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1. UVOD

Tvrka Mlinar d.d. je pekarski brend, s mnostvom maloprodajnih objekata i nekoliko
proizvodnih pogona. U ovome rade se govori o logistickim procesima koji se dogadaju u
pozadini njihove primarne djelatnosti prodaje pekarskih proizvoda. U drugom poglavlju se
objasnjavaju pojmovi logistika i simulacija i drugi pojmovi koji se nadovezuju.

U tre¢em se poglavlju opisuje profil tvrtke Mlinar d.d., aktivnosti kojima se tvrtka
bavi i logisticki procesi same tvrtke. Simulacijsko modeliranje opisano je u c¢etvrtom
poglavlju rada. Simulirati odredeni sustav je veliki izazov, no kako bi se to postiglo
potrebno je poznavati barem osnove simulacijskog modeliranja i metoda koje se koriste
prilikom izrade modela. Osim samog uvoda u simulacijsko modeliranje u drugom poglavlju
se opisuju neki od simulacijskih alata koji se mogu koristiti za simulacijsko modeliranje.
Medu simulacijskim alatima je spomenut i alat ARENA u kojem je izraden model koji
opisuje ponasanje odredenog procesa unutar tvrtke Mlinar d.d. U samom zavrSetku Cetvrtog
poglavlja se opisuje nacin izrade simulacijskog modela te pokretanje procesa simulacije
istog modela.

Kroz rad je opisano na koje se sve naine simulacija moze primjenjivati u
logistickim procesima,koliko i na koji nac¢in moze pridonijeti donoSenju odluka tvrtke te

prilikom donoSenja planova i naravno u izvodenju samih logisti¢kih procesa.



2. ANALIZA SIMULACIJSKIH ALATA S PRIMJENOM U
LOGISTICI

Logistika je upravljanje protoka roba, informacija i drugih resursa, ukljucujuéi
energiju 1 ljude, izmedu tocke proizvodnje i toCke potrosnje s ciljem udovoljavanja
zahtjevima potrogaca.’ Tako se moZe spomenuti dostava poste, sakupljanje otpada, &isc¢enje
snijega i jo§ mnoge druge aktivnosti koje zahtjevaju planiranje izvrSenja istih aktivnosti.
Prilikom planiranja buducih aktivnosti zahvalno je znati koji su moguci ishodi donosenja

odredene odluke te iz tog razloga danas se u mnogim poljima logistike koristi simulacija.

Simulacija zahtjeva izradu modela sustava koji ¢e oponasati zeljeni stvarni sustav ili
dio sustava na nacin da se prilikom izrade simulacijskog modela unose stvarni parametri
koji opisuju pojedine proces. Proces stvaranja modela se naziva simulacijsko modeliranje.
Simulacijsko modeliranje je uc¢inkovit na¢in da se pokaze kako radnja ili proces djeluje i
potice kreativno razmiSljanje o tome kako ga poboljSati. Danas je modeliranje prisutno u
svima zanimanjima na jedan ili drugi nacin, u industriji, raznim ustanovama Skolama,
labaratorijima skracuju dizajn ciklusa, smanjuju troSkove i unapreduju saznanja. Cijeli
svijet moZe se promatrati kao jedna velika cijelina gradena od manjih sustava. Sustav je
skup povezanih jedinica koje su u interakciji jedna s drugom.? Uspijeh jedne jedinice je
zavisan od ponaSanja druge jedinice. Logisticki procesi su mnogo sloZeniji kao $to su
planiranje, proizvodnja, distribucija, nabava i sve druge operacije opskrbnog lanca. Pri
izradi simulacijskog modela za slozene operacije koristi se vise pristupa modeliranju ovisno
0 potrebi samog procesa. Racunalna simulacija nastoji digitalno oponasati prave sustava
pomocu racunala i specijaliziranih programa. U nastavku se navode neki od alata koji se

koriste za simulacije.

! Fosner, M., Kramberger, T.: Teorija grafova i logistika, 2009.
2 Perakovi¢ D, Nastavni materijali iz kolegija ,,Simulacije u prometu®, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb,
2013./2014



2.1. ExtendSim

ExtendSim? je alat za izradu simulacijkih modela i simuliranje operacijskih procesa.
Jednostavan za koriStenje, ali iznimno efikasan alat za simuliranje procesa. Pomaze
razumijevanju slozenih sustava i daje brzo pouzdane rezultate simuliranja.

S ExtendSim moze Se:
-predvidjeti tijek i rezultate pojedinih akcija
- pretpostaviti 1 potaknuti kreativno razmisljanje
-vizualizirajte procese logi¢nom ili u virtualnom okruzenju
-identificirati problemati¢na podrucja prije provedbe
-istrazite potencijalne u¢inke izmjena
-potvrdi da li su sve varijable poznate
-optimizirati poslovanje
-procijenite ideje i identificirati neuc¢inkovitosti
-razumjeti zasto promatrani ¢in odvija
-predvidjeti u cjelovitosti provedivost svojih planova
ExtendSim daje cijeli skup blokova koji omogucuju izgradnju modela veoma brzo.
Omogucuje simulirajaciju bilo kojeg sustava ili procesa koji ima svoju zastupljenost u
logistickim procesima. Ima prilagodljivo graficko sucelje koje prikazuje odnose blokova u
modeliranom sustavu. Podrzava nelimitiranu dekompoziciju pri izradi modela §to ga €ini
lako razumljivim. Brza integracija sustava s bazom podataka 1 dinamic¢kim suceljem
omogucuje podesavanje postavki dok se simulacija izvodi. Vizualno okruzenje nudi 2D i
3D animacije realnog modela za pobolj$anu prezentaciju. ExtendSIM alat je kompatibilan s
mnogim platforma §to dodatno pojednostavljuje njegovu uporabu i koristenje gotovih

primjera u drugim aplikacijama. Za primjer moguce je uzeti podlogu nacrt infrastrukture

izradene u AutoCad-u i implementirati ga u ExtendSim-u.

% http://www.extendsim.com, rujan 2015



NajceSce se koristi u statistiCkim istrazivanjima. Za prikaz simulacije pomoc¢u 3D

animacije se ¢esto podatci iz ExtendSim prebacuju u FlexSim.

o

N i
Re Q2

PROIZVODAC DISTRIBUCIJSKA MREZA ROTROSAG

Slika 1: Prikaz izrade simulacije u ExtendSim

Izvor:prilagodio autor prema http://simulationsoftware.blogspot.hr/2010/10/bias-blocks-use-in-
optimization.html, 15. listopad, 2015.

2.2. FlexSim

FlexSim4 je jedan od najnaprednijih alata za modeliranje, analizu, vizualizaciju i
optimiziranje bilo kojeg procesa koji se moze odvijati u stvarnom vremenu. Pruza izradu
modela stvarnog sustava, njegovu simulaciju i proucavanje tog sustava uz manje troskove.
Na temelju izvedene simulacije dobivaju se opsezna izvjes¢a o izvedbi, pomocu kojih se
mogu identificirati problemi te otkloniti ih izabiranjem optimalnog rjeSenja u kratkom

vremenskom roku. Flexsim koristi okruZenje koje ostvaruje u realnom vremenu FlexSim

* http://www.flexsim.com, rujan 2015



omogucava vrlo jasno i precizno modeliranje od proizvodnje do opskrbnih lanaca,
apstraktne primjere na stvarnim sustavima, ali i svega izmedu.Glavne Kkarakteristike

FlexSim alata su:

e \VVeoma realna vizualizacija procesa u 3D pogledu

o Graficka i statisticka analiza sistema (laka izrada grafova, tablica)

emogucnost predvidanja buducih potrebnih optimizacija u sistemu s integriranim
OptQuest® suceljem za inteligentne optimizacije

e jednostavnost upotrebe (user-friendly interface)

e mogucnost izrade novih proizvoda koji se lako primjenjuje u FlexSim sistem

e jednostavna implementacija modela stvorenih s drugim ra¢unalnim alatima, te laka

integracija s ostalim programima( Excel)

FlexSim alat je jedan od najkoriStenijih alata u svijetu simulacija. Izrada i
modeliranje je brze i1 jednostavije nego kod mnogih drugih alata. Ima jednostavan i
prilagodljiv radni prostor.Velika olaksica kod uporabe FlexSim je Siroka paleta ve¢ gotovih
blokova koji se koriste pri izradi modela S§to uvelike smanjuje potrebno vrijeme za
simulaciju. Omogucuje dodavanje svih tipova slika u bazu za modeliranje 1 drugih dodataka
Sto ga Cini lako primjenjivim u raznim okolinama. Uporaba FlexSima je Siroka. Koristi se
za prikaz operacija u kontejnerskim terminalima, koordinaciju pomorskog prometa, prikaz
prometnog toga na autocestama, simuliranje tokova pijeSaka u gradovima. Mnoge velike
proizvodne tvrtke koriste bas FlexSim za izradu svojih modela. Neki od njih su: Coca-Cola,
Volkswagen, Boeing, Michelin itd. Takoder osim proizvodnih tvrtki koriste ih i logisticke

tvrtke medu kojima su FedEx, DHL, APM terminal i razne druge prijevoznicke tvrtke.
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Slika 2: Prikaz rade povrsine FlexSim alata pri modeliranju

Izvor: http://www.flexsim.com/flexsim/images/screenshots/It_box/BottlingLine2.jpg, 16.listopad, 2015.

