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Predgovor

PREDGOVOR

Logistika, kao jedno relativno novije podrucje, s elementima brojnih disciplina: ekonomije,
tehnike, informatike, ekologije... , prepuno je brojnih "otoka" otvorenih istrazivanju i razvijanju
naprednijih modela, metoda i principa. Kako je svaki logisti¢ki sustav vrlo slozen, sastavljen
od brojnih podsustava s medusobnom interakcijom, ne iznenaduje, i u teoriji i u praksi,
naglasak na potrebu holistickog pristupa rjeSavanju logistickih problema.

Jedan od najznacajnijih tehnickih sustava logistike je skladiSni sustav. Sam po sebi, i taj je
sustav vrlo sloZen, s nekoliko podsustava, od kojih je najznacajniji sustav za komisioniranje.
Proucavaju¢i problem oblikovanja sustava za komisioniranje, uvida se Kkontinuirani rast
utjecaja vremena komisioniranja, a time i troSkova u ukupnim troskovima skladistenja.

Brojni strani literaturni izvori u posljednje vrijeme, prezentirajuéi razvijene metode i modele
komisioniranja, potvrda su aktualnosti ove problematike. Medutim, vecina tih radova
posvecena je automatiziranim visokoregalnim skladi§tima. S obzirom na brojnost instaliranih
klasi¢nih regalnih skladista, te njihovih visokih fiksnih i varijabilnih troSkova, klasi¢na
regalna skladiSta zavrijeduju i na teorijskom planu odgovarajuéu pazZnju. Dodatno, u
istrazivanju pojedinih metoda i modela ¢esto je zanemarena njihova medusobna interakcija,
koja u pravilu predstavlja ,sivu“ zonu i budi znatizelju za spoznajom.

S druge strane, odredeni poticaj je i to Sto do danas ne postoje znacajniji radovi na
hrvatskom jeziku o toj problematici, pa je nedovoljno poznavanje i primjena optimizacijskih
modela i metoda u praksi. To stanje predstavlja i ograni¢enje brzem razvoju logistike i
logisti¢kih lanaca, ali i drugih procesa globalizacije kod nas.

Sve to navelo me na istrazivanje komisioniranja u regalnim skladistima, s ciliem odredenja
onih metoda, ali i poglavito njihovih kombinacija, koje ¢e minimizirati najznacajniju
komponentu vremenskog ciklusa komisioniranja — vrijeme kretanja komisionara.

S obzirom na brojnost razli¢itih metoda komisioniranja, zbog sistematskog pristupa ali i
njihovih znacajki iste su podijeljene su tri grupe, te istrazene zasebno i u kombinacijama. Na
takav nacin, imajuci u vidu definirane u radu relativne efekte primjene pojedinih metoda,
projektanti skladista mogu odabrati jednu ili viSe metoda koje ¢e u odredenoj mjeri, zbog
uvazavanja i drugih zahtjeva i ograni€enja u projektu, optimalizirati proces komisioniranja.

Potvrdom, na temelju rezultata ovog istrazivanja, velikog potencijala povecanja efikasnosti
skladiSnog, a time i cjelokupnog logisti¢kog procesa, uvjeren sam da ¢e primjena analiziranih
metoda i definiranih njihovih najboljih kombinacija naci primjenu i u hrvatskim skladistima.
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Sazetak

SAZETAK

Komisioniranje, prikupljanja materijala iz skladiSnih lokacija prema zahtjevu korisnika, po
troSkovima i vremenu najznacajniji je proces u skladidtima. To je poglavito slu€aj u klasi¢nim
regalnim skladistima, u kojima gotovo 90% ukupnog vremena te oko 55% troSkova
skladiStenja otpada na komisioniranje.

S obzirom na cCinjenicu da gotovo 50% vremena komisioniranja €ini vrijeme kretanja
komisionera, osim preoblikovanja sustava za komisioniranje kao logi¢no rieSenje namece se
promjena organizacije komisioniranja i primjena razliitih metoda komisioniranja s ciljem
skracenja puteva komisioniranja.

