L A Y O U T

Prostorni raspored

Još od početnih koraka industrijalizacije, pojavio se problem raspoređivanja resursa koje obuhvata proizvodni sistem. U samostalnoj i radioničkoj proizvodnji, shodno jednostavnim tehnologijama osnovnog procesa, problem rasporeda je rešavan ad-hok: svi priručni alati i oprema su bili pri ruci, rad se tipično obavljao na radnom stolu i kretanja materijala nisu bila izražena. Razvojem tržišta, a posebno industrijske proizvodnje, odnosno industrijskom revolucijom, količine materijala koje su se pojavljivale u procesima su bile sve veće, operacije su trebale da se obave u što kraćem vremenu i kretanja materijala su sve više uticale na efikasnost rada. Iz tog razloga, ovaj problem je uočen i istraživan od strane niza stručnjaka. Danas se smatra da je dobar prostorni raspored elemenata u prostoru preduslov uspešnog poslovanja. Iz tog razloga, u inžinjerskom projektovanju, problem prostornog rasporeda ima poseban značaj i predmet je istraživanja dugi niz godina. Ovaj problematika, shodno svojim specifičnostima, može da se podeli na dve grupe problema: 
I) problem lokacije

II) problem layout-a

I) U domenu industrije problem lokacije je obično vezan za određivanje najpovoljnijeg mesta (proizvodnog kompleksa) na makro planu. Iznalaženje optimalne lokacije se tipično bazira na kriterijumu minimalnog puta, transportnog rada ili nekog drugog pristupa (videti diskusije u predmetu "Skladišta"). Problemi lokacije su u literaturi veoma razrađeni i njima je posvećen veliki broj radova niza autora, koji teže iznalaženju optimalnih/bliskim optimalnim rešenjima lokacije primenom raznih tehnika operacionih istraživanja. Ovaj pristup se u nekoj meri može da primeni i u određivanju lokacije velikih, autonomnih tehnoloških celina (jedne ili više njih) u okviru industrijskih, ali i drugih kompleksa gde su prisutni značajni tokovi materijala. Dobijena idealizovana (optimalna ili bliska optimalnom) rešenja prostornog rasporeda primenom neke od raspoloživih metoda, obično treba dodatno prilagođavaju nekim od prisutnih uticaja koji nisu mogli da se na adekvatan način respektuju u primenjenim tehnikama (specifičnosti postojeće/planirane infrastrukture, uticaj energetskog faktora, reljef, klima i dr.) 
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II) Problem layout-a je mikro-aspekt problema prostornog rasporeda. Obično je vezan za raspoređivanje elemenata sistema u okviru podsistema proizvodnih (i drugih) kompleksa. Pri tome je tipično da se u relativno malom prostoru uz prisutne elemente osnovne proizvodnje i obično u isto vreme, koncentrišu i realizuju značajne logističke aktivnosti (tokovi raznih materijala, energije, ljudi i informacija, skladištenje, manipulacije, i td). Ovako posmatrano, LAYOUT u sebi obuhvata problem prostornog raspoređivanja elemenata sistema i podsistema u industrijskom (ili nekom drugom) kompleksu koji su vezani kako za tokove i druge aktivnosti rukovanja materijalima, tako i tokove ljudi, energije, informacija i drugog.

Za razliku od makro-aspekta - problema lokacije, gde je parametre relativno lakše kvantifikovati s obzirom na količine i stacionarnost tokova, kod layout problema je prisutna potpuno druga problematika. U okviru proizvodnih sistema, posebno u kompleksnim tehnološkim procesima, obično se sreću veoma heterogeni oblici materijala koji se teško mogu izraziti jedinstvenim kvantitativnim pokazateljima. To je posledica praktično stalnih promena karakteristike i obeležja TZ vezanih za pojavni oblik i količinu - veoma često pre i posle jednog radnog mesta predmet rada značajno menja jednu ili više fizičkih i/ili hemijskih osobina (oblik, dimenzije, agregatno stanje i dr.), što kvantifikaciju tokova čini veoma otežanom. Nadalje, te praktično stalne promene pojavnih oblika (i količina), povezano sa tokovima ljudi, informacija i dr., čine da problem prostornog rasporeda elemenata sistema - problem LAYOUT-a postaje znatno složeniji. To je razlog da problemi layouta-a spadaju u specifičnu klasu problema, koji su tokom razvoja išli u raznim pravcima, sa željom da respektuju što je moguće više raznih specifičnosti koje su prisutne u procesima za koji su vezani.
Kada se analizira problem layout-a, odnosno rasporeda elemenata u prostoru, potrebno je pre svega da se ima uvid u skup potencijalnih površina koje pojedini elementi mogu da zahtevaju u okviru nekog analiziranog sistema. Jedan prikaz klasifikacije ovih površina je dat na narednoj slici.
Podela površina:
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N eto površina  

Korisna površina  

glavna   pomoćn a  

Bruto površina  

Preteće prostorije (uprava i dr. službe) - radne površine - transportne površine - pomoćne površine - ..... 

Proizvodna   -   glavna proizvodnja   -   pomoćna proivodnja   –   sporedna  proizvodnja   -   međufazn a  skladišt a   -   transport u proizvodnji   -   ....   Skladišna   -   sirovine   -   pomoćni materijali   -   gotovi proizvodi   -   transport ne  površine   -   pomoćne površine  u  skladištu   -   .....  

-   zaštita   -   sanitet   -   fizička kultura   -   kulturne i socijalne potrebe   -   stanovanje/smeštaj   -   .....   -   obrazo vanje  

od zida do zida  

minus razne pr eprek e (radijatori)  

minus potrebna rastojanja  zbog mogućih  intervencija  ( k od npr. radijatora)  


Na samom početku rešavanja layout-a je neophodno identifikovati sve relevantne površine koje treba da sadrži analizirani sistem. Nadalje, za svaku od površina je potrebno da se poznaju merodavne karakteristike - geometrijski oblik, dimenzije, specifični zahtevi (građevinski, tehnički, ...), .... Izostanak ovih informacija i/ili njihovo ignorisanje su po pravilu uzroci nastanka niza kasnijih problema  - PT. 
Međuzavisnost koncepcije rukovanja materijalima i LAYOUT –a

Između procesa rukovanja materijalima i layout-a prisutna je zavisnost od faze projektovanja do eksploatacije. Projektovanje bez međusobnog respektovanja, po pravilu dovodi do loših rešenja, odnosno izvora generisanja problemskih tačaka.
Jedan slikoviti primer povezanosti layout-a i rukovanja materijalima može da se sagleda na sledećim primerima oblikovanja pretovarnog fronta. 
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y   x  

najpovoljnija lokacija  fabrike  

lokacija izvora sirovina, ….  