2.3. ARENA Rockwell

Arena’ je softver namjenjen za simulaciju diskretnih i automatiziranih dogodaja

razvijen od strane Systems Modeling 2000. godine. Diskretna simulacija dogadaja

omogucuje brzo analiziranje procesa ili ponasanja sustava tijekom vremena, omogucéuje

dobivalje odgovora na pitanja "zasto" ili "Sto ako", i redizajna procesa ili sustava bez

ikakvih financijskih implikacija. Za izradu simulacijskih modela koristi SIMAN jezik.

Danas Arena softver koriste brojne tvrtke koje se u svom poslovanju bave simulacijama.
Neke od njih su: General Motors, UPS, IBM, Nike, Xerox, Lufthansa, Ford Motor

Company. Arena je komercijalni alat ¢iji osnovni model ima cijenu 1850 USD, no u cilju

potpore studentima i profesorima Rockwell je izbacio besplatnu inacicu Arena Academic s

odredenim ograni¢enim funkcionalnostima. S Arena softverom tvrtka moze svoje

% https://www.arenasimulation.com, rujan 2015.




poslovanje modelirati i simulirati kako god zeli s ciljem poboljSanja poslovanja. Pruza uvid
u mnoge procese unutar tvrke, simulira buduce karakteristike sustava i omogucuje
uspordbu sadasnjeg i1 buduceg sustava. Takvom usporedbom utvrduje mogucnosti za
poboljsanje. Takoder pogodan je analitiCarima za provodenje analize sustava i omogucuje
vizualizaciju rijeSenja s dinami¢nim animacijama. Arena Siroku primjenu nalazi radi
mogucénosti rijeSavanja brojnih logistickih problema. Prije svega ima moguénost
dijagnosticirati problem te omoguciti rijeSavanje problema poput pojavljivanja uskog grla,
smanjenja vremena isporuke, boljeg upravljanja zalihama i radnim osobljem te kroz sve
svoje operacije poboljsati ukupnu profitabilnost cijelog sustava i poboljsati sveukupno
poslovanje®.

U nastavku su opisane osnovne komponente sofverskog alata ARENA Kkoje je
potrebno poznavati za izgranju modela.

Entitet su stvari, subjekti, koje prolaze kroz proces koji modeliramo razni tipovi
subjekata mogu prolaziti kroz proces ljudi, prijevozna sredstva, proizvodi i dr.

Resursi su subjekti koji obavljaju posao nad entitetima. Kao $to moze biti vise
tipova entiteta tako moze biti vise izvora resursa za rad na jednom objektu, entitetu.

Atributi su karakteritike koje su zajednicke svim subjektima istog tipa. Entiteti
mogu biti razli¢itog tipa, no svaki tip ima odredene atribute poput vremena dolaska na
poslizivanje 1 trajanje posluzivanja. Atributi su vazan dio za izradu modela.

Dogadaji (Events) su stvari koje se dogadaju subjektima, entitetima, dok prolaze
kroz proces. Najces¢i dogadaji u procesu su dolazak i1 odlazak entiteta nakon posluzivanja.

Varijable su sli¢ne atributima. Razlika je §to se one primjenjuju na cijeli proces a ne
samo na odreden tip subjekta, te se Cesto nazivaju globalne varijable. U vecini procesa

postoji samo jedna globalna varijabla i ona oznacava sat koji prati vrijeme simulacije.

® https://www.arenasimulation.com, rujan 2015.



2.4. Delmia Quest

Delmia Quest’ je simulacijski softver opremljen za stvaranje 3D okruZenja i
procesiranje simulasijskih tokova i analiziranje. Delmia Quest modeli objedinjuju 2-D i 3-D
geometrijske prikaze i stvarnu tvorni¢ku okolinu. Proizvodni centar koji stoji iza ovog alata
sadrzi predmetno orijentirane podatke za skladiStene proizvode, procese i izvore objekata
koji su kontrolirani. Rezultat simulacije je mogu¢ numericki i virtualno. Statisticki izlazni
rezultati su dostupni kroz grafitko korisni¢ko sucelje ili kroz HTML® i mogu biti
pojednostavljeni pomoéu XML®-a. Takoder omoguéuje kreiranje digitalne 3D animacije

sustava kojeg se simulira.

BED 1312t Load %
BED 222t Load %

Cunert Olock TiewE |

Slika 3. Primjer proizvodnog procesa u Quest simulacijskom alatu
Izvor: https://www.youtube.com/watch?v=c_DUZVq6ki4, 15.listopada, 2015.

" http://www.tanoti.co.in/delfoi/delfoi_downloads/dassault/DELMIA-QUEST.pdf, 15.listopad, 2015.
® HTML (HyperText Markup Language) - prezentacijski jezik za izradu web stranica
¥ XML (Extensible Markup Language) - jezik za ozna¢avanje podataka


http://hr.wikipedia.org/wiki/Jezik
http://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ozna%C4%8Davanje_podataka&action=edit&redlink=1

Simulacijski alat Delmia Quest je primjenu nasao u industrijskom inzinjerstu,
ponajvise u proizvodnim pogonima. Koristi se za upravljanje, planiranje i razvoj istih te
optimizaciju procesa. Modeliranje u Delmia Quest se temelji na biblioteki ugradenih
komponenata baziranih na objektima u proizvodnom procesu, a kao pomo¢ se Kkoristi

dopunski programski jezik SCL (Simulation Control Language)

2.5. Usporedba simulacijskih alata

Danasnji uobicajni standardni alati za planiranje i upravljanje (Enterprise Resource
Planning, ERP-System) najce$ce planiraju samo strukture i tokove unutar poduzeca. U
posljednje vrijeme brojne tvrtke pokuSavaju razviti nove simulacijske alate, koji bi
podrzavali kooperaciju i koordinaciju unutar umrezenog poduzeéa. Kako postojece tako i
nove tvrtke za programiranje simulacijskih alata trziStu nude tzv. napredne sustave
planiranja (Advanced Planning System), kojima se omogucava cjelokupno planiranje,
upravljanje 1 kontrola unutar logistickog lanca. Razvoj simulacijskih alata ima znacajan
uc¢inak u razvoju razli¢itih koncepata upravljanja opskrbnim lancima. Simulacijski alati se
medusobno razliku jednostavnos$c¢u stvaranja modela, brojem parametara kojim se model
moze opisati te mogucnosti stvaranja 3D animacije simulacijskog modela. Prilikom
usporedbe gore navedenih alata FlexSim se pokazao razvijeniji od ostalih softvera i mnogo
je prikladniji novijem razvoju tehnologija §to za posljedicu ima 1 najvisu cijenu softverskog
alata medu usporedivanima, dok ExtendSim ¢e s lako¢om zadovoljiti gotovo sve potrebe
korisnika osim 3D vizualizacije. Detaljnije usporedbe opisanih simulacijskih alata s

njihovim inacicama se nalaze u tablicama 1,2,3,4 1 51

19 http://www.orms-today.org/surveys/Simulation/Simulation1.html, listopad, 2015.