U radu su s tom svrhom analizirane brojne postoje¢e metode komisioniranja, podijeljene u tri
grupe: metode routinga, metode dodjeljivanja mjesta odlaganja i metode spajanja narudzbi.
S ciliem potpune minimizacije puta komisioniranja, istrazene su i definirane najbolje
kombinacije pojedinih metoda komisioniranja. Osim definiranih potencijala smanjenja puta
komisioniranja za brojna razliita skladiSta, odredeni su i relativni efekti primjene pojedinih
metoda odnosno njihovih kombinacija.

S obzirom na vaznost prostornog rasporeda po predmet istraZivanja, u radu su za primjenu
tijekom projektiranja skladiSta predloZzeni model i smjernice oblikovanja optimalnog
prostornog rasporeda prema kriteriju minimalnog puta komisioniranja.
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Summary

SUMMARY

Order-picking, process of retrieving items from storage locations in response to a specific
customer request, is the most important process in the warehouses regarding costs and
times. This is especially a case in the conventional warehouses, with almost 90% of total
time spent on order-picking activities and 55% of all operating cost attributed to order-
picking.

As the 50% of total order picking time is spent on traveling, beside order-picking system
redesign there is also a solution with organizational changes and application of various
order-picking methods to reduce travel distances.

In this thesis many existing order-picking methods are analyzed, grouped as routing
methods, storage methods and orderbatching methods. With the goal of total minimization of
order-picking travel distances, the best combinations of those methods are investigated and
defined. Along with the potentials of reducing order-picking travel distances, the relative
effects using some particular or a combination of methods are determined.

According to the influence of the warehouse layout on the described problem, in this thesis
there is also a suggested model and design guidelines of optimal layout to minimize order-
picking travel distances presented.
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1.Uvod

1. UVOD

Komisioniranje, kao segment logistickog procesa i jedan od osnovnih skladiSnih procesa,
postoji koliko postoje i skladista. Kroz povijest svrha mu je ostala ista: prikupljanje materijala
iz skladisnih lokacija prema zahtjevima korisnika [1]. Danas o komisioniranju postoje u
literaturi brojni radovi, kojima se nedvojbeno pokazuje njegov veliki potencijal za smanjenje
logisti¢kih troSkova i povec¢anje produktivnosti [2].

Zbivanja na podrucjima proizvodnje i prometa imaju, pored drugih, i sljede¢u zajednicku
karakteristiku: raste znaCaj logistike. Takav trend je posljedica novih koncepcija u
gospodarenju resursima i upravljanju njihovim tokovima.

Pojednostavljeno, zadatak logistike je "osigurati potreban materijal (proizvod), adekvatne
kvalitete, na pravom mjestu, u pravo vrijeme, uz minimalne troSkove" [3, str. 11].
Tradicionalno, dvije osnovne logistiCke aktivhosti su transport i drzanje zaliha.
Transportiranjem materijala s jedne lokacije na drugu, te uskladistenjem zaliha do trenutka
kada nam trebaju, osigurava se materijal na pravom mjestu u pravo vrijeme. Kako je svako
skladiste samo dio veceg logistickog lanca, i komisioniranje je logisti¢ki podproces u funkciji
osiguranja potrebnog materijala na pravom mjestu u pravo vrijeme. No $to se to promjenilo u
posljednjih nekoliko godina da je komisioniranju data tolika vaznost?