lokacija korisnika/potrošača  

1) 
Jedan od načina postavljanja (ulaska) vozila unutar objekta (zgrade) radi istovara/utovara. Opsluga vozila može, ako je na raspolaganju, da se realizuje mosnom dizalicom, visećom prenosilicom, ili eventualno drugim transportno manipulativnim sredstvima. Tu može, a i ne mora biti primenjena rampa, ukoliko je potreban bočni utovar/istovar.
2) 
Ova koncepcija je relativno slična kao 1. Kod ove koncepcije, oslobađa se angažovanje dela objekta, ali je relativno lakše ostvariti veći jednovremeni broj vozila na opsluzi. Sredstva za rukovanje materijalima moraju da imaju mogućnost kretanja na otvorenom, ali i rada u otežanim uslovima. Jedan nedostatak ovog rasporeda je što zahteva, posebno kod većih vozila, velike pretovarno-manipulativne površine i saobraćajnice ispred objekta (položaj vozila pod pravim uglom zahteva kod tegljača sa poluprikolicom prostor za manevar pri postavljanju na opslugu i izlasku i preko 30 m, zavisno od gustine postavljanja vozila i njihovih tehno-eksploatacionih parametara. Ova gustina je opet u funkciji tehno-eksploatacionih parametara TE koji opslužuju vozila (potreban prostor npr. za viljuškar i sl.)
3) 
Kod intenzivnih procesa ovakav tip rampe omogućava jednovremenu opslugu više vozila, a opet je objekat zadržao jedna vrata. Ova koncepcija nameće primenu transportno manipulativnih vozila. Sa aspekta prostora, zavisi od karakteristika vozila i transportno-manipulativnih sredstava, a delom komplikuje sistem saobraćaja i postavljanja vozila na opslugu. 
4) 
 Bočni pretovar – jednim delom ima mana: objekat ima više vrata, a to je bitno jer su vrata skup građevinski element, koji je podložan kvaru, traži održavanje. Međutim, u odnosu na varijantu 2, ova koncepcija pri prostornom rasporedu zahteva znatno manji prostor za saobraćajnice van objekta. 
Tip i veličina prostora kao i geometrijski oblik površine sa jedne i karakteristike tokova materijala sa druge strane mogu da utiču na izbor sredstava za rukovanje materijalima u okviru razvoja rešenja. S obzirom na raznolikost pojavnih oblika materijala, njihovih količina u okviru proizvodnih procesa, načina rada i td., jasno je da se u praksi mogu naći razna rešenja vezana za odnos pojavnih oblika materijala, načina rukovanja i prostora u kome se ovi procesi realizuju
Može se reći da je, ovako posmatrano, jedan ekstrem proces proizvodnje kod koga osnovni predmet rada miruje - npr. brodogradnja – ukoliko se izgrađuje samo jedan veliki brod, prvo se postavlja kobilica u odgovarajuću poziciju i sav materijal (sklopovi, ljudi, energija) se kreću ka toj tački. Osnovni predmet rada "miruje", što utiče i na mesta nastanka i završetka TZ, potrebna sredstva RM, njihovo angažovanje i dr.
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1)   2)  

3)   4)  


Drugi ekstrem je (veliko)serijska proizvodnja, a posebno procesi montaže, gde se osnovna proizvodnja realizuje obično po tzv. linijskom tipu. Pri takvim zadacima, osnovni predmet rada (npr. karoserija vozila) se obično kreće sukcesivno od jednog do drugog radnog mesta, gde se u osnovni proizvod ugrađuju planirane komponente shodno osnovnoj tehnologiji proizvodnje. Do svakog radnog mesta se, jasno, dopremaju potrebni materijali i dr. Ovo je sa aspekta karakteristika TZ specifičan zadatak koji obično predviđe primenu tehnologija RM u okviru TK na bazi TE sa neprekidnim dejstvom. Ovde se može reći da je – ako je reč o izradi većeg broja manjih brodova u pitanu, možda moguće realizovati proizvodnju po linijskom tipu.
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Pojavni oblici materijala se obično pojavljuju u serijama.

Imajući ovo u vidu, može se zaključiti da se u proizvodnim procesima, u okviru ograničenog prostora, transportuju različiti materijali, različitim putevima, nekim od sredstava rukovanja materijalima. To nameće neophodnost iznalaženja odgovarajućih metoda za kretanje materijala i dr. u nekom prostoru.

Pre definisanja metoda rukovanja materijalima, neophodno je utvrditi međusobne veze elemenata u proizvodnom sistemu. Ovo je bitno, jer po pravilu iz ovih veza proističu potrebne (željene) blizine elemenata sistema. Pri projektovanju, mora da se uzme u obzir da svaki od ovih elemenata zahteva određenu veličinu, vrstu i oblik prostora. Rešenje rasporeda ovih elemenata praktično predstavlja layout, kojim se definiše uređenje prostora, uz što je moguće veće respektovanje međusobnih veza elemenata sistema. Međusobne veze ovih uticaja su dati sledećom slikom:
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Materijali koji se sreću u proizvodnim procesima (pojavni oblik, količine) su direktno vezani za projektovanje izrade proizvoda. Potrebna kretanja su direktno vezana za konkretan (primenjeni) tehnološki proizvodni proces, odnosno osnovni tokovi materijala su posledica primenjene tehnologije i prostornog rasporeda mesta rada (mašina, uređaja, opreme) u okviru proizvodnog sistema. Međutim, realizacija ovih kretanja takođe nameće angažovanje niza tehnoloških elemenata koji moraju da budu usaglašeni, sa jedne strane, sa karakteristikama TZ vezanih za pojavne oblike i količine materijala u okviru tokova u posmatranom sistemu; sa druge strane, ovi tehnološki elementi moraju da budu usaglašeni kako sa vremenom i sa mestima nastanka/završetka realizacije TZ, tako i sa putevima kretanja materijala između ovih tačaka. Drugim rečima, i metode rukovanja materijalima mogu da utiču na pojavne oblike materijala, ali i da imaju uticaj i na tehnologiju osnovnog procesa. Sve ovo i utiče na kompleksnost rešavanja problema layout-a, posebno kada se ima u vidu spektar mogućih varijanti proizvodnih sistema, proizvodnih planova i programa, i niza drugih faktora koji u manjoj ili većoj meri utiču na formiranje TK i TR za realizaciju zahteva u proizvodnim (a i drugim) sistemima. Pri tome, obično je prisutan i zahtev da se za proizvodni (ili neki drugi) sistem angažuje što je moguće manji prostor, a da on i dalje funkcioniše sa zahtevanim performansama. .
U pokušaju da se respektuju ovi kompleksni odnosi, mogu se sresti razne definicije layout-a. Bez cilja da se daje njihova ocena, ovde je predstavljena jedna od njih, koja u priličnoj meri teži da obuhvati opisane međuzavisnosti. 
Definicija

Fizička integracija radnih mesta, opreme, postrojenja, radne snage i logističkih podsistema se daje layout-om, pri čemu layout definiše prostorne međuzavisnosti pojedinih elemenata, odnosno kako su tehnologija i ljudi uklopljeni u sistem.

Ciljevi razvoja LAYOUT-a

Bez obzira na ovu izuzetnu heterogenost problema koji je prisutan pri analizi i razvoju layout-a, jasno je da su se vremenom, na bazi niza iskustava i efekata ostvarenih primenjenim rešenjima, iskristalisali i neki postulati. Oni se mogu sresti u raznim preporukama, a ovde su predstavljena neka načela - ciljevi, koji se mogu u značajnoj meri smatrati prihvatljivim u velikom broju slučajeva razvoja layouta-a. 
1. Teži se da budu minimalni troškovi unutrašnjeg transporta odnosno da se pri realizaciji TZ smanje, ako je to moguće i svrsishodno:

· broj ciklusa 

· rastojanja 
· transportni rad

2. Izbegavanje povratnih kretanja i ukrštanja tokova
je značajno jer može doći do kolizije i usporavanja kretanja materijala. Naime, svaka tačka ukrštanja tokova, njihovog razdvajanja i/ili spajanja je, zavisno do primenjene TK, povezana sa potencijalnim sučeljavanjima TE, njihovim zastojima (manje ili više planiranim u tim situacijama), oštećenjima i dr. Jasno, ova spajanja/razdvajanja su nekad rezultat primenjene osnovne tehnologije proizvodnje i kao takvi su nezaobilazna (npr. spajanje toka karoserija i toka motor-menjač-diferencijal na liniji sklapanja motornih vozila).
[image: image16.png]


 

povratna kretanja
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Možda je drugi raspored bolji?
3. Minimizacija investicionih troškova

Uobičajeno je da je kvalitet rešenja layout-a direktno vezan i za potreban prostor u kome treba da funkcioniše proizvodni (ili neki drugi) sistem. Jasno je da će ukupno potreban prostor direktno uticati i na potrebne investicije. Međutim, primenjena TK za realizaciju rukovanja materijalima i druge logističke procese će u velikoj meri zavisiti od primenjenog layout-a, što obavezno mora da se respektuje u kontekstu investicija. 

