vrijeme izuzimanja neoznacene kutije (s)
Vrijeme izuzimanja neoznacene kutije (s)

I I I ] I I ] I I I
13 56 99 142 185 13 56 99 142 185
Visina police Visina police

Slika 24. Utjecaj visine police kod neoznacenih kutija za skupinu od 50 i viSe godina
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Slika 25. Utjecaj visine police kod oznacenih kutija za skupinu od 50 i vise godina
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5.5.3. Utjecaj volumena na vrijeme odziva za skupinu od 50 i viSe godina

Kao i kod druge dobne skupine, utjecaj volumena na vrijeme izuzimanja izrazeniji je kod
neoznacenih kutija, isto tako zato Sto ljudi automatizmom pretpostavljaju da vece kutije imaju
vece mase. Zanimljivo je vidjeti kako je porast vremena izuzimanja izmedu razreda masa 5 i
10 kilograma kod neoznacenih kutija manji nego kod oznacenih kutija. 1z toga se da vidjeti da
su ispitanici iz ove dobne skupine obracali pozornost na oznake mase i viSe pripazili na tempo

rada i ergonomiju samog izuzimanja kod kutija na kojima su bile naznacene velike mase.

Volumen: Mali Volumen: Sredniji

o kutije (s)

nja neoznacene

Vrijeme izuzimanja neoznacene kutije (s)

Vrijeme izuzima

Masa tereta (kg) Masa tereta (kg)

Volumen: Veliki

Vrijeme izuzimanja neoznacene kutije (s)

I I T T T I
0 2 4 [3 8 10
Masa tereta (kg)

Slika 26. Utjecaj volumena kod neoznacenih kutija za skupinu od 50 i viSe godina
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Slika 27. Utjecaj volumena kod oznacenih kutija za skupinu od 50 i viSe godina
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6. USPOREDBA DOBNIH SKUPINA

Nakon provedene analize podataka, a poglavito analize utjecaja faktora na odziv, treba
usporediti podatke medu dobnim skupinama. Ranije je spomenuto kako su prilikom provodenja
pokusa ispitanici podijeljeni u dvije dobne skupine: ispitanici do 50 godina starosti i ispitanici
s viSe od 50 godina. Usporedba se provodi analizom varijance medu dobnim skupinama. Za
potrebe analize koriSten je program ,,Statistica™ gdje su podaci uneseni prema istim ranije
spomenutim utjecajnim faktorima i prema dobnim skupinama. Analiza je provedena samo za
neoznacene kutije zato $to se smatra da bi takvi bili realni uvjeti. Prilikom provodenja analize
varijance vazno je gledati vrijednost p, pri ¢emu vrijedi pravilo da ako je p < 0,05 postoji
znacajna razlika izmedu vremena izuzimanja dobnih skupina jer se nulta hipoteza odbacuje.
Nulta hipoteza govori da ne postoji znacajna razlika izmedu vremena odziva dviju dobnih
skupina.

6.1. Usporedba s obzirom na visinu police

Prema grafovima generiranim u softverskom paketu ,,Statistica mozemo vidjeti da
znacajna razlika izmedu dobnih skupina, gledano prema faktoru visina police, postoji samo kod
izuzimanja kutija sa najvise police. U tome su slucaju ispitanici iz mlade dobne skupine znatno
brzi te se u prikazu ,,box & whiskers® niti vrijednosti whiskera ne preklapaju [Slika 28.].

Znacajnost razlike potvrduje i vrijednost p = 0,00085 za visinu police 185 centimetara.
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Slika 28. Analiza varijance dobnih skupina kategorizirano po visini
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6.2. Usporedba s obzirom na masu

Iz sljede¢ih grafova vidljivo je da s obzirom na masu postoji znacajna razlika izmedu
dobnih skupina, Sto je svakako bilo i za o¢ekivati. Kod tri od Cetiri razine faktora mase vidljivo
je da je dobna skupina 30 do 50 godina je znacajno brza u izuzimanju kutija, a to potvrduje i

vrijednost p manja od 0,5.
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Slika 29. Analiza varijance dobnih skupina kategorizirano po masi
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6.3. Usporedba s obzirom na volumen

Kod analize varijance dobnih skupina kategorizirano po volumenu vidimo sljedece stanje:
odzivi imaju gotovo istu srednju vrijednost za mali volumen uz vrlo dobro preklapanje, §to
potvrduje iz veli¢ina p od 0,97818. Srednji i veliki volumen, s druge strane, pokazuju potpuno
drugaciju sliku. Skupovi odziva se uopce ne poklapaju uz p vrijednosti manje od 0,05, $to znaci

da gledano prema kategorijama srednjeg i velikog volumena skupovi imaju zna¢ajnu razli¢itost.
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Slika 30. Analiza varijance dobnih skupina kategorizirano po volumenu
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7. ZAKLJUCAK

Provedbom analize podataka dobivenih iz pokusa otkrilo se puno zanimljivih detalja koji
bi se daljnjom razradom mogli primijeniti u realnim uvjetima s ciljem optimizacije procesa
rucnog komisioniranja uz istovremeno poboljSavanje ergonomije rada zaposlenih u skladistu.
Kljuéni dio analize bio je usporedba rezultata po dobnim skupinama kako bi se vidjelo postoji
li znaCajna razlika u trajanju izuzimanja. Takoder se promatralo S§to utjeCe na vrijeme
izuzimanja kod pojedine dobne skupine. Analizom varijance dobnih skupina po svim
utjecajnim faktorima dobio se rezultat da postoji zna¢ajna razlika u vremenima izuzimanja, §to
nam govori da su radnici od 50 1 viSe godina u prosjeku znacajno sporiji u izuzimanju od radnika
starosti izmedu 30 i 50 godina. Razlike su naravno najvece kod velikih masa i na najvis§im
policama §to govori da bi se u vidu poboljSavanja ergonomije u idealnim uvjetima moglo
oznaciti koje mase tereta idu na koje police, no pitanje je kolika je isplativost i provedivost toga
u realnom skladiStu s mnogo razli¢itth masa tereta i s velikom dinamikom skladiStenja i
izuzimanja. Sporedni predmet promatranja bila je oznacenost i neoznacenost kutija koja se
pokazala kao moguce rjesenje u skladiStima u kojima se radi sa velikim volumenima razli¢itih
masa. Kada bi kutije imale ozna¢ene mase tereta radnik bi u prosjeku brze izuzimao kutije

velikih volumena zato $to ne bi pretpostavljao da se radi o velikim masama tereta.

Sve u svemu, pokus i analiza su pokazali kako postoje mjesta za unaprjedenje procesa
izuzimanja, a samim time i cjelokupnog komisioniranja, u skladiStima gdje se rad obavlja ru¢no.
Ovisno o uvjetima pojedinog skladiSta u buduénosti ¢emo mo¢i vidjeti prilagodbe u izgledu
regala, rasporedu odlaganja 1 izuzimanja robe i demografiji radne snage u skladistima gdje ¢e

takva optimizacija procesa donositi znac¢ajnu uStedu.
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