Tablica 1. — Komparacija alata na temelju moguénosti konstrukcije modela, grafi¢kih sposobnosti

alata, te mogucnoscu toleriranja pogresaka

Grafitka Konstrukcija  modela
Simulacijski Softver rnoon(f:[:kCija g(r)ismttc;au IF: ::gs:z;::::zji‘;/ Toleriranje pogresaka
modelima
Arena Simulation Software da da da
Delmia Quest da da da
ExtendSim AT* da da da
ExtendSim OR* da da da
Flexsim da da da
Flexsim CT® da da da
Flexsim HC' da da da

Izvor: prilagodio autor prema - http://www.lionhrtpub.com/orms/surveys/Simulation/Simulationlmain.html

Tablica 2 — Komparacija simulacijskih alata na temelju ulaznih i izlaznih karakteristika

Simulacijski Moguénost raspodjele Mogu¢énost analize Serijsko pokretanje ili

Softver ulaznih parametara izlaznih parametara eksperimentalni dizajn
Arena Simulation da da da

Software

ExtendSim AT da da da
ExtendSim OR da da
Flexsim da da da
Flexsim CT da da da
Flexsim HC da da da

Izvor: prilagodio autor prema - http://www.lionhrtpub.com/orms/surveys/Simulation/Simulation3.html

' AT (eng. Advance Tehnology) inagica ExtendSim-a namjenjena izradi modela slozenih sustava, poboljsana
verzija inacice ExtendSim OR

12 OR (eng, Operation Research) inacica ExtendSim-a namjenjena za izdradu modela jednostavnijih sustava

B Flexsim CT je inatica Flexsima s dodatnom bibliotekom gotovih entiteta namjenjena simuliranju
kontejnerskih terminala(eng. Container Terminal)

 Flexsim HC je ina&ica Flexsima s dodatnim bibliotekom gotovih entiteta namjenjna za izradu modela

zdrastvene skrbi (eng. HealthCare)

10



Tablica 3. — Komparacija simulacijskih alata na temelju optimizacije, mogucnosti modeliranja, te
mogucénoscu pristupa odredenoj gotovoj simulaciji

Simulacijski alat  Optimizacija Izvor koda (objekt, moduli, | Pakiranje modela (pregled modela sa

predlosci) drugih racunala)

Arena Simulation da da da
Software

ExtendSim AT da da da

ExtendSim OR da da da

Flexsim da da da

Flexsim CT da da da

Flexsim HC da da da

Izvor: prilagodio autor prema - http://www.lionhrtpub.com/orms/surveys/Simulation/Simulation4.html

Tablica 4. — Komparacija simulacijskih alata na temelju vrste modeliranja (diskretni ili kontinuirani

sustavi), moguc¢no$cu animacije, izlazne vizualizacije, te 3D animacije

Modeliranje Pregled | Animacija | Kompatibilan
Simulacijski | Prikaz diskretnih i 2Di3D - : . - . | Ubacivanje
" S — .. realnog | izlaznih animacijski <
alat tro§kova | kontinuiranih |animacija . CAD crteza
stanja | podataka alat
sustava
Arena
Simulation da da da da da
Software
Delmia da da da da da da da
Quest
ExtendSim
AT da da da da da da da
ExtendsSim da da da da da da da
OR
Flexsim da da da da da da
Flexsim CT da da da da da da
Flexsim HC da da da da da da

Izvor: prilagodio autor prema - http://www.lionhrtpub.com/orms/surveys/Simulation/Simulation5.html



Tablica 5- Komparacija simulacijskih alata na temelju cijene, te moguénosti treninga i konzultacije

Simulaciiski Sluzba Mogucénost
aIatJ telefonske |Forum | poslovnog
pomodi treninga
Arena
Simulation da da da
Software

ExtendSim AT da da da
ExtendSim OR da da da
Flexsim da da da
Flexsim CT da da da
Flexsim HC da da da

,»Online*
trening

da

da
da

da

da

da

Mogucénost
konzultacije

da

da
da

da

da

da

Standardna

verzija

$8500

$2495

$1795
$15,000 -
$20,000
$45,000 -
$65,000
$15,000 -
$20,000

Student
verzija

Ukljucena
uz Arena
knjigu
$100
$100

$100
$100

$100

Izvor: prilagodio autor prema - http://www.lionhrtpub.com/orms/surveys/Simulation/Simulation6.html
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3. KONCEPT IZGRADNJE SIMULACIJSKOG MODELA U ARENA-i

3.1. Pojmovno odredenje simulacije

Simulacija®® je postao ucestali izraz za bilo koji model koji pokusava kopirati i
oponasati izgled, svojstva i znacajke nekog odredenog stvarnog sustava. Simulacije se
koriste za opisivanje i analiziranje ponasanja sustava i dobijanje odgovora na pitanje ,,Sto ¢e
se dogoditi ako...“ te pomaZu 1 u dizajniranju stvarnih sustava. Simulacija ukljucuje
dizajniranje modela Zeljenog sustava 1 obavljanje pokusa na njemu, i njegov napredak kroz
vrijeme. Tako izradeni modeli omogucuju uvid kako ¢e se u stvarnom svijetu djelatnost
obavljati. Redoslijed nastanka i primjene simulacije je opisan dijagramom na slici 4.
Nadalje, omogucuju uvid u utjecaj razlicitih uvjeta na performanse aktivnosti i testiranje
razli¢itih hipoteza. Jedna od glavnih prednosti simulacijskog modela je da se moze poceti s
jednostavnim procesima te kroz daljnju obradu postupno poboljsati model. ProSirivanjem
parametara u modelu se detaljizira stvarno okruzenje. Moguce je koristiti modele za
procjenu stvarne procese Ciji izraun je previSe sloZzena za analizu putem tablica ili
dijagramima. Simulacija 1 modeliranje omogucuju testiranje hipoteza u djeliu troskova
potrebnih za poduzimanja stvarne aktivnosti. Omoguéuju ispitivanje novih koncepata,
provjeru aktivnih procesa, ispituju reakciju na donosenje novih odluka, razmatra uzajamno
djelovanje odredenih procesa te trazei greSake unutar procesa. Ovisno 0 potrebama samog
procesa, o poznatim varijablama i traZzenom izrac¢unu, pri izdradi modela moZe se pristupiti

razli¢itim metodama i drugaciji nacini pristupa samoj metodi.

15 perakovi¢ D, Nastavni materijali iz kolegija ,,Simulacije u prometu, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb,
2013./2014
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Sto zelimo postidi

Priprema""' simulacijom?
Koje dijelove cemo
modelirati? l
* Gradnja modela
Vs Pokrecemo simulaci ju
4+
Koje je parametre Testiranje
porebno mijenjati> "\ Dokumentacija
1 ‘J
Modifikacije Rezultati
Tumacenje d
rezultata -~
1 Koje zakljucke polucujemo?
Kako primi jeniti rezultate u
praksi? ;

R
Prakti¢na primjena
Slika 4.: Dijagram toka nastanka simulacije
Izvor: Cosi¢ P.,: Discrete Simulation in Manufacturing, Fakultet strojarstva i brodogradnje,Zagreb, 2011.

Ovisno o karakteristikama sustava ¢iji se model nastoji izraditi razlikuju se dva osnovna tip
modela: kontinuirani i diskretni. U kontinuiranom modelu sve varijable su zavisna o
promjeni vremena koje se mijanja u jednakim koracima. U diskretnim modelima takoder
svi dogadaji zavise od promjena vremena, ali uz vrijeme kao stalno promjenjivu veciline
uzimaju se u obzir dogadaji koji utjeCu na promjenu stanja sustava. Primjer moze posluziti
simulacija leta zrakoplovom. Uz stalnu brzinu njegov poloZaj se kontinuirano mijenja s
obzirom na vrijeme. Dobar primjer moze pruziti punionica boca. Cijeli proces zasniva se na
primanju potvrda da su svi dijelovi za odvijanje procsa na svom mjestu. Kada se skupe sve
potvrde proces punjenja pocinje. Sam stroj za punjenje radi s stalnim vremenskim
razmakom dok njegova aktivacija zavisi o potvrdi da su posude spremne za punjenje. Na
potvrdu se ¢eka da se izbjegnu slucajevi kada bi nestalo posuda. Unato¢ svim prednostima

koje simulacija donosi ne smije se zaboraviti deset osnovnih pravila koja govore kada se
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simulacije ne izvodi.'® Banks & Gibson su 1997. godine definirali deset pravila za
utvrdivanje situacija kada simulacija nije odgovarajuca za primjenu:

Prvo pravilo ukazuje na to da simulacija ne treba se koristi kada problem moze biti
rijeSen zdravim razumom dok drugo pravilo kaze da simulacija nije potrebna ako je
problem moguce rijesiti analiticki.

Trece pravilo kaze da simulacija je nepotrebna ukoliko je lako izvesti direktni
eksperiment tj. mjerenje u stvarnom okruZenju. Primjer moze biti ¢ekanje u redovima s
rednim brojem. Korisnik s rednom brojem ima zapisano vrijeme kada je dosao u red, i
prilikom usluzivanja se automatski izmjeri koliko je dugo ¢ekao. Na osnovu tih mjerenja se
mogu raditi proracuni isti kakvi bi se radili simulacijom.