4. Minimizacija eksploatacionih troškova (troškovi transporta, zaliha)

Eksploatacioni troškovi proizvodnje su, shodno iznetom u značajnoj meri vezani za realizaciju tokova materijala. Pri tome ne treba izgubiti iz vida da se u ovom kontekstu kod proizvodnih sistema mora posvetiti posebna pažnja i primenjenoj dinamici i organizaciji proizvodnje, što se sa logističkog aspekta ogleda, npr. u veličini naručivanja materijala, veličini podserija i dr., što sve u odgovarajućoj meri utiče na troškove eksploatacije. Njihov uticaj na layout se ogleda u potrebnom prostoru za primopredaju i čuvanje naručenih količina materijala, međufaznih zaliha ili količina materijala na puferima. 
5. Omogućavanje fleksibilnosti proizvodnog procesa
Jedan veoma značajan aspekt kod razvoja rešenja layout-a je postizanje fleksibilnosti proizvodnog procesa. Pri tome se pod fleksibilnošću može smatrati mogućnost i potrebno vreme da se postojeće stanje prilagodi postavljenim zahtevima za izmene u proizvodnom planu i programu (asortiman, količina, dinamika rada i dr.). Ovi zahtevi mogu nametnuti eventualne izmene prostornog rasporeda elemenata sistema, što će biti moguće i racionalno ako je postojeći sistem i prostorno fleksibilan - odnosno da je layout pogodan za realizovanje ovakvih izmena u sistemu. 

6. Minimizacija vremena proizvodnog procesa (da materijal ima protočnost, što manje zaliha)
Efikasna realizacija tokova materijala je jedan od preduslova produktivnosti. Kako su ovi tokovi uzročno-posledično vezani prostorni raspored niza elemenata u proizvodnom (ili nekom drugom sistemu), jasno je koliko layout ima značajnu ulogu u ostvarivanju ovog cilja. 

7. Minimizacija tipova i broja sredstava unutrašnjeg transporta (bolja je međusobna ispomoć, održavanje) 
S obzirom na međusobnu vezu TE za realizaciju zahteva i layout-a, jasno je da se kroz razvoj TK i strukturu TT i AT može u značajnoj meri da utiče i na skup varijantne primenjene opreme. Karakteristike puta, rastojanja i dr., koji se ostvaruju layout-om mogu da omoguće preduslove za značajnu homogenizaciju TE, a time i svih povoljnosti koje iz toga mogu da proisteknu (vezano za nabavku, održavanje, potrebnu obuku rukovaoca, uvođenje TE u sistem, ispomoć u radu i td.)

8. Humanizacija rada
Ovaj cilj je obično u koliziji sa težnjom da se što je moguće povoljnije rasporede elementi sistema između kojih je pogodna blizina. Naime, pri radu skupa pogona koji su obično u linijskoj tehnološkoj vezi, može se sresti da neki od pogona u značajnoj meri remeti rad susednih pogona. Tipičan primer je pogon peskirnice koji obično prethodi nekoj narednoj, obično sofisticiranojoj obradi poluproizvoda od metala (ploča, cevi i dr.). Jasno je da je uticaj potencijalno raspršenog peska u radnoj atmosferi u radu nekih pogona faktor ometanja rada, a kod nekih je i neprihvatljiv. Slično se može sresti i kod nekih uređaja (pogona) koji generišu značajnu buku, vibracije ili neke druge nepovoljne uticaje. Tada je moguće layout-om, uz eventualne gubitke na drugoj strani (transportni rad, i td.) rešiti ovaj problem u odgovarajućoj meri. 
9. Omogućavanje neometanog odvijanja procesa (kontinualnost)
Pretpostavka je da se uobličavanjem prostora na bazi niza prethodnih ciljeva ostvaruju pretpostavke za ostvarivanje obeležja kontinualnosti procesa rada u proizvodnom sistemu. Prisustvo ovog obeležja je veoma značajno i omogućava odgovarajuće pristupe pri razvoju TK analiziranih sistema. 
10. Mogućnost proširenja

Cilj koji je izuzetno važan, s obzirom da se svaki proizvodni sistem projektuje tako da ima mogućnost unapređenja i razvoja. Postavljanje elemenata na način da se taj razvoj iskomplikuje i znatno oteža u velikoj meri može uticati na dalje planove razvoja, generisanje problemskih tačaka u perspektivi i dr. 
Karakteristični tipovi zadataka

Prema nekim američkim izvorima, u praksi se sreću sledeći tipovi zadataka:

a. LAYOUT je fiksan ( razvoj metoda rukovanja materijalima
Cilj je da se razviju rešenja metoda rukovanja materijalima pri čemu su zadate zone aktivnosti, rastojanja, saobraćajnice i slična ograničenja.

b. Metode rukovanja materijalima su zadate ( razvoj LAYOUT-a

Cilj je da se osmisle prostori (zone aktivnosti, putevi,...) koji moraju biti u funkciji metoda rukovanja materijalima i drugim zahtevima.

c. Razvoj LAYOUT-a ( Razvoj metoda rukovanja materijalima
Ovo je najređi tip zadatka gde se sreće najširi spektar rešenja koji se može primeniti kako u domenu rukovanja materijalima, tako i obliku, dimenzijama i drugim karakteristikama potencijalnog prostora koji su značajni pri razvoju layout-a. 
U nemačkoj literaturi može da se sretne sledeća klasifikacija:
a. Racionalizacija postojećeg stanja
Tipičan zadatak u nizu delatnosti - kada se obično zahteva da se uz što je moguće manje izmene u sistemu rukovanja materijalima i/ili layout-a ostvare preduslovi za racionalizaciju/eliminaciju identifikovanih problemskih tačaka u nekom sistemu. Obično se kao uslov postavlja sa investicije budu minimalne;
b. Proširenje proizvodnje

Zadatak koji nastaje tipično zahteva značajnije izmene u sistemu rukovanja materijalima i/ili layout-a. Obično se javlja kod većih izmena proizvodnog plana i programa koji, shodno prirodi izmena, predviđa i veći obim investicija;
c. Razvoj novog sistema

Ovaj tip zadataka odgovara klasifikaciji pod c iz "američkih" izvora;
Bez namere da se ulazi u kvalitet ovih klasifikacija, jasno je da svaki pristup ima neke specifičnosti. Može se reći da ima nekih zadataka layout-a koji na neki način odstupaju od ove klasifikacije, odnosno da su van ovih "varijanti". To je i logična posledica skupa mogućih kombinacija relevantnih faktora, ulaznih veličina, ograničenja i dr. sa kojima mogu da se sretnu stručnjaci pri rešavanju ove vrste problema. 

Takođe, može da se naglasi da praktično većina zadataka iz oblasti logistike je u manjoj ili većoj meri vezana i za neki od problema layout-a ili lokacije. Pri tome, i kvalitet rešavanja problema ukazuje na nivo znanja/sposobnosti stručnjaka. Iz tog razloga je od značaja da se ovim problemima posveti odgovarajuća pažnja u radu. 