Dinami¢an i intenzivan razvoj znanosti, kao i bitne promjene na trzistu rezultiraju brojnim
novim trendovima, koncepcijama i rieSenjima i na podrucju logisti¢kih sustava i procesa.
Jedan od - i za logistiku - najvaznijih trendova je orijentiranost korisniku. Ovaj trend ocituje se
i U novim razmisljanjima o smislu i svrsi postojanja poduzeéa: primarni je smisao postojanja
svakog poduzecéa zadovoljenje kupca, stvarajuéi za njega vrijednost za koju on drzi da je
veca od iznosa koji za nju placa, te veéa od vrijednosti koju tome kupcu za isti iznos mogu
ponuditi konkurenti [4, str. 5]. Takav stav moze se ocitati i u definiciji marketinskog koncepta,
koji drzi da "postizanje ciljeva poduzec¢a ovisi o odredenju potreba i Zelja ciljanog trzista te
njihovo zadovoljenje efektivnije i efikasnije od konkurencije" [5, str. 22]. Utjecaj spomenutog
trenda vidljiv je i iz najnovije definicije logistike ameri¢ke udruge CLM (Council of Logistics
Management), koja definira logistiku kao "dio procesa logistickog lanca koji planira,
implementira i kontrolira efikasan i efektivan tijek i skladiStenje roba, usluga, i s njima
povezanih informacija, izmedu to¢ke izvora i toCke potroSnje, u smislu ispunjenja zahtjeva
korisnika" [6]. U navedenim definicijama uoCava se odredena sli¢nost, §to ne iznenaduje.
Marketindki koncept zahtijeva od poduzeéa integraciju Cetiri elementa: pravi proizvod,
adekvatna cijena, odgovarajuéa promocija i dostupnost na pravom mjestu’. Zadatak logistike
je u podrsci osiguranja dostupnosti materijala (proizvoda) na pravom mijestu [3]. Pri tome
spomenuto treba ostvariti efektivno i efikasno?. Efikasan sustav je uspje$an (djelotvoran), koji
radi na najbolji moguci nacin — s minimalnim troSkovima, dok je efektivan sustav adekvatan u
ispunjenju svrhe, odnosno onaj koji ostvaruje namjeravani ili o€ekivani rezultat — ostvarenje
zadovoljstva korisnika. Ti ciljevi, Sto je u skladu s definicijom logistike, ostvaruju se i
odgovarajuéim rjeSenjima skladista, pri ¢emu se po vaznosti istiCu rieSenja oblikovanja
komisioniranja, Sto je i glavni predmet ovoga rada.

Sto se skladista ti¢e, brojna tehnologka dostignuéa, kao $to su automatizirani skladi$ni i
transportni sustavi, elektroniCka razmjena podataka (EDI - eng. Electronic Data Interchange),

" Tzv. "4 P" — eng. product, price, promotion, place — proizvod, cijena, promocija, distribucija.

% Efikasan (lat. efficiens) — uspjesan djelotvoran, prema Klaié, Rijecnik stranih rijeci, Nakladni zavod MH, Zagreb, 1978.,
eng. efficient — radeci i funkcioniraju¢i na najbolji moguci nacin i s najmanje gubitaka, prema Webster’s Encyclopedic
Unabridged Dictionary of the English Language, Gramercy Books, NY, 1989.

Efektivan (lat. effectivus) — stvaran, realan, istinit, pravi, prema Klaié¢, Rijecnik stranih rijeci, Nakladni zavod MH, Zagreb,
1978., eng. effective — adekvatan u ispunjenju svrhe, onaj koji proizvodi namjeravani ili oekivani rezultat, prema Webster’s
Encyclopedic Unabridged Dictionary of the English Language, Gramercy Books, NY, 1989..




1.Uvod

kompjuterski sustavi upravljanja skladistem (WMS - eng. Warehouse Management System),
Internet,... omogucuju brzu i pouzdaniju dostavu narudzbi u skladiSte i materijala korisnicima.
Kako je elektronicki proces narucivanja brz, o€ekuje se i brza dostava proizvoda [7]. Pri tome
ostaju aktualni zahtjevi na to¢nost narudzbe, kvalitetu materijala i odgovarajuéu cijenu, sto je
direktna veza komisioniranja i zadovoljstva korisnika.

Promjene na trziStu izravno se odrazavaju na proizvodnju, a ocituju se npr.: poveéanjem
asortimana proizvoda, skraéenjem vijeka trajanja proizvoda, ..., $to zajedno s novim
proizvodnim koncepcijama (Lean production, Just in time production), ima znatnog utjecaja i
na skladidta. Povecava se broj proizvoda na skladistu, a zahtjevaju se ¢eSc¢e dostave manjih
koli¢ina. To opcenito znadi da je broj izlaznih transakcija iz skladisSta daleko veci od ulaznih,
pa je, uz povecéan kapacitet i protok u skladistu, sve vecéi udio vremena komisioniranja (i do
90% u klasi¢nim skladistima) u ukupnom vremenu svih aktivnosti u skladidtu. | vecina
troSkova u skladiStu stvara se upravo pri komisioniranju, kao Sto prikazuje slika 1-1.