Cetvrto pravilo kaZe da ne treba koristiti simulaciju ukoliko ukupna cijena ulaganja
u izradu simulacijskog modela prelazi cijenu eventualne ustede.

Peto i Sesto pravilo: Simulaciju ne treba izvoditi ukoliko nov¢ana sredstva nisu
dostupna ili pak nema dovoljno vremena za simulaciju. Ako je na primjer simulacija
procijenjena na nekih $20,000, a na raspolaganju je samo $10,000, prijedlog je ne upustati
se u simulacijsko istrazivanje. Takoder, simulacija nije preporucljiva ako se odluka mora
doneti za maksimalno sedam dana, a za simulaciju je potrebno dvanaest dana.

Sedmo pravilo: Simulacija zahteva dosta podataka. Ako nema dovoljno podataka
takode simulaciju ne treba zapocinjati.

Osmo pravilo: Moguénost verificiranja i potvrde modela: Ukoliko nema dovoljno
vremena, ili nema dovoljno struénog kadra, simulacija takode nije prihvatljiva.

Deveto pravilo: Ako menadZeri imaju sasvim neumjerena o¢ekivanja, ako ocekuju
mnogo toga za kratko vreme, ili ako je moguénost simulacije precenjena, simulacija je
neprihvatljiva.

Posljednje pravilo kaze ako je ponaSanje sistema suvise slozeno ili se ne moze

definirati, simulacija se ne treba izvoditi. Zahtjevaju specijalan trening i svaladavanje

16 Banks J., Gibson R.: Don't simulate when: 10 rules for determining when simulation is not apropriate,

Industrial engineering, 1997
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vjestina koje se uce dugo i kroz iskustvo te zahtjevaju dosta vremena i financijskih

sredstava.

3.2. Izrada simulacijskog modela u ARENA alatu

Za pocetak izrade simulacijkog modela potrebno je imati instaliran softver. Ve¢
spomenuta  besplatna  inaCica se  moze  preuzeti na web stranici
http://www.arenasimulation.com/Arena_Home.aspx. Nakon instalacije potrebno je znati

osnovne funkcije softvera. Otvaranjem ARENA alata pojavljuje se pocetni zaslon prikazan

na slici 5.
=] Arena Training & Evaluation Mode (Student) - Commercial Use Prohibited - (Model1] s & | E] |t S|
File Edit View Tools Arange Object Run Window Help RNEE
DS ||| SR = =P=ED -
=P Exx | = M W 1] o 2
NS T o0 A |L-RB-AY 8. =E-mLEemcEy 0~ | ©F @ oo G B e B iy
Project Bar x -
< Basic Process
Creste Dispose <: GLAVNI IZBORNIKI
L <
Process Decide
|
=] asl] Prozor za
Batch Separate prokaz
= O dijagrama
Asign  Record toka
Attribute Entity
Queue Resource
< L3
Variable Schedule
| Prozor za prikazivanje proraéunkih tablica
Set
D Reports
] Navigate =]
6
Type Value H
‘§ B @ il |§ Calendar % Acfive Enity S’ Watch 1 & Waich 2 & Waich 3 I
For Help, press FL - (3098, 41)

Slika 5.: Prikaz pocetnog zaslona softvera Arena

Izradio autor

Svaki proces pocinje dodavanjem modula ,,Create®. Ovaj modul oznacava pocetak

svake simulacije i sluzi za uvodenje entiteta u sistem (Slika 6).
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Creats modul -

n
o

Slika 6. Prikaz ikone Create modula

Izradio autor

PROCESS MODULE — Definira osnovne operacije u simulaciji i sluzi za unoSenje
podmodela u sustav (slika 8). Ovaj modul je namjenjen kao glavna metoda obrade. Ima
moguénost zadrzavanja objekta obrade, posluzivanje i otpuSanje istog objekta. u ovom
modulu je omoguceno dadavati resurse koji su potrebni za obavljenje procesa. Osim
sandardnog modela daje nam moguénost otvaranja podmodela koji ima svoju vlastitu
hijerarhijsku strukturu. Dvostrukim klikom na svaku ikonu otvara se izbornik u kojem se
podesavaju karakteristike svakog modula. Primjer podeSavanja prikazan je na slici 8. U
ovom prozoru se odreduje radnja nad entitetom u Process 1. Hoce li ¢ekati, posluziti i

otpustiti na sljedeci korak i koliko ¢e te radnje vremenski trajati.

Process [ ? &_J
Marne: Type:
Logic
Action: Priority:
Seize Delay Release = | Medium(2) -

Resources:

<End of ligt> Add...
Delay Type: Urits: Allocation:
Maormal V] [Hours V] [\-"alue Added -
Walue [Mean): Std Diew: W
1 2
Repart Statistics
[ (n] ] [ Cancel ] [ Help ]

Slika 7. Prikaz prozora za odredivanje atributa za modul Process

Izradio autor
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L Frocess 1

Slika 8. Prikaz ikone Process modula
Izradio autor

ASSIGN MODULE - Sluzi za dodijeljivanje novih vrijednosti entitetima, za
dodijeljivanje slike entitetima, moze utvrditi prioritet entiteta i subjekata u simulaciji i

skuplja odredeni broj podsklopova u sklop (slika 9).

|
u Assign 1 I-

Slika 9. Prikaz ikone Assign modula
Izradio autor

DECIDE MODULE - sluzi za donosenje odluke u sistemu i nastavak procesa na
osnovu jednog ili vise procesa. Moze imati vise od dva izlaza ovisno o broju moguéih
rijeSenja koja mogu nastati (slika 10.).

E' T

i Decide 1 *
H,/

Slika 10. Prikaz ikone Decide modula

Izradio autor
DISPOSE MODULE- Sluzi za napustanje simulacije jer svaki entitet koji ude u

sistem mora i izaci iz njega (slika 11).

= Dispose 1

[.

Slika 11. Prikaz ikone Dispose modula
Izradio autor
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4. SIMULACIJSKI MODEL LOGISTICKIH PROCESA NA
PRIMJERU TVRTKE MLINAR (uz primjenu programskog paketa
ARENA)

4.1. Profil tvrtke

Milnar d.d. mlinsko pekarska industrija ima sjediSte u Zagrebu, Radnicka cesta 228¢
te je u vecinskom vlasnistvu Pekare Kruna d.o.o. iz Osijeka, a osnovna je djelatnost
Mlinara proizvodnja pekarskih proizvoda kao i distribucija vlastitih proizvoda i trgovacke
robe. Danas Mlinar djeluje na podru¢ju kontinentalne Hrvatske i Istre kroz tri pekarska
pogona i to u Zagrebu, Krizevcima i Porecu. U mrezi pekarskih delikatesnih du¢ana, Mlinar
posjeduje oko 150 prodajnih mjesta. Od 1903. godine do danas, tvrtka Mlinar d.d. izrasla je
u vodecu tvrtku u pekarstvu, i to s vise od 1700 zaposlenih u diljem Hrvatske, Madarske i
Slovenije. Mlinar njeguje prepoznatljivu kvalitetu §to se o€ituje i u svjezini njihovih
proizvoda, a upravo je to razlog zbog kojega vise od 100 godina zadrzavaju povjerenje i
lojalnost brojnih kupaca. Pekare su premrezene brojnim rashladnim sustavima, zatim
komorama za odgodenu fermentaciju te brojnim silosima koji ¢uvaju zalihe najkvalitetnijih
hrvatskih sirovina dok se proizvodi peku u najmodernijim i najkvalitetnijim pe¢ima za
pekarstvo. Skladisni prostori Mlinara zadovoljavaju visoke kriterije Cuvanja kvalitete. Novi
dizajn i suvremeni koncept prodavaonica kao i nove lokacije, proSireni asortiman i
educirano osoblje koje peCe proizvode na licu mjesta jamstvo su zadovoljstva svakog
potrosaca tvrtke Mlinar, a kako bi potrosac¢i odnosno kupci bili sigurni u kvalitetu
proizvoda, u Mlinaru Koriste vlastiti vozni park s vise od 110 vozila od ¢ega je 70 novih

7 Mlinar

dostavnih vozila za dostavu svjezih proizvoda na svako prodajno mjesto.
posjeduje 164 vlastite prodavaonice u Zagrebu, sjeverozapadnoj i isto¢noj Hrvatskoj, 23
prodavaonice u Sloveniji, 7 u Madarskoj i 1 u Njemackoj te imaju tedenciju i prosiriti

ponudu na ona trziSta na kojima jo$ nisu prisutni.