Faze projektovanja LAYOUT-a

Svaki zadatak rešavanja layout-a u praksi je drugačiji (izuzetno retko su prisutni identični problemi po svim karakteristikama). Nevezano od zadataka, koji mogu da budu u opsegu prostornog rasporeda pogona/skladišta u npr. državi (i šire), pa do rešavanja layout problema jednog radnog mesta, projektovanje layout-a obično obuhvata sledeće četiri faze:
Faza 1: 
Lokacija i položaj objek(a)ta

Faza 2: 
Grubi, osnovni raspored odelenja u objektu
Faza 3: 
Detaljni raspored radnih mesta i sredstava po odeljenjima (tehnološkim celinama) 
Faza 4: 
Postavljanje rešenja - prilagođavanje do pojedinačnih radnih mesta
Faza 1 
Na neki način to je problem "makro-lokacije" nekog objekta (tehnološke celine), kojom se definiše položaj u kompleksu, njegove veze sa međupogonskim transportom, spoljnim ili javnim transportom. U ovoj fazi je neophodno obezbediti adekvatne grafičke podloge sa detaljima koji su bitni za sagledavanje saobraćajnica, prepreka, postojećih objekata i druge infrastrukture (gasovodi, dalekovodi, ...) i sl. Za ovaj objekat (tehnološku celinu) treba pažljivo sprovesti analizu tehnoloških veza sa ostalim tehnološkim celinama u kompleksu i formirati odgovarajuću bazu podataka o tokovima materijala na nivou kompleksa i svim relevantnim karakteristikama njihovih TZ. 
Faza 2 
Predstavlja grubi layout u okviru objekta sa definisanim namenama pojedinih zona. Zahteva poznavanje predviđenih osnovnih tehnoloških celina kao i među njima potencijalne relacije u dužem periodu. Potrebno je za njih definisati osnovne naturalne pokazatelje (kapacitet, dinamiku rada, i dr.)
Faza 3 
Predstavlja prikupljanje tehnoloških karti i drugih tehničkih dokumentacija kako bi znali koji su materijali prisutni, koje aktivnosti i na bazi tih informacija stekli logističku podršku. Analiza i obrada podataka obuhvata detalje layout-a svakog elementa koji je predviđen projektom (RM-a, opreme, regala, instalacija, dimenzije, oblike i td.) uz određivanje metoda rukovanja od-do svakog elementa za merodavne pojavne oblike i količine materijala.

Faza 4 
Obuhvata detaljna rešenja za svako radno mesto. Ta faza obuhvata definisanje detalja instalacije, nabavki, razna prilagođavanja koja mogu biti neophodna zbog procesa rada i/ili rukovanja materijalima, ...
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Može se reći da u praksi svi projekti vezani za layout (izuzev za veoma male površine) tipično sadrže drugu i treću fazu. U razvoju layout-a izuzetno je važno respektovanje veza layout-a sa rukovanjem materijalima i drugim procesima koji su prisutni u konkretnom sistemu, zavisno od specifičnosti samog sistema za koji se razvija layout (industrija, transportni/distributivni i dr. centri, poljoprivreda, medicina, ...). Jasno, uvek treba respektovati i eventualne uticaje okruženja i "višeg sistema" vezanih za problem projektovanja. 
Metode razmeštanja elemenata u okviru LAYOUT-A

U praksi se sreću i primenjuju više pristupa koji su nastali bilo na bazi empirijskih, matematičkih ili drugih metoda pomoću kojih su se rešavali problemi layout-a u praksi. Obično se primenjuju sledeće metode:
1. metod instinkta i intuicije

2. metod gotovih rešenja

3. metod mišljenja zainteresovanih

4. metod kvantitativne i/ili kvalitativne analize

5. metod sistematskog planiranja

Pri razvoju layout-a, posebno ranije, je često korišćena tehnika modela - pravljenja rešenja u odgovarajućoj razmeri. Ovaj pristup je davao pregled u 3D, što je često bilo od značaja za lakše razumevanje pojedinih specifičnosti i sl. Danas se po pravilu koriste savremena dostignuća IT, specijalizovani softveri i dr., koji ovaj postupak u velikoj meri ubrzavaju i racionalizuju. To je posebno značajno kod razvoja i analiza većeg broja varijantnih rešenja. 
Metod instinkta i intuicije
Ovaj pristup se bazira na individualnim sposobnostima projektanta, njegovim mogućnostima sagledavanja obima zadatka, ograničenja i eventualno prisutnih drugih faktora. Navedenim metodom se pristupa razvoju layout-a i bez primene matematičkih postupaka, a često se i bez egzaktnih dokaza formira rešenje. U većem broju slučajeva ovakav pristup veoma često može da bude generator različitih problemskih tačaka u kompleksu i/ili pogonima jer je razvoj layout-a kompleksan problem, koji u sebi obuhvata veći broj faktora. 
Mana: radi se bez dokaza, često je teško ukazati na potencijalne štete.

Prednost: zahteva malo vremena, mali broj učesnika.

Metod gotovih rešenja
Ugledanje na nečija rešenja je pristup koji relativno često može da se sretne u praksi. Nekada i isporučilac opreme, ukoliko je ugovor o isporuci po sistemu "Ključ u ruke", i on tada često koristi svoja prethodna rešenja. Kod ovog postupka značajno je da se pri razvoju rešenja uoče i razmotre prednosti i mane nekog postojećeg sistema sa istom ili sličnom funkcijom. Ovaj pristup može da da neracionalno rešenje, jer treba imati u vidu da je svaki layout problem specifičan, odnosno zadatak za sebe. Dovoljno je da neki uslovi iz okruženja, koji su primenjeni na jednoj lokaciji, ne budu saglasni tim uslovima na drugoj lokaciji, dovedu do značajne degradacije kvaliteta rešenja layout-a (npr. klimatski uslovi, raspoloživa energija, radna snaga, ...). 
Mana: da li će i naš sistem biti u istom odnosu sa okruženjem kao i posmatrani.

Prednost: uči se na tuđim greškama i relativno lako mogu da se razvijaju varijante rešenja. 

Metod mišljenja zainteresovanih i/ili eksperata
Jedan je od specifičnih, a prilično popularan pristup rešavanju problema layout-a. Osnovna ideja je da se iznalaženje rešenje sprovodi kroz analizu mišljenja tima stručnjaka odgovarajućih profila. U tu svrhu se obično formira tim od 5-10 ljudi kojima se postavi skup pitanja za pojedine aspekte problema. Odgovori se upoređuju i uočava se konvergencija ili divergencija u okviru rešenja. Potom se postavlja novi skup pitanja, i kroz iteracije se teži najpovoljnijem rešenju. Slično je prvom modelu.

Mana: kakav tim skupiti, subjektivnost, lični interes.

Prednost: rešenje se razvije u kratkom vremenu bez detaljnih analiza.

Metod kvantitativne analize
U okviru ove grupe kvantitativni pristup se bazira na principu definisanja rešenja kroz uvođenje naturalnih izmeritelja tokova materijala (t, m, m3, kom, tm, vreme, ..). Intenziteti ovih tokova se analiziraju između tehnološki povezanih parova elemenata u sistemu (zona, odelenja,..., radnih mesta) i shodno intenzitetu tokova se utvrđuju prioriteti međusobne blizine elemenata iz analiziranog skupa.
Primer za kvantitativni pristup 

U okviru zadatka, potrebno je formirati najpovoljniji, približno linijski raspored tehnoloških celina jednog proizvodnog sistema. PQ analizom definisan je merodavni skup od 7 reprezentativnih proizvoda (označenih I, II, ..., VII) i njihove količine (Qi) za koje se analiziraju tokovi materijala. Prema zadatoj tehnologiji (tehnološkim katama i kartama toka procesa) definisana su kretanja pri operacijama na reprezentativnim proizvodima kroz tehnološke celine (označene slovima A, B, C, D, E, F, G, H i I). Ulazne veličine su predstavljene sledećom tabelom.


A- skladište sirovina


I- skladište finalnih proizvoda

	Grupa proizvodai
	Qi
	Kretanje između proizvodnih celina

	I
	20
	A-B-C-D-E-F-G-H-I

	II
	20
	A-C-D-F-G-I

	III
	25
	A-D-B-E-H-F-I

	IV
	20
	A-C-D-B-E-G-I

	V
	5
	A-E-F-G-H-I

	VI
	5
	A-D-C-B-F-G-H-I

	VII
	5
	A-C-D-H-D-G-I


Na bazi tabele ulaznih veličina se razvija matrica OD-DO. Ova matrica je neophodna ulazna veličina za dalji postupak (to je polazni korak metoda).