Prijam

Skladistenje

Funkcija

Komisioniranje

lzdavanje

0 10 20 30 40 50 60

% godisnjih operativnih troSkova

Slika 1-1. Raspodjela troSkova skladiSnih operacija [2]

Evidentno je da povecanje efikasnosti skladiStenja najveéi potencijal ima upravo u smanjenju
troSkova komisioniranja. Ti troSkovi nikako nisu zanemarivi s obzirom na €injenicu da ukupni
logisticki troSkovi razvijenih zemalja iznose oko 20% bruto nacionalnog dohotka, a od toga
samo na skladidtenje otpada do 28% [1].

1.1. Definicija problema, sadasnje stanje i cilj istrazivanja

Poznato je da se efikasno i efektivno komisioniranje nastoji posti¢éi samim oblikovanjem
skladista, odnosno pripadajuéeg podsustava za komisioniranja, kao i odabirom nacina
izvodenja pojedinih operacija - metoda skladistenja, poglavito metoda komisioniranja.

U osnhovi se rieSenja komisioniranja, kao rezultat oblikovanja, mogu podijeliti u dvije grupe.
Prva grupa bazira se na kretanju radnika koji obavlja poslove komisioniranja - komisionera
(s ili bez transportnog sredstva) do svake lokacije na kojoj treba izuzeti materijal iz narudzbe.
Takvi sustavi nazivaju se sustavi komisioniranja prema principu “Covjek robi” (eng. picker-to-
part systems). Druga grupa bazira se na kretanju materijala do komisionera, pa se takvi
sustavi nazivaju sustavi prema principu “roba &ovjeku” (eng. part-to-picker systems). U

sustavima prema principu “Covjek robi” materijali su naj¢eSée uskladiSteni u regalima s
rasporedom u redove (u praksi i literaturi koristi se i naziv skladista s prolazima).

Neovisno o izvedbi sustava za komisioniranje, od ukupnog vremena komisioniranja
prosje¢no se oko 50% utroSi na kretanje, kao Sto prikazuje slika 1-2, pa su u skladu s tom
Cinjenicom i napori iznalaZenja takvih rijeSenja koji ¢e to kretanje minimizirati.




1.Uvod

Ostalo []
Kretanje | |
Trazenje 7%
lzuzimanje 7:
Pode$avanje 7:

0 10 20 30 40 50 60

% vremena komisioniranja

Aktivnosti

Slika 1-2. Raspodjela vremena komisioniranja [2]

Definiranje potrebne opreme i prostornog rasporeda zone komisioniranja s ciljem
minimizacije vremena komisioniranja nije moguce provesti bez razmatranja i definiranja
odredenih nacina izvodenja operacija komisioniranja. Stoga i ne <&udi usmjerenost
istraZzivanja prezentiranih u literaturi upravo na ovaj segment oblikovanja — metode
usmjerene minimizaciji vremena kretanja prilikom komisioniranja. Primjena tih metoda
moguca je i kod unapredenja postojecih skladi$ta (zona komisioniranja), sto je dodatni razlog
interesa teorije i prakse.

Jedan od nacina smanjenja puta, a time i vremena komisioniranja, je primjenom odredene
metode routinga® (odredivanje redoslijeda i puta prikupljanja). Za to su razvijene brojne
heuristicke i, za neke slucajeve, optimizacijske metode /[7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14])/.
Neki rezultati njihove primjene u praksi pokazuju mogucnost uStede vremena vozZnje pri
komisioniranju i do 35% u odnosu na rjeSenja bez uporabe tih metoda [15]. No, svaka
metoda routinga ima svoje prednosti i nedostatke pa rezultira boljim ili loSijim rezultatom u
nekom konkretnom primjeru, ovisno o veli€ini skladiSta, prostornom rasporedu (eng. layout),
veliini narudzbe (broju lokacija izuzimanja proizvoda) i dr. Stoga je potrebno definirati koju je
metodu u konkretnom slu€aju najpogodnije primjeniti. Ovaj je zakljuak izravno u svezi
jednoga od temeljnih zadataka ovoga istrazivanja.