Y Milnar d.d., http://www.mlinar.hr/o-nama/
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4.2. Logisti¢ki procesi u Mlinaru

Tvrtka Mlinar d.d. sa svojim proizvodnim kapacitetima, distribucijskom mrezom i
malim trgovina diljem Hrvatske razvila je jedan veliki logisti¢ki sustav za svoje potrebe.
Procesi unutar sustava se ne razliku od uobicajenih osnovnih logistickih procesa. Mlinarovi
industrijski pekarski pogoni - Zagreb, Osijek, Krizevci i Pore¢ - besprijekorno i
organizacijski funkcioniraju u cilju zadovoljavanja dnevnih potreba maloprodajne mreze te
veleprodajnih kupaca. Kako bi postiglo zadovoljstvo svojih kupaca veoma je bitno da
postignu odgovarajucu razinu usluge. Zadovoljstvo kupca se mjeri na dva nacina: kvaliteta
i kvantiteta.

Kvalitetu pekarskih proizvoda u ovom radu ne uzimamo u obzir, budu¢i da tvrtka
posluje uspijesno i njeni se proizvodi kupuju iz dana u dan logican zakljucak je da je
kvaliteta zadovoljena. Drugo mjerilo zadovoljstva je kvantiteta, tj. da li je svaki kupac
dobio onoliko proizvoda koliko je Zelio. U cilju ispunjenja kvantitativnih kriterija vazno je
organizirati 1 operirati logistickim procesima na najbolji moguci nacin.

Osnovni logisti¢ki procesi tvrtke prikazani su u nizim poglavljima, a sastoje se od: nabave,

proizvodnje, distribucije gotovih proizvoda i skladiStenje.

4.2.1. Nabava

lako je primarna djelatnost tvrtke proizvodnja i prodaja pekarskih proizvoda,
nijedan od njih se nemoze odvijati bez procesa nabave sirovina za proizvodnju istih. U
poduzeéima se na nabavu dugo vremena gledalo kao na funkciju koja ima za cilj prikupiti
zahtjeve iz drugih poslovnih funkcija, sumirati zahtjeve, kontaktirati dobavljace te izmedu
nekoliko prikupljenih ponuda odabrati najpovoljniju, a upravo razmatraju¢i razvoj nabave,
mnogi autori razvili su razli¢ite modele kojima su tumacili promjenu uloge nabave u

poslovnoj strategiji kroz povijest.*®

18 Kari¢, M.: Ekonomika poduzeca, drugo dotiskano izdanje, 2009., Osijek, str. 188
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Predmet nabave jesu svi materijalni ,,inputi“ poduzeca, stoga u logistiku nabave

ulaze svi materijalni ,,inputi* poduzeca odnosno logisti¢ki zadaci:**

. razmatranja "proizvoditi ili kupovati"
. uskladivanje nabave s proizvodnjom
. minimiziranje transportnih troSkova
. stupanj suradnje s dobavljac¢ima

. izbor dobavljaca

. osiguranje opskrbe

. optimiranje troskova nabave

. izbor ambalaze

o kontrola kvalitete.

Osnovni je zadatak nabave osigurati raspolozivost potrebnih dobara i usluga
odgovarajuc¢e koli¢ine i kakvoée u pravo vrijeme i na pravom mjestu po povoljnim
cijenama i uz $to povoljnije uvjete placanja dok planiranje u podrucju nabave obuhvaca
planiranje potreba, zaliha i nabave.?

U praksi tvrtke Mlinar d.d. bitno je osigurati stalnu opskrbu sirovinama i zadrzati
odredenu razinu kvalitete sirovina. Kako bi osigurali stalnu opskrbu tvrtka se okruzila s
vise pouzdanih dobaljac¢a osnovnih sirovina iz Hrvatske, Austrije, Nizozemske, Francuske i
Bosne i Hercegovine, dok ostale sirovine nabavljaju preko posrednika. Problem kod nabave
sirovina je optimizacija zaliha na stanju. S obzirom da je potroSnja istih stabilna, problem
se moze stvoriti oko vremena nabave 1 pouzdanosti dobavljaca §to se trenutno uspije$no

izbjegava.

4.2.2 Proizvodnja

Zadatak proizvodne funkcije jest da u skladu s trziSnim potrebama i raspolozivim

resursima poduzeca (ljudskim 1 materijalnim) proizvede odredene vrste proizvoda,

19 Buntak, K., Suljagi¢, N.. Ekonomika logistickih funkcija u poduzecu, Tehniki glasnik, vol.8, no.4, 2014.,
str. 389
20 Osmanagi¢ Bedenik, N.: Operativno planiranje, Skolska knjiga, Zagreb, 2002., str. 148
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odgovaraju¢e kakvoce, u potrebnoj koli¢ina, u pravo vrijeme i uz §to nize troSkove.
Proizvodna funkcija obuhvaca veliki broj pojedinac¢nih poslova dok su neki od njih toliko
opsezni da se mogu smatrati posebnim funkcijama (primjerice, razvoj novih proizvoda,
unutarnji transport, kontrola kvalitete proizvoda, odrZavanje postrojenja i opreme i sl.).?

Prilikom planiranja proizvodnje naglasak je na koriStenju postoje¢ih resursa
poduzeca. Dakle, zadatak planiranja u podrucju proizvodnje jest priprema programa
proizvodnje i odvijanja procesa proizvodnje, a planiranjem proizvodnje odgovara se na
sljedeca pitanja:22

. Sto treba proizvoditi?

. Koliko treba proizvoditi?

o Gdje proizvoditi?

. Kako proizvoditi?
. Cime proizvoditi?
. Kada proizvoditi?
. Kakvi troSkovi nastaju pri proizvodnji?

Organizacija procesne proizvodnje je veliki sustav s velikim brojem
operacija koje su izvoriste visokih troskova.?® Prema tome, iz kompleksa koji zapoginje
nabavom te nastavlja kontrolom materijala 1 pripremom te konacnom raspodjelom po
odredenom programu na pojedine operacije, proizlazi da je potrebno ostvariti kvalitetu
cjelokupnoga procesa i proizvoda uz optimalne troSkove.

Odjel proizvodnje u tvornicama se uglavnom zasniva na automatiziranim strojevima
koji za ulaz koriste sirovine a u izlazu daju gotove proizvode na pokretnu traku. Kapacitet
strojeva za proizvodnju pekarskih proizvoda je ogranicen i bitno je da kada strojevi se

pokrenu uvjek ima dovoljno sirovina za proizvodnju. Proizvodnja u tvornici se organizirana

2L Kari¢, M.: Ekonomika poduzecéa, op.cit., str. 197

?2 Osmanagi¢ Bedenik, N.: Operativno planiranje, op.cit., str. 127

2 Lackovi¢, Z.: Temeljni elementi poslovne logistike u proizvodnji, VII. medunarodni znanstveni skup,
Poslovna logistika u suvremenom menadzmentu: zbornik radova, Ekonomski fakultet u Osijeku, 2008., str.
216
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planski i nema odstupanja u proizvodnji bez obzira na promjene u potraznji. Razlog tome je
ve¢ navedeni ogranic¢eni kapacitet strojeva za proizvodnju gotovih pekarskih proizvoda te
ukolike se potraznja naglo poveca tvornice nece biti u stanju ispuniti zahtjeve trzista Sto ¢e

tvrtci stvoriti propuStenu prodaju.