	 DO

OD
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I
	∑

	A
	/
	20
	45
	30
	5
	/
	/
	/
	/
	100

	B
	/
	/
	20
	/
	45
	5
	/
	/
	/
	70

	C
	/
	5
	/
	65
	/
	/
	/
	/
	/
	70

	D
	/
	45
	5
	/
	20
	20
	5
	5
	/
	100

	E
	/
	/
	/
	/
	/
	25
	20
	25
	/
	70

	F
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	50
	/
	25
	75

	G
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	30
	45
	75

	H
	/
	/
	/
	5
	/
	25
	/
	/
	30
	60

	I
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	0

	∑
	0
	70
	70
	100
	70
	75
	75
	60
	100
	620


Metod formiranja najpovoljnijeg redosleda se bazira na analizi odnosa ulaza-izlaza svakog od elemenata u datom skupu, pri čemu se za svaki element traži njegov odnos suma redova i kolona (odnos ukupnog izlaza i ulaza). U okviru postupka raspoređivanja, princip je da se iz skupa neraspoređenih elemenata utvrdi izvor, odnosno element (i) koji ima max. ∑redai / ∑kolonei (odnos ukupnog izlaza i ulaza). 
Koraci algoritma su sledeći:
U prvom koraku modela se opisanim pristupom definiše prvi (polazni) element iz analiziranog skupa, odnosno time se formira prva tačka u traženom redosledu linijskog rasporeda elemenata.

U datom primeru, analizom odnosa se utvrđuje prvi traženi element niza: 
∑ reda / ∑ kolone (A) → 100/0→ ∞

( pa je prema tome polazni element pri raspoređivanju tehnološka celina (A)
U drugom koraku modela se, pošto je iz skupa "izdvojen" jedan element, transformiše (redukuje) polazna matrica kroz "brisanje" reda i kolone izdvojenog elementa. Za tako transformisanu matricu ponovo se proračunavaju sume redova i kolona. 
U trećem koraku modela se, na bazi usvojenog pravila iz prvog koraka, bira sledeći element na bazi navedene relacije

max ∑ reda / ∑ kolone

Ovaj element je sledeći u traženom nizu.
Postupak se ponavlja prelaskom na drugi korak, sve dok se matrica ne redukuje na matricu veličine 1x1

Rezultati primene navedenog modela za zadati primer su dati u nastavku.
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100/0 - max početni element je A
max ∑reda/∑kolone (A) → 100/0
A
	do

od
	B
	D
	E
	F
	G
	H
	I
	(

	B
	-
	
	45
	5
	
	
	
	50

	D
	45
	-
	20
	20
	5
	5
	
	95

	E
	
	
	-
	25
	20
	25
	
	70

	F
	
	
	
	-
	50
	
	25
	75

	G
	
	
	
	
	-
	30
	45
	75

	H
	
	5
	
	25
	
	-
	30
	60

	I
	
	
	
	
	
	
	-
	0

	(
	45
	5
	65
	75
	75
	60
	100
	-

	do

od
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I
	(

	B
	-
	20
	
	45
	5
	
	
	
	70

	C
	5
	-
	65
	
	
	
	
	
	70

	D
	45
	5
	-
	20
	20
	5
	5
	
	100

	E
	
	
	
	-
	25
	20
	25
	
	70

	F
	
	
	
	
	-
	50
	
	25
	75

	G
	
	
	
	
	
	-
	30
	45
	75

	H
	
	
	5
	
	25
	
	-
	30
	60

	I
	
	
	
	
	
	
	
	-
	0

	(
	50
	25
	70
	65
	75
	75
	60
	100
	-


sledeći element je C
max ∑reda/∑kolone (C) → 70/25
A(C
sledeći element je D
max ∑reda/∑kolone (D) → 95/5
A(C(D
	do

od
	B
	E
	F
	G
	H
	I
	(

	B
	-
	45
	5
	
	
	
	50

	E
	
	-
	25
	20
	25
	
	70

	F
	
	
	-
	50
	
	25
	75

	G
	
	
	
	-
	30
	45
	75

	H
	
	
	25
	
	-
	30
	55

	I
	
	
	
	
	
	-
	0

	(
	45
	65
	75
	75
	60
	100
	-


sledeći element je B
max ∑reda/∑kolone (B) → 50/45
A(C(D(B
	do

od
	E
	F
	G
	H
	I
	(

	E
	-
	25
	20
	25
	
	70

	F
	
	-
	50
	
	25
	75

	G
	
	
	-
	30
	45
	75

	H
	
	25
	
	-
	30
	55

	I
	
	
	
	
	-
	0

	(
	0
	50
	70
	55
	100
	-


sledeći element je E
max ∑reda/∑kolone (E) → 70/0
A(C(D(B(E
	do

od
	F
	G
	H
	I
	(

	F
	-
	50
	
	25
	75

	G
	
	-
	30
	45
	75

	H
	25
	
	-
	30
	55

	I
	
	
	
	-
	0

	(
	25
	50
	30
	100
	-


sledeći element je F
max ∑reda/∑kolone (C) → 70/25
A(C(D(B(E(F
	do

od
	G
	H
	I
	(

	G
	-
	30
	45
	75

	H
	
	-
	30
	30

	I
	
	
	-
	0

	(
	0
	30
	75
	-


sledeći element je G
max ∑reda/∑kolone (C) → 75/0
A(C(D(B(E(F(G
	do

od
	H
	I
	(

	H
	-
	30
	30

	I
	
	-
	0

	(
	0
	30
	-


poslednji element u nizu je H
A(C(D(B(E(F(G(H
Posle svrstavanja elementa H, matrica je redukovana na veličinu 1x1, sa elementom I, koji time postaje poslednji element u nizu.

Dakle, najpovoljnije rešenje linijskog rasporeda elemenata, primenom predstavljenog modela, je oblika:
A(C(D(B(E(F(G(H(I
Iz dobijenog rasporeda uočava se da je polazni element skladište ulaznih materijala, a krajnji element skladište gotovih proizvoda. Takođe, po potrebi, može jednostavno da se proračuna koliki bi bio obim povratnih tokova za ovakvo rešenje. Taj izmeritelj može biti relevantna ukoliko pri radu, u nekom koraku iteracije, dva elementa imaju isti odnos ∑ reda / ∑ kolone. Mogući pristup je da se u takvim slučajevima "granaju" procesi po varijantama i da se vrednovanjem po kriterijumu manjih povratnih tokova donese odluka o najpovoljnijem rešenju.
Ovaj metod je relativno lako primeniti u računarskoj obradi i efikasan je do reda matrice 30x30. Ovde se kao problem može javiti nehomogenost materijala u okviru analiziranih tokova - tipičan problem koji se postavlja je da li je u konkretnom slučaju moguće sve tokove i veličine Qi svesti na iste jedinice. Pri tome se može primeniti eventualna homogenizacija materijala primenom pomoćne opreme, uvođenjem MAG broja i dr. 
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Linijski raspored je u nizu situacija teško primenljiv, posebno kod ograničenja vezanih za prostor i dr. Iz tog razloga. U nekim situacijama on eventualno može biti samo polazno rešenje koje najčešće trpi značajne izmene. 
U navedenom primeru, daljoj transformaciji linijskog oblika rasporeda, može da se pristupi kroz razvoj tzv. "dijagrama međuzavisnosti". Osnova ovog prilaza je baziran na razvoju rasporeda shodno međusobnom odnosu parova elemenata sistema (jačini veza shodno tokovima materijala), što je prikazano na slici levo.