Drugi na¢in moguc¢eg smanjenja puta komisioniranja primjena je metoda dodjeljivanja mjesta
odlaganja materijalima u skladistu. Dokazano je da metode dodijeljenog rasporeda odlaganja
smanjuju vrijeme komisioniranja u odnosu na slu€ajni raspored odlaganja, medutim postoje
razni tipovi odlaganja i ostaje otvoreno pitanje koji je tip odlaganja najpogodniji za pojedinu
metodu routinga, te koje kombinacije tih metoda rezultiraju najboljim rjeSenjima u konkretnim
situacijama. Prezentirana istrazivanja u literaturi /[16], [17], [18], [19], [20)/ uglavhom se
svode na odredenje mogucnosti smanjenja vremena komisioniranja primjenom metode
dodijeljenog rasporeda odlaganja.

Takoder je, usprkos poznatim odredenim nedostacima dodijeljenog rasporeda odlaganja,
nedovoljna paznja posvecena alternativnom odlaganju po zonama.

Komisioniranje grupe narudzbi - spajanje narudzbi (eng. batching) ilili komisioniranje po
zonama (eng. zoning) tre€i je nacin smanjenja puta, odnosno vremena komisioniranja
razmatran u literaturi /[17], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29])/. Analize ovakvih
organizacija komisioniranja pokazale su znaCajne moguénosti smanjenja vremena

3 Routing - postupak odredivanja redoslijeda i rute prikupljanja materijala prilikom komisioniranja, u hrvatskom jeziku nema
adekvatan odnosno u praksi op¢eprihvacen prijevod (jedan bi mogao biti "usmjeravanje"). Autor ovog rada odlucio je, zbog
preglednosti i povezanosti s rijecju ruta, zadrzati originalni termin (kao npr. software, hardware, branch & bound metoda,
cluster analiza,...), bez pretenzija na konac¢nost takve odluke.
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komisioniranja, $to je potkrijeplijeno i s rezultatima primjene u praksi [28]. Medutim, vecina
analiza metoda spajanja narudzbi u tim je radovima napravljena u ovisnosti samo o veli€ini
skupa narudzbi i pravilu dodjeljivanja pojedinih narudzbi nekom skupu, uglavnom za
postupak slu€ajnog odlaganja i jednu odabranu metodu routinga. Pri tome ostaje nerijeSeno
nekoliko vaznih pitanja, kao npr., izbor metode kojom ce spajanja narudzbi rezultirati
najboljim rieSenjem ovisno o metodi routinga, utjecaj unaprijed dodijeljenog odlaganja na
performanse metoda spajanja narudzbi, koji je u tom slu€aju najbolji tip odlaganja ponovno u
ovisnosti o odabranoj metodi routinga, te konacno koja je najbolja kombinacija svih
spomenutih metoda u nekom konkretnom slu€aju koja rezultira potpunom minimizacijom
puta (vremena) komisioniranja.

Sva navedena pitanja tvore domenu za definiranje osnovne teze ovoga rada da za odredene
izvedbe regalnih skladita i skladiSnih procesa u njima postoje bolja riedenja komisioniranja
od postojecih. Kao glavni parametar za vrednovanje odabran je put komisioniranja.

Za napomenuti je da su inserti stanja istrazivanja navedeni i na pojedinim mjestima drugih
poglavlja u ovome radu.

1.2. Metodologija i plan rada

Uvazavajuci ¢€injenicu o znaCajnom udjelu vremena kretanja u ukupnom vremenu
komisioniranja, kao i udjelu troSkova komisioniranja u ukupnim troSkovima skladiStenja, u
ovom radu se polazi od pretpostavke da se minimizacijom prijedenog puta prilikom
komisioniranja mogu ostvariti znatne usStede na vremenu komisioniranja. Logi¢na je
posljedica smanjenje troSkova komisioniranja, odnosno ukupnih troSkova skladiStenja te
konac¢no smanjenje logistickih troSkova.