------

- \ - '\ = >
Slika 12. Proizvodni pogon tvrtke Mlinar d.d.
Izvor: Zagreb.hr - Sluzbene stranice Grada Zagreba, http://www.zagreb.hr/default.aspx?id=56402

Proizvodnja u manjim pogonima organizirana je tako da je funkcionalno podlozna
zahtjevima koji su definirani u sjediStu. Svi su manji pogoni lokalna logistika brenda,
proizvode svjeze i jednako kvalitetne proizvode primarno namijenjene podruc¢jima na
kojima se nalaze, a upravo to olaksava distribucijsku logistiku te jamci istu kvalitetu, jer se
proizvodnja temelji na istoj ili sli¢noj tehnologiji i pod nadzorom je zajednickih timova

tehnologa.**

4.2.3. Distribucija

Distribucija slijedi proizvodnju dobara i to od trenutka kada su ona
komercijalizirana do njihove isporuke potroSacima. Naime, distribucija obuhvaca razne

aktivnosti i operacije koje osiguravaju da se roba stavi na raspolaganje kupcima, bilo da se

24 Poslovni dnevnik, http://www.poslovni.hr/hrvatska/picukaric-s-najmodernijim-pogonom-u-regiji-spremni-

docekujemo-konkurente-iz-eu-217365
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radi o preradivac¢ima ili o potroSac¢ima, olakSavajuéi pritom izbor, kupnju i upotrebu robe

odnosno s opéegospodarskog motrista. Logistika distribucije obuhvaca sljedeée:*

. odredivanje distribucijskih kanala

. odluku o postavljanju zastupnika

. odluku za vlastiti ili tudi transport

. odluku o najmanjoj koli¢ini narudzbe
o odluku proizvoditi ili kupovati

. lokacije pojedinog skladista

o zalihe na pojedinim lokacijama

. sustav skladiStenja

. distribuciju uz §to niZe troSkove.

Pod distribucijom se porazumijevaju sve aktivnosti koje sluze raspodjeli
proizvedenih dobara potroSac¢ima dok se s aspekta pojedinacnoga gospodarskoga subjekta
distribucija odnosi na sve poduzetnicke odluke i radnje koje su povezane s kretanjem
proizvoda do kona¢noga kupc:a.26 Dostava pak moze uslijediti izravno iz proizvodnoga
procesa ili iz prodajnih skladiSta pri mjestima proizvodnje ili u nekim slu¢ajevima preko
daljnjih regionalnih skladiSta za isporuku. Treba spomenuti da se objekti logistike
distribucije ne mijenjaju, osim u izuzetnim sluc¢ajevima kada se radi o dostavi kupcima kod
koje se logistiCka usluga veZze uz komplementarne usluge, npr. proizvod se prilagodava
individualnim potrebama kupca.?’ Proizlazi da logistika distribucije obuhvada sve
aktivnosti koje su povezane s dostavom gotovih proizvoda te trgovacke robe kupcima.

Distribuciju pekarskih proizvoda Mlinar obavlja iz pekarnica u Zagrebu,
Krizevcima, Sinju, Makarskoj 1 Kuni Peljeskoj dok kruh i pekarske proizvode (osnovne

vrste kruha od pSeni¢nog brasna - bijeli, polubijeli i crni kruh, ostale osnovne vrste kruha -

% Buntak, K., Suljagi¢, N.: Ekonomika logistickih funkcija u poduzecu, op.cit., str. 390

% Segetlija, Z., Lamza-Maroni¢, M.: Distribucijski sustav trgovinskoga poduzeca: Distribucija- Logistika-
Informatika, op.cit., str. 10

2" |bidem, str. 303
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razeni, kukuruzni i mijeSani kruh, te posebne vrste kruha, peciva i smrznute pekarske
proizvode koji se peku u trgovinama i drugo) Mlinar distribuira samostalno krajnjim
kupcima. U Mlinaru Koriste vlastiti vozni park s viSe od 110 vozila od ¢ega je 70 novih
dostavnih vozila za dostavu svjezih proizvoda na svako prodajno mjesto.?® Takoder, mlinar
distrubira pekarske proizvode i Konzumu. Poslovna suradnja s Konzumom funkcionira
putem Konzumovog centralnog skladista. Centralno skladiste prikuplja narudzbe manjih
Konzumih poslovnica i okrupnjuje narudzbu prema Mlinaru te Mlinar vrsi isporuku samo

na jednu lokaciju dok ostalu distribuciju vr§i Konzum u svojim trgovinama.

4.2.4. SKkladisStenje

SkladiSta se opcenito definiraju kao posebna mjesta, ogradeni, neogradeni,
zatvoreni, otvoreni, natkriveni i dr. prostori koji sluza za uskladiStenje, smjestaj,
pohranjivanje, manipuliranje, (pre)pakiranje, oplemenjivanje, (pre)signiranje, vaganje,

brojanje, mjerenje, paketiziranje, paletiziranje, Cuvanje i skladiStenje materijalnih dobara.”®
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Slika 13. Logistika skladiSta
Izvor: Buntak, K., Suljagi¢, N.. Ekonomika logisti¢kih funkcija u poduzeéu, Tehnicki glasnik, vol.8,
no.4, 2014., str. 390

Najvaznija varijabla prilikom odabira lokacije skladista jesu troskovi koji se vezu uz

skladiStenje. TroSkovi se odnose 1 na njegovo unutarnje uredenje kao 1 organizaciji njegova

%8 Milnar d.d., http://www.mlinar.hr/o-nama/

2 Zelenika, R., Pupavac, D.: Menadzment logistickih sustava, op.cit., str. 293
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poslovanja i samoj tehnici izvedbe poslova. Ekonomicnost skladiSnog poslovanja postize se

.. . ;e v 30
primjenom sljedecih nacela:

. racionalno iskoriStavanje skladiSnog prostora

. brzo obrtanje proizvoda i materijala

. odrzavanje specificiranih normiranih zaliha

. racionalno iskoriStavanje skladiSne opreme

. racionalna organizacija poslovanja i racionalno koristenje ljudskih resursa.

Kao $to prikazuje slika 13. funkcija skladiStenja je rasprostranjena na i meduovisna
0 svim drugim procesima. Sirovine koje se koriste za proizvodnju se nabavljaju u veéim
koli¢inama za duzi period i potrebno je njihovo skladiStenje do uporabe. Proizvodi koji
nastaju u proizvodnim pogonima ne distribuiraju se odmah prema odredi§tima zbog
vremenskog prozora izmedu pocetka proizvodje i vremena da dostavu u male trgovine te se
privremeno skladiSte u proizvodnom pogonu. U toj fazi proizvodi se pakiraju u ambalaZe 1
pripremaju se da daljnju distribuciju. Odjel distribucije isti skladistni prostor Koristi za
komisioniranje robe za zadovoljenje potreba malih du¢ana. Takoder skladiStenje je prisutno
i u funkciji prodaje kako bi se osigurala zaliha proizvoda za kupce tijekom cijelog radnog

vremena.

4.4. 1zrada modela i simulacija dijela proizvodnog procesa

Prilikom izrade simulacijskog modela potrebno je odrediti Sto se Zeli simulirati 1 na
koja pitanja se Zeli dobiti odgovor. U prvom dijelu izrade modela se prikupljaju svi poznati
parametri koji se mogu koristiti prilikom simulacije i koji mogu utjecati na rezultat
simulacije.

U ovom modelu prikazan je dio procesa proizvodnje pekarskog proizvoda ,,kruh®.

%0 Seri¢, N.: Trzisno poslovanje malog poduzeca, Sveuéiliste u Splitu, Ekonomski fakultet Split, Split, 2001.,
str. 43, https://bib.irb.hr/datoteka/752827.SKRIPTA_TPMP.pdf
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Slika 14.: Prikaz modela za simulaciju proizvodnije kruha i kontrolu razine zaliha

Izradio autor

U proizvodnom procesu veoma je bitno da prije pocetka procesa su dostupne sve
potrebne sirovine, stoga je vazno kontinuirano nadzirati zalihe sirova na stanju i
nadopunjavati po potrebi. Tvrtka Mlinar za proizvodnju kruha Kkoristi automatizirani stroj
koji ima moguc¢nost u jednom satu izbaciti tisu¢u komada gotovog kruha.

U simulacijskom modelu promatrat ¢e se proizvodnja bijelog kruha za grad Zagreb
na ¢ijem podruéiju ima sedamdeset i tri poslovnice. Prodaja u poslovnicama varira od 20 -
80 komada dnevno $to dovodi do maksimalne potrebe od 3700 komada kruha priblizno.
Kapacitet stroja je 1000 komada te u proizvodnji se proizvodi krug u cetiri ciklusa tj.
proizvodi se 4000 komada. Sirovine potrebne za proizvodnju kruha su prikazane u tablici 6.
Model prikazan na slici 14. radom pocinje s pocetkom smjene zaduZene za proizvodnju
kruha. Aktivnost pocetka smjene je prikazana na slici 15. I koristi se samo za pocetak

simulacije.
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Slika 15: Prikaz parametara za blok ,,Pocetak rada“

Izradio autor
Na pocetku simulacije razine zalihe su jednake koli¢ini zaliha koje se narucuju prilikom
svake narudzbe (Tablica 6.). U prvom koraku radnik u proizvodnom procesu priprema
potrebne koli¢ine (naznacene u tablici 7.) sirovina 1 ubacuje u stroj za proizvodnju kruha.
Kako se potrebne sirovine ubace u stroj ista koli¢ina se umanji sa stanja zaliha, te se razina
zaliha ocitava na kraju proizvodnog procesa.