Jačina veza se prikazuje odgovarajućim brojem linija, gde se sa 4 linije označavaju najjače veze, sa 3 slabije itd.
Broj koji je upisan pored pojedinih veza odgovara zbiru intenziteta tokova u oba smera između para elemenata. Najjednostavnije se dobija zbirom simetričnih članova matrice OD-DO.
[image: image19.emf] 
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Po potrebi, ovaj dijagram može, zavisno od kompleksnosti analiziranog problema, da se donekle pojednostavi. Ovo je prikazano na narednoj slici.
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Sledeći korak u ovom pristupu podrazumeva razvoj tzv. idealnog layouta. Specifičnost u tome je da se teži respektovanju potrebnih površina za svaki element, a po mogućnosti i osnovnog geometrijskog oblika osnove (projekcije delova konstrukcije i dr. na osnovu projekciju pogona/odelenja). Pri tome, zavisno od karakteristika toka, linijama se može dodati i usmerenje, zavisno od konkretne situacije. 
[image: image21.png]


Iz faze idealnog layout-a se, respektujući skup konkretnih ograničenja u raspoloživom prostoru (objekat, građevinski elementi, instalacije, ostali resursi i dr.), pristupa razvoju realnog layout-a. Jasno je da ovih rešenja može da bude veliki broj, što rezultira kako iz prisutnih ograničenja, tako i dodatnih zahteva koji mogu da se postave u konkretnom zadatku (osnovna tehnologija, elementi za RM i dr.). 
Kvalitativni pristup (other than flow)
Za određivanje željene blizine između parova zona aktivnosti (elemenata sistema), nije uvek dovoljno poznavanje samo relevantnih/merodavnih karakteristika tokova materijala i TZ uopšte. Ukoliko nije reč o problemima sa tokovima homogenih materijala velikog intenziteta ili gabaritnim ili opasnim materijama, layout najčešće mora da respektuje i raspored zona aktivnosti koji nisu u direktnoj vezi sa tokovima materijala. To mogu biti, npr. odeljenje održavanja, skladište alata i opreme, toplana, kompresorska stanica, kancelarije itd. Treba uvek imati u vidu da ovi elementi moraju da se obuhvate layout-om i da njihovo raspoređivanje, zbog zahteva koji oni generišu (tokova materijala, ljudi, informacija,...), može često da napravi značajne probleme. 
Naime, neophodno je naglasiti da u proizvodnim (i drugim) sistemima postoje faktori koji značajno utiču na potrebnu blizinu elemenata, iako je moguće da između njih čak i nema tokova materijala. Primer za to je industrija stakla, gde npr. u jednoj fabrici sa dve peći za topljenje, one nemaju međusobne veze sa aspekta tokova materijala. Pri tome, jasno je da pri radu te peći obično zahtevaju dopremu istog materijala, iste ili slične izvore energije (davači toplote, proces održavanja, ...) i zbog toga je logično da budu postavljene jedna blizu druge ili čak jedna pored druge. Iz tog razloga, pri razvoju layout-a je često neophodno respektovati tzv. kvalitativne faktore, koje je po pravilu teško da se numerički vrednuju. 
Da bi i ovi uticaji mogli da se respektuju pri rešenju problema prostornog rasporeda elemenata i uvedu u modele, bilo je neophodno da se oni vrednuju na neki način. Iz tog razloga, na bazi konvencija, za kvalitativnu ocenu značaja blizine dva elementa uvedene su sledeće oznake i "ocena" te vrednosti.

	Oznaka značaja blizine
	Opis značaja blizine 
	Ocena vrednosti

	A
	Apsolutno potrebna blizina
	4

	E
	Ekstremno potrebna blizina
	3

	I
	Važna blizina (Important)
	2

	O
	Uobičajeno važna blizina (Ordinary important)
	1

	U
	Nebitna/nevažna blizina (Unimportant)
	0

	X
	Nepoželjna blizina
	-1

	XX
	Apsolutno potrebno razdvajanje
	-2, -10, ???


Kako je napomenuto, kvalitativni pristup je razvijen jer se u praksi sreću situacije u kojima jedinstveni naturalni pokazatelj ne može da opisuje proces na objektivan ili dovoljno obuhvatan način. Ti faktori i uticaji, posebno u industriji, mogu biti buka, toplotno dejstvo, opasnost, prašina, i td.

Pri analizi na bazi kvalitativnog pristupa, potrebo je na odgovarajući način da se predstavi međusobni odnos elementa, respektujući navedene konvencije vrednovanja. Kod primene matrice OD-DO, jasno je da je kod prezentacije odnosa elemenata reč o neusmerenoj matrici, s obzirom da je od značaja međusobni odnos dva elementa (bez značaja smera), što nije slučaj kod kvantitativnog pristupa. 
	do

od
	1
	2
	3
	….
	n

	1
	-
	
	*
	*
	

	2
	
	-
	
	*
	*

	3
	
	
	-
	
	*

	….
	
	
	
	-
	

	n
	
	
	
	
	-


U tom pristupu egzistiraju elementi matrice iznad glavne dijagonale. U literaturi se sreću prikazi kod kojih se ovakav oblik matrice vizuelno transformiše u drugačiji oblik, na način kako je to prikazano na slici. 
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Pri tome elementi ove matrice sadrže informaciju o jačini veze - JV (upisuje se u gornju polovinu polja), a šifra(e) - zavisnosti ŠZ se upisuje u donju polovinu polja. 

	
	ŠIFRA ZAVISNOSTI
	mogući razlog

	
	1
	buka

	
	2
	vibracije

	
	3
	isparenja

	
	4
	blizina ljudi

	
	...
	...


U daljem radu, ovakva matrica je ulazna veličina pri primeni nekih od modela za razvoj layout-a. Očigledno je da je u ovakvom pristupu prisutan problem vrednovanja odnosno ocene vrednosti značaja blizine parova elemenata. Ne postoji egzaktno pravilo za taj postupak, ali iskustveno se navodi da ukupni broj ocena značaja veze A ne treba da bude preko 10-15%, E nešto veći itd. Može da se uoči da je takođe prisutna i nedoumica oko "vrednovanja" neželjene blizine (X, ili XX), tako da različiti autori daju različite preporuke u tom smislu. 
Kombinovani pristup

Praksa je ukazala da su retke situacije da je samo kvantitativni ili kvalitativni pristup u punoj meri realan i odgovarajući. Naime, to je slučaj npr. u sistemima gde su intenziteti tokova materijala izuzetno veliki (energetski sistemi i sl.) i ostali uticaji mogu sa velikom sigurnosti da se zanemare. Postoje i situacije kada isti stav može da se navede i za primenu kvalitativnog pristupa - kada su tokovi materijala neznatni ili ih praktično nema (npr. u nekim neproizvodnim institucijama i sl.). Iz tog razloga učinjen je pokušaj da se u jednom sistemu, na neki način, primeni i kvantitativni i kvalitativni - odnosno objedinjeni ili kombinovani pristup. 
Primena kombinovanog pristupa, pretpostavlja određene konvencije, kako bi se na neki način obavilo "objedinjavanje" ova dva pristupa:

Prvi korak zahteva transformaciju kvantitativne usmerene matrice OD-DO u neusmerenu matricu, sabiranjem simetričnih članova u odnosu na glavnu dijagonalu matrice); ovo je neophodno, pošto se u kvalitativnom pristupu primenjuje ovaj tip matrice.

Drugi korak zahteva dovođenje ranga vrednosti dve ulazne OD-DO matrice u numerički usaglašeni interval. Shodno postavci, maksimalna vrednost člana matrice pri kvalitativnom pristupu je 4, a u kvantitativnom pristupu su numeričke vrednosti po pravilu značajno veće (npr. nekoliko desetina, stotina ili višestruko puta veće od navedene maksimalne vrednosti 4). Iz tog razloga se vrednosti svih članova u "kvalitativnoj" matrici se multipliciraju odnosom maksimalnog člana "kvantitativne" matrice podeljenog sa maksimalnim članom "kvalitativne" matrice, čime se dobija kvalitativna matrica sa "transformisanim" članovima. Postupak je prikazan u narednom primeru:

transformacija usmerene u neusmerenu "kvantitativnu" matricu 
polazna usmerena kvantitativna matrica
polazna neusmerena kvantitativna matrica (atkvan ij)
	do

od
	1
	2
	3
	...
	n
	
	do

od
	1
	2
	3
	...
	n

	1
	-
	10
	40
	...
	0
	
	1
	-
	15
	60
	...
	0

	2
	5
	-
	75
	
	5
	→
	2
	
	-
	100
	
	25

	3
	20
	25
	-
	
	0
	
	3
	
	
	-
	
	0

	...
	