Kako najveci potencijali smanjenja puta komisioniranja lezi u primjeni metoda komisioniranja,
istraZivanje i njihova analiza glavni je predmet ovoga rada. No osim poznavanja pojedinih
metoda i njihovih performansi, potrebno je analizirati i njihove medusobne interakcije, te je za
cilj istrazivanja odabrano odredenje najboljih kombinacija raznih metoda komisioniranja s
ciliem da se za odredeni skup regalnih skladiSta definira optimalno riedenje prema kriteriju
minimalnog puta komisioniranja. Za oCekivati je da ¢ée rjeSenje osim na operativne procese
skladistenja u praksi, imati implikacija i na fazu oblikovanja novih skladi$nih sustava.

Stoga se u radu kreée od analize pojedinih metoda komisioniranja ka analizi njihovih
kombinacija, nadvladavajuci time u literaturi ¢esto zamije¢eno izoliranje pojedinih metoda od
ostalih, te time postignutih suboptimalnih rjeSenja. S obzirom da performanse, kako pojedinih
metoda tako i kombinacija metoda, cesto vrlo znacajno ovise o konkrethom sluéaju,
analiziraju se brojne situacije s obzirom na kapacitet skladiS§ta (zone komisioniranja),
prostorni raspored, veli€ine narudzbi, protoke, kapacitete komisionera i dr. Sama
kompleksnost problema (mnogo utjecajnih varijabli i raznih metoda) ne omogucéava primjenu
analitickog odredenja optimalnog rijeSenja (samo za neke parcijalne probleme moguce je
analiticko odredenje puta komisioniranja, no bez mogucénosti optimalizacije), pa je u
istraZivanju i analizi koriStena simulacija. Verifikacija dobijenih rezultata temelji se na njihovoj
usporedbi i konzistentnosti s rezultatima parcijalnih analiza prezentiranih u relevantnim
istrazivanjima u literaturi.

U skladu s navedenim, kompozicija je rada kako slijedi. Poglavlje 2. nastavak je ovog
uvodnog razmatranja, a s ciliem rasprave o terminologiji* i definicijama. Dat je prikaz
oblikovanja skladista, odnosno sustava za komisioniranje, te rieSenja komisioniranja koja se
koriste u praksi, kao i pregled skladiSnih metoda s naglaskom na za rad relevantne metode
komisioniranja. Rasprava o metodama prozZeta je pregledom postojecih dostupnih literaturnih

‘o logistici na hrvatskom jeziku ima vrlo malo literature, tako da standardno stru¢no nazivlje ostaje otvoreno pitanje. To je
razlog $to autor ovog rada navodi i izvorno nazivlje na engleskom jeziku.
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izvora. Poglavlje 3. posveceno je metodama routinga, definicijama i analizi performansi, za
sluCajni raspored odlaganja i komisioniranje jedne narudzbe. U poglavlju 4. prikazuju se
metode dodjeljivanja mjesta odlaganja, a istrazivanje se temelji na usporedbi kombinacija
metoda routinga i dodjeljivanja mjesta odlaganja. Rezultat su odredenja najboljih kombinacija
metoda routinga i nacina odlaganja. Dodatno, analizira se i u prethodnom podpoglavlju
spomenuto odlaganje po zonama kao alternativno rieSenje. U poglavlju 5. prezentiraju su
definicije i algoritmi postojeéih metoda spajanja narudzbi. Analiza algoritama napravljena je u
ovisnosti 0 metodama routinga za slu¢ajno odlaganje, a naknadno se uvodi i dodijeljeno
odlaganje (u poglavlju 4. definirani najbolji tipovi odlaganja za pojedine metode routinga).
Kako vrijeme komisioniranja ne ovisi samo o odabranim metodama komisioniranja vec¢ i o
prostornom rasporedu, u poglavlju 6. prikazan je utjecaj prostornog rasporeda na vrijeme
komisioniranja, te modeli odredivanja optimalnog prostornog rasporeda zone komisioniranja.
Sistematizacija i generalizacija rezultata, popra¢ena odredenjem relativnih efekata primjene
metoda komisioniranja €ime se zaokruZuje istrazivanje performansi kombinacija u radu
razmatranih metoda komisioniranja, dana je u poglavlju 