U nastavku procesa, nakon $to su proizvodi kruha gotovi, radnik u proizvodnom
pogonu ih slaZe u kaSete predvidene za kruh i to dvadeset i pet komada po kasSeti te odlaze
kaSete u privremeno skladiSte odakle se dalje kaSete usmjeravaju u vozila koja vrSe
distribuciju u maloprodajne objekte. Potrebno vrijeme za proces skladiStenja zavisi od
lokacije odlaganja. Parametrizacija procesa skladiStenja prikazana je na slici 16.
Distribucija trajanja procesa skladiStenja dobivena mjerenjem je trokutasta distribucija

vrijednosti (200, 350, 500)prikazana je pod ,,delay type*

28



Process I. ? ﬁ]‘

I ame: Type:

Spremanje kaseta u skladiste - [Standard T]
Logic
Action: Pricrity:

Seize Delay Aelease v] b ediurm(2] -
Resources: i
Rezouwrce, Skladistar, 1 add.

<End of list:

Delay Type: Uitz Allocation:

Triangular v] [Minutes v] [Value Added -
bl iriramn: Walue [Most Likely]: b i

200 350 500

Fieport Statistics

[ k. ][ Cancel ][ Help

Slika 16 Prikaz parametara modula ,,Spremanje kaseta u skladiste*

Izradio autor

Mlinar dio sirovina nabavlja direktno od proizvodaca, a dio preko distributera koji
imaju svoja skladista u Hrvatskoj. Sirovine brasna i soli imaju najdulje vrijeme dobave i
potrebno je da naruc¢ena koli¢ina kada pristigne moze biti dostatna do iduée isporuke stoga
su te kolicine vece. Kvasac i dodaci kruhu se troSe u znatno manjoj kolicini te je i vrijeme
potrebno za dostavu istih sirovina znatno manje i koli¢ine tih sirovina su manje prilikom
narudzbe 1 narudzbe se CeS¢e ponavljaju. Mlijeko u prahu ima prilicno kratko vrijeme
dobave, ali zbog uvjeta proizvodaca se narucuje cijela paleta tj. koli¢ina sirovina koja je

dostatna znatno viSe nego $to bi mogla biti ostvarena iduca isporuka.
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Tablica 6: Prikaz ulaznih parametara simulacijskog modela

Potrosn Minimalno Vrijeme | Kolicina za
Sigurnosna | ja  po pakiranje dobave | narucivanje

Artikl Koli¢ina | zaliha smjeni | ROP* | (kg) (dani) (kg)
Kruh ( kom) 1000 4000
Brasno (kg) 437 1900 1748 | 17533 500 10 18000
Kvasac (kg) 14 61 56 136 5 2 140
Sol (kg) 9 40 36| 413 20 10 420
Mlijeko (kg) 5 26 20| 114 1000 4 1000
Dodatci (kg) 6 30 24 130 20 4 140

Izvor: izradio autor prema podacima dobivenim iz tvrtke Mlinar

Tablica 7. : Popis sirovina i zemlja dobavljaca

Naziv sirovine kg Dobavljac
T-550 473 Austrija
Kvasac 14 Hrvatska
Sol 9 BiH

Voda 273 vodovod
Dodatci 6 Hrvatska
Mlijeko u prahu 5 Nizozemska

Izvor: izradio autor prema podacima dobivenim iz tvrtke Mlinar

Na kraju proizvodnje kontrolira se razina zaliha te se vr$i narudzba novih koli¢ina

ukoliko je potrebno. Ukoliko je razina zaliha sirovine nista od vrijednosti ROP ( ROP —

tocka ponovne nabave, tablica 6.) pokrece se nova narudzba. Primjer procesa nove

narudzbe za artikl brasno je opisano pomocu varijabli kako je prikazano na slici 14. Prema

prognozama odjela za kontrolu razine zaliha sirovina u proizvodnom pogonu ta koli¢ina je

dostatna do sljedece isporuke. Tocnost prognoze se potvrduje rezultatima simulacije (Slika

17.). Vrijednosti minimalne razine zalihe nikad nisu dosegle nulu $to pokazuje da je uvijek

bilo dovoljno sirovina na stanju. Kroz ovakve simulacije se moze traziti i odgovor na

31 ROP-, reorder ponit eng. todka ponovne nabave, razina zaliha ispod koje se naru¢uje nova koli¢ina zaliha
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pitanja kako bi se odredena promjena u poslovanju odrazila na ostale procese te traziti bolja

1 jeftinija rijeSenja od trenutnih.

Assign ? 2
M ame:
Stiglo brazhio -
Azsignments:
ariable, Marudzba brazno, Marudzba brasr Add..

Y ariable, Brazno ztanje. Brasno stanje +0b

<End of lists

(] ] [ Cancel ] [ Help ]
Assignments I. 2 ﬁ,l
Type: " anable Mame:
W aniable w | Brazno stanje -
e Walue:
Brazno ztanje +0brasno
] 4 ] [ Cancel ] [ Help

e —————————

Slika 17.: Prikaz modeliranja parametara modula po nazivom ,,Stiglo brasno“

Izradio autor

Promatraju¢i razinu zaliha sirovina (slika 18.) zalihe mlijeka (plava linija) drasti¢no
odstupaju svojim ponasSanjem od stanja sirovina braSna (narancasta linija) koja se moze
uzeti kao reprezentativni primjer budu¢u da je braSno osnovna sirovina u pekarskom
poslovanju. Razlog je uvjet dobavljaca da minimalna narudzba iznosi jedna cijela paleta te
ukoliko tvrtka Mlinar zeli ustedjeti na troSkovima zaliha mlijeka najizglednije rijeSenje je
da promjeni uvjete naru¢ivanja s dobavljacem ili dobavljaca po moguénosti onog koji nudi
opciju ¢esceg opskrbljivanja u manjim koli¢inama. Zalihe sirovina kvasca i dodataka tesko
da mogu biti optimalnije s obzirom na kratak rok trajanja, dok razina zaliha soli (Zuta linija)

ostavlja vrlo malo prostora za optimizaciju ako se usporeduje s razinom zaliha brasna.
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Slika 18.: Prikaz promjene razine zaliha sirovina kroz 90 dana

Izradio autor

ser Specified

Time Persistent

“ariable Minirmurm Maximum
Ayerage Half Width walle valle

Brasno stanje 9466.60 (Insufficient) 52.0000 19612.00
Dodatak stanje 81.3603 (Insufficient) 3.000a0 165.00
Kvasac stanje 05.0987 (Ingufficient) 28.0000 19500
Mlijeko stanje Sd7 44 (Insufficient) 20.0000 1020.00
Marudzba brasno 4 8366 (Insufficient) 0.00 8 0000
Marudzha dodatak 7.3673 (Insufficient) 0.00 150000
Marudzba kvasac 17.8684 (Insufficient) 0.00 36.0000
Marudzba mlijeko 0.4553 (Insufficient) 0.00 1.0000
Marudzba sol 3.4331 (Insufficient) 0.00 7.0000
=al stanie 226.80 iInsufficient’ 12.0000 456.00

Slika 19.: Prikaz rezultata simulacijskog modela

Izradio autor

Iz statistickog izvjesStaja (slika 19) se moze precizno iscitati Sto pokazuje slika 18.

Jasno se vidi kolika je prosjecna razina zaliha sirovina kroz ukupni period. Prati se

minimalno stanje zalihe te je vidljivo da nikad nije nedostajalo sirovina. Takoder pod

—Dodatak
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varijablama ,,Narudzba‘* se moze za pojedinu sirovinu vidjeti koliko je puta obavljena nova

narudzba.