	
	
	
	
	
	...
	
	
	
	
	

	n
	0
	20
	0
	
	-
	
	n
	
	
	
	
	-


usaglašavanje vrednosti elemenata polazne "kvalitativne" matrice sa transformisanom "kvantitativnom" matricom (pretpostavka da je max član ove matrice 100, a max član "kvalitativne" matrice = 4); u ovom primeru množenjem svih članova matrice sa 25 (=100/4) 

polazna kvalitativna matrica 
transformisana kvalitativna matrica (atkval ij)
	do

od
	1
	2
	3
	...
	n
	
	do

od
	1
	2
	3
	...
	n

	1
	-
	3,5
	4
	...
	1
	→
	1
	-
	87,5
	100
	
	25

	2
	
	-
	2
	
	0
	x 25
	2
	
	-
	50
	
	0

	3
	
	
	-
	
	0
	→
	3
	
	
	-
	
	0

	...
	
	
	
	
	
	
	...
	
	
	
	
	

	n
	
	
	
	
	-
	
	n
	
	
	
	
	-


U narednom koraku se od polazne neusmerene kvantitativne matrice i transformisane kvalitativne matrice formira nova, kombinovana matrica, sa članovima matrice koji se proračunavaju po sledećoj formuli: 
akomb ij = p1 * atkvan ij + p2 * atkval ij
pri čemu je p1 + p2 = 1, predstavljaju "težinu", odnosno uticaj faktora "kvantiteta" (p1) i "kvaliteta" (p2) u svakom konkretnom zadatku rešavanja layout problema. Jasno je da je odnos ovih "težina" stvar procene i definiše se na bazi ili iskustva, zadatog odnosa itd. 
Za prethodni slučaj, kombinovana matrica, za, npr., p1 = 0,6 i p2 = 0,4 dobija sledeće vrednosti članova matrice:
polazna neusm. kvantitativna matrica (atkvan ij)
transformisana kvalitativna matrica (atkval ij)

	do

od
	1
	2
	3
	...
	n
	
	do

od
	1
	2
	3
	...
	n

	1
	-
	15
	60
	...
	0
	
	1
	-
	87,5
	100
	...
	25

	2
	
	-
	100
	...
	25
	
	2
	
	-
	50
	...
	0

	3
	
	
	-
	...
	0
	
	3
	
	
	-
	...
	0

	...
	
	
	
	
	
	
	...
	
	
	
	
	

	n
	
	
	
	
	-
	
	n
	
	
	
	
	-



akomb 1,2 = 15* 0,6 + 87,5*0,4 = 44

akomb 1,3 = 60* 0,6 + 100*0,4 = 76

.....
kombinovana matrica (akomb ij)
	do

od
	1
	2
	3
	...
	n

	1
	-
	44
	76
	...
	10

	2
	
	-
	80
	
	15

	3
	
	
	-
	
	0

	...
	
	
	
	
	

	n
	
	
	
	
	-


Ovako dobijena matrica je merodavna ulazna veličina pri daljim postupcima analiza i proračuna koji se primenjuju pri rešavanju zadatog problema layout-a.

Metod sistematskog planiranja 

Metod sistematskog planiranja (Systematic Layout Planning - SLP) je razvio Muther i on predstavlja, na odgovarajući način, integraciju više parcijalnih koraka, aktivnosti, metoda, a koji su jednim delom prethodno opisani. Osnovna struktura ovog pristupa može, pomoću blok dijagrama, da se predstavi na sledeći način:
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Varijantna rešenja  prostornog rasporeda  

Varijantna rešenja  prostornog rasporeda  

PQRST  -  analiza  

Analiza  tokova    (kvantitet)   Analiza  međuzavisnosti  (kva l itet)  

Dijagram i matrica  međuzavisnosti  

Potreban   prostor   Raspoloživi   prostor   

Dijagram prostornih   odnosa  

Prihvatljive modifikacije,  prilagođavanja, ...   Prisutna ograničenja   - in vesticije   -  bezbednost   -  propisi ....  

Varijantna rešenja  prostornog rasporeda  

Vrednovanje,    izbor i    prezentacija rešenja  

kriterijumi,  ograničenja,  zahtevi,   ...  

međusobni odnosi  elemenata procesa  

prostor  

prilagođ - avanja  

razvoj skupa  rešenja layout - a i  izbor  rešenja  


Radi boljeg sagledavanja pojedinih aktivnosti u predstavljenom procesu, na narednoj slici je predstavljena detaljnija struktura aktivnosti predviđena primenom ove metode. U originalu, ovaj prikaz je nazvan SLP in Action.
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Praktične metode razmeštaja elemenata u prostoru

U dosadašnjoj analizi same problematike layout-a, raspored je u jednom primeru analiziran uz pretpostavku linearnog rasporeda elemenata sistema. Kako je ovo retko prihvatljivo, postavio se problem raspoređivanja elemenata sistema u ravni, što je tipično prisutno u znatnom broju inženjerskog projektovanja. 

Za probleme koji se mogu javiti u praksi, shodno uloženim naporima stručnjaka iz raznih oblasti, kao i domena OR, razvio se niz praktičnih metoda koje se mogu primeniti. Karakteristično je da sve ove metode imaju određene zahteve za ulaznim veličinama, pre svega vezano za karakteristike tokova materijala ili međusobni odnos elemenata, u obliku usmerene ili neusmerene matrice. Imajući u vidu spektar različitih problema, ograničenja i dr., razvio se niz metoda koje u nekoj od faza projektovanja mogu da doprinesu razvoju konačnog rešenja. 

U poslednjim decenijama ovde je svojevrsan doprinos ostvaren kroz razvoj raznih algoritama koji doprinose rešavanju problema layout-a. Nadalje, prisutan je i značajan broj (veoma specijalizovanih, a time obično i skupih) softverskih paketa koji se koriste pri projektovanju layout-a (za neke je dat opis u udžbeniku "Skladišta"). 

Pri tome treba imati na umu da se u nizu metoda često ili uprošćavaju neke ulazne veličine, i/ili usvajaju manje ili više prihvatljive pretpostavke, što često može da dovede do devalvacije dobijenih rezultata. Bitno je da korisnik razume princip funkcionisanja metoda, potrebne ulazne veličine i prisutne pretpostavke, kako bi mogao da eventualno vidi eventualne pogodnosti, nelogičnosti i dr. u okviru izlaznih rezultata. U tom cilju mogu da predstavljaju značajnu podršku projektantu pri razvoju rešenja. 

Neke od poznatijih metoda u ovoj problematici su
metoda trouglova

modifikovana metoda trouglova

metoda kvadrata

metoda krugova

....

Takođe, mogu se koristiti neke od metoda grafova, varijanti matematičkog programiranja (LP, NP, ...). 

Metoda trouglova

Ovo je jedna od početnih, veoma popularnih metoda koja je obično namenjena manuelnoj primeni (mada se za nju mogu sresti i softverska rešenja). 

Zasniva se na nekoliko pretpostavki: 
-
prostor u kome se razvija layout je predstavljen u obliku mreže jednakostraničnih trouglova,

-
elementi koji se raspoređuju se aproksimiraju kao tačke koje se postavljaju u temena u okviru definisane mreže trouglova. 

Ulazna veličina koja definiše međusobne odnose elemenata u sistemu je neusmerena matrica od-do. Ova matrica je tipično "kvantitativna", ali može biti i drugih tipova. 

Algoritam metode obuhvata četiri koraka.

Korak 1:
Iz skupa elemenata utvrđuje se par elemenata između kojih postoji "najjači" intenzitet veze. Ovaj par elemenata koji se smeštaju u dve susedne tačke na mreži definiše "polaznu" stranicu i obično se unosi u sredinu prostora. 
Korak 2:
Traži se naredni element koji će biti treća tačka trougla. Bira se onaj element koji ima najjači "intenzitet veza" sa polaznim parom. Ovo se utvrđuje, uz odgovarajuće proračune, preko neusmerene matrice od-do. Dobijeni rezultat - element - se postavlja u teme iznad ili ispod "početne" stranice trougla na mreži. 

Korak 3:
Raspoređivanje ostalih elemenata se zasniva na ispitivanju njihovih "intenziteta veza" sa parovima elemenata koji se nalaze na spoljnoj konturi (obodu) razvijenog rasporeda. Bira se element sa najvećim "intenzitetom" i raspoređuje se na teme naspram stranice u odnosu na koju je ostvario taj intenzitet veza. 
Korak 4:
Postupak se ponavlja po koraku 3 dok se ne postigne raspoređivanja svih elemenata u analiziranom sistemu.

Primer metode trouglova:

Korak 1:

Prema postupku, polazni par elemenata je član neusmerene matrice sa maksimalnim intenzitetom međusobnih veza.

	
	A
	B
	C
	D
	E
	F

	A
	
	15
	20
	12
	0
	33

	B
	
	
	33
	33
	40
	15

	C
	
	
	
	45
	80
	48

	D
	
	
	
	
	0
	3

	E
	
	
	
	
	
	0

	F
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 U ovom slučaju to je par elemenata C(E, i on se raspoređuje na definisanom rasteru

Korak 2

Analizira se intenzitet svakog od preostalih elemenata matrice u odnosu na polazni par elemenata C(E; merodavan je član sa max sumom intenziteta 
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	A
	B
	D
	F

	C(E
	AC+AE=
20+0=20
	BC+BE=
33+40=73
	DC+DE=
45+0=45
	FC+FE=
48+0=48


U ovom primeru, to je element B koji se raspoređuje na teme naspram polaznoj stranici trougla. 

Korak 3

U odnosu na formiranu konturu (trougao BCE), odnosno na parove elemenata svake od ivičnih stranica konture (CE,CB i BE) analiziraju se intenziteti veza preostalih elemenata (A, D i F); naredni član za raspoređivanje je onaj sa max sumom intenziteta
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	konture
	A
	D
	F

	C(E
	AC+AE=
20+0=20
	DC+DE=
45+0=45
	FC+FE=
48+0=48

	C(B
	AC+AB=
20+15=35
	DC+DB=
45+33=78
	FC+FB=
48+15=63

	B(E
	AB+AE=
15+0=15
	DB+DE=
33+0=33
	FB+FE=
15+0=15


Korak 3 se dalje ponavlja do razmeštaja svih preostalih elemenata, s tim što se uvođenjem svakog elementa u layout menja skup konturnih ivica, što je prestavljeno narednim tabelama / crtežima.
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	A
	F

	C(E
	AC+AE=
20+0=20
	FC+FE=
48+0=48

	C(D
	AC+AD=
20+12=32
	FC+FD=
48+3=51

	D(B
	AD+AB=
12+15=27
	FD+FB=
3+15=18

	B(E
	AB+AE=
15+0=15
	FB+FE=
15+0=15


	
	A

	C(E
	AC+AE=
20+0=20

	C(F
	AC+AF=
20+33=52

	F(D
	AF+AD=
33+12=45

	D(B
	AD+AB=
12+15=25

	B(E
	AB+AE=
15+0=15
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Kao što se uočava, ovaj metod je jednostavan za primenu, ali je sa značajnim aproksimacijama. To se pre svega odnosi na rastojanje elemenata - pretpostavka je da se primenjuju ista - jedinična rastojanja između svih susednih parova elemenata, što je teško ostvarljivo u realnim sistemima. Problem u jednoj meri može da nastane i usled pretpostavke u odnosu na površine koju zauzimaju elementi - da su iste po obliku i veličini. Ipak, njegovom primenom se u nekim slučajevima mogu postići dosta dobri rezultati. 
Potencijalni problem koji može da nastane kod primene metode trouglova je slučaj kada se tokom analize suma kod "preostalih" elemenata pojave dva ili više njih sa istim vrednostima intenziteta veza. Tada je neophodno razmatrati više varijanti, a bez egzaktnog izmeritelja za poređenje kvaliteta više dobijenih konačnih rešenja. 

Karakteristični oblici tokova materijala

Pri formiranju layout-a sreću se i primenjuju različiti oblici tokova materijala, kako u horizontalnoj tako i u vertikalnoj ravni. U literaturi mogu da se sretnu razni prikazi i komentari, pri čemu se ovde pažnja poklanja tipičnim oblicima tokova. 
U horizontalnoj ravni, tipična su 3 oblika tokova, koja se označavaju kao: I, U, L.
"I" – pravolinijski tok predstavlja najjednostavniji layout i omogućava primenu jednostavnih principa/tehnologija rukovanja materijalima.

Prednosti su: jasan layout, jednostavno raspoređivanje aktivnosti i kontrola, lako proširenje, fleksibilnost u odnosu na jedinice rukovanja i sredstvo realizacije zahteva, laka kontrola i nadzor nad aktivnostima. 
Mane: moguće su znatne dužine objekta, mogućnost ispomoći tehnoloških elemenata na ulaznom i izlaznom segmentu je otežana ili nemoguća.

"U" – oblik toka
Prednosti su: mogućnost ispomoći TE kako na prijemno otpremnoj zoni, tako i u procesima unutrašnjeg transporta, omogućava manji prostor, manje elemenata.

Mana: otežano proširenje objekta.

"L" – oblik toka
Prednosti: omogućava manje ometanje različitih vidova "spoljnog" transporta, lakše razdvajanje različitih tipova objekata, povoljnost kod tehnologije sa znatnom količinom kupljenog materijala i njegovog skladištenja i kod procesa montaže.

Mana: veoma otežano proširenje.

Pored ova 3 osnovna oblika tokova materijala, u praksi se sreću i drugačija rešenja zavisno od karakteristika proizvodnih procesa, tokova materijala, ograničenja i drugih faktora. Međutim i ovi tokovi su u suštini nastali kombinovanjem predstavljena 3 osnovna oblika (tako npr., oblici mogu biti kružni, zvezdasti, cik-cak, ...).
Tokovi u vertikalnoj ravni

U nekim situacijama od interesa je razmatranje rešenja kod kojih se oblikovanje tokova razvija u zavisnosti karakteristika kako procesa tako i objekta, pri čemu se ovde misli na broja etaža u kome se raspoređuju elementi (tehnološke celine) za posmatrani proizvodni proces. Ovakav razvoj layout-a je pogodan kada je skupo zemljište i kada na ovaj način mogu znatno da se skrate relacije kretanja (mesta nastanka i završetka realizacije TZ) u međupogonskom transportu a u nekim slučajevima i procesnom transportu. Ovakav pristup, svakako, mora da respektuje faze planiranja prostornog rasporeda elemenata u ravni.

Međusobni odnosi mogu da se grafički predstave na sledeći način:

Ovakvo rešenje obično zahteva veću površinu i više tokova u međupogonskom transportu.


Ovo je koncepcija rešenja koja se sreće u praksi - da je skladište pozicija, sklopova, ... u podrumu, a proces montaže, proizvodnje i dr se realizuje na etaži iznad podruma. Tokovi između etaža se realizuju nekom od tehnologija za realizaciju vertikalnog transporta, zavisno od karakteristika tokova, objekta, prisutnih ograničenja i dr. Primenom ovakvog oblika tokova omogućava se manja potrebna kvadratura osnove objekta, što posebno može biti od značaja kod skupog zemljišta. U nekim situacijama se može se desiti da se procesi realizuju u objektu sa više etaža, kada problem razvoja layout-a i realizacije tokova može biti znatno kompleksniji. Izgled nekih oblika ovih tokova kroz nekoliko etaža je predstavljen na sledećoj slici.
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