4.5. Analiza performanci logisti¢kih procesa

U prethodnom odlomku 4.4. je simuliran odabrani dio proizvodnog procesa.
Simulacija je izvrSena za jedan stroj za prizvodnju gotovih prizvoda. Kapacitet stroja je
1000 komada po ciklusu te se tijekom jedne smijene mogu odraditi Cetiri ciklusa. Kapacitet
strojeva za proizvodnju gotovih proizvoda je ujedno i jedino ograni¢enje u cijelom
logisti¢kom sustavu. Cijela proizvodnja u Mlinaru d.d. je bazirana na strojevima. Kapacitet
strojeva limitira proizvodnju S§to stvara usko grlo u cijelom sustavu, ali s druge strane
omogucavao plansku proizvodnju. Svaki stroj zahtjeva pripremu sirovina za proizvodnju
Sto je duznost resursa “Prehrambeni tehnicar koji takoder gotove proizvode slaze u kasete
koje potom resurs ,,Skladistar odvozi u zonu za otpremu na predvideno mjesto. Zauzetost
tj. iskoristivost radnika na jednom stroju je prikazana na slici 20. te u tablici 8. gdje su jos$
dani odgovori na neka od pitanja koja nam Arena moze pruziti ako je model ispravno

zadan.

Tablica 8: Obradeni prikaz podataka iz izvjeStaja

Iskoristivost resursa “prehrambeni Resource (Usage)— Scheduled 36,2%
tehnicar’ na jednom stroju? Utilization
Koliki je prosjetno stanje sirovina u User Specified, kolona “Average” Slika 19 varijablje s oznakom
skladistu? “stanje”
Koliki je maksimalno i minimalno User Specified, Slika 19. varijablje s oznakom
stanje sirovina u skladistu? kolona “Maxsimum value”i “Minimum  “stanje”
value”
Koliko puta je je napravljena User Specified, Slika 19 vanjablje s oznakom
narudZba sirovina, “broj narudzbi™? kolona “Maxsimum value” “Narudzba”
Koliko je opterecenje resursa na Resource (Usage)— Scheduled 49 86%
poziciji skladistenja? Utilization

Izvor: izradio autor prema rezultatima simulacije
Faza nabave direktno ovisi 0 prizvodnji, a jednako tako i skladiStenje i distribucija,

stoga svi procesi su optimizirani koliko to dozvoljava proizvodnja. Ovakva planska

33



proizvodnja nudi veliku priliku za optimizaciju svih procesa, ali ima i negativnu stranu. U
slucaju povecéanja potraznje za mlinarovim pekarskim proizvodima Mlinar d.d. neée biti u
mogucnosti odgovoriti na zahtjeve trziSta. Odjel nabave moze povecati koli¢inu sirovina na
zalihama, skladiStni prostori nisu zauzeti punim kapacitetom ¢ak ni u vr$no opterecenje
prije nego poc¢ne distribucija, a i sam proces distribucije moze prosiriti svoje kapacitete ili
kupnjom dodatnih dostavnih vozila ili uzimanjem drugog prijevoznika. Teoretski gledano i
proizvedni kapaciteti mogu se povecati uvodenjem dodatne smjene i povecanjem broja
ciklusa koje jedan stroj moZze odraditi, ali to znaci da pri proces proizvodnje zapoceo Cak
dvanaest sati prije procesa prodaja te u tom periodu izgubit ¢e svjezinu i kvalitetu $to bi u
konac¢nici dovelo do nezadovoljstva kupaca i smanjena prodaje. Smanjena prodaja bi
znacila da se takoder i prozvodni kapaciteti mogu smanjiti jer viSe nema potrebe da rade
dodatnu smjenu. Jedino rijesenje koje je primjenjivo u proizvodnim pogonima je prosirenje

proizvodnje na dodatnim strojevima i otvaranje novih proizvodnih pogona.

Resource
Usage
Instantaneous Utilization Winirnurn Maxirmum
Auerage Halfwidth alue Value
Prehrambeni tehnicar 0.3620 (Insufficient) 0.00 1.0000
Skladistar 0.4986 {Insufficient) 0.00 1.0000
Mumber Busy ) Minirnumm Maximutm
Average Half YWidth value value
Prehrambeni tehnicar 0.3620 {Insufficient) 0.00 1.0000
Skladistar 0,498 (Ingufficient) 0.00 1.0000
Mumber Scheduled Minirnurn M aximurm
Average Half width value value
Prehrambeni tehnicar 1.0000 (Ingufficient) 1.0000 1.0000
Skladistar 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
Scheduled Wtilization
Yalue
Prehrambeni tehnicar 0.3620
Skladistar 0.4935
0500
0480
0,460
0.440 B Prehrambenl hykar
0420 | =kl
0,400
0,280

0,360

Slika 20.: Prikaz rezultata simulacijskog modela zauzetost resursa
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Izradio autor
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5. ZAKLJUCAK

Logisticki sustav kao sustav medusobno povezanih sustava i elemenata omogucuje
funkcionalno i djelotvorno povezaivanje djelomi¢nih procesa u poduzecu, a sve u cilju
svladavanja prostornih i vremenskih transformacija materijala, dobara. Komponente i
procesi u tom sustavu su mjerljivi i vrlo lako se mogu parametrizirati te kao takvi se mogu
opisati u simulacijskom modeliranju. Cilj rada je bio pokazati da je simulacijko modeliranje
koristan alat u donoSenju odluka u logistickim procesima te da simulacije mogu ukazati na
gresku 1 prije nego se ona dogodi.

Tvrtke poput Mlinar d.d. na podrué¢iju Hrvatske nemogu si dopustiti da uce na
svojim greSkama. Ucenje na vlastitim pogreskama najskuplji je na¢in uenja te Cesto tvrtke
nemaju pravo na pogreske jer bi ith one mogle dovesti do steCaja. Stoga je potrebno
osmisliti nacine stjecanja iskustva u kontroliranim uvjetima gdje posljedice nisu toliko
bolne i skupe kao u stvarnom svijetu. Simulacije mogu biti pravo rjeSenje navedenog
problema. Simulacijama dolazi se do istih rezultata, istih iskustava i znanja, ali u puno
kra¢em vremenu i1 s manje novca. lako su razvojem racunala posljednjih nekoliko
desetlje¢a simulacije postale prisutne u svim podru¢jima drusStvenog Zivota, teorijska
razmatranja, jo$ uvjek nisu u znacajnoj mjeri sveprisutne u donosenjuh odluka veznaih za
logisticke procese a i druge aktivnosti iz drugih podrucija.

Logistikom je moguce optimizirati tokove dobara i vrijednosti u poduzecu. Svrha
logistickog promisljanja svoje uporiSte ima u racionalizaciji troSkova poslovanja odnosno u
troSkovno povoljnijoj proizvodnji 1 distribuciji. Ba§ prilikom optimizacije procesa
simulacijsko modeliranje pokazuje dobre rezultate i dokazao se kao koristan alat. U
jednostavnom primjeru navedenom u radu je opisan samo jedan proizvodni proces. Kao
ulazni podaci koristeni su kapacitet stroja te sirovine koriStene za proizvodnju. Sama pojava
sirovina u odredenom procesu zahtijeva upravljanje zalihama istih sirovina, a koli¢ina
gotovih proizvoda koji ¢e se proizvesti je vezan za prethodnu potraznju na osnovu koje se
moze planirati buduca potraza a samim time se moze i planirati zauzetost kapaciteta stroja.

Ovdje u jednom vrlo jednostavnom procesu se pokazuje koliku korist moze donijeti
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posjedovanje simulacijskom modela uz pomocu kojega se na vrlo brz i jednostavan nacin
moze provjeriti kako i u kolikoj mjeri bi donoSenje odluke vezane za proces utjecale na sam
proces. U prikazanom primjeru je kontrolirano trenutno stanje u kakvom se nalazi navedeni
proizvodni proces. Simulacija je pokaza da nacin na koji se trenutno upravlja zalihama
zadovoljava potrebe proizvodnje te i trenutni kapacitet proizvodnje zadovoljava potrebe
prodajnih objekata. Bitno je naglasiti za trenutno stanje zadovoljava potrebe i da nakon §to
potrebe budu zadovoljene ostaje visak. Spomenuti visak tvrtka s velikom proizvodnjom
moze smatrati nebitnom stavkom i suviSe malim troSkom da bi se zamarali sa time. No
navedeni prijmer je simulacija tek jednog procesa proizvodnje jedne vrste proizvoda za
potrebe odredenecog podrucija. Kada bi se simulacijom obradile sve proizvodnje operacije
tako da se ukljuce sve vrste artikala i svi proizvodni pogoni ,taj isti suviSe mali troSak bi
svojim udjelom i dalje ostao mali, ali bi sada iznosio znacajnija financijska sredsta koja su
mogla biti ostvarena zarada. Ustede koje bi tvrtka ostvarila boljim upravljenjem zalihama i
optimizacijom ostalih procesa iz logistickog podrucija bi ve¢ u prvoj godini poslovanja

pokrili troskove izrade jednostavnih simulacijkih modela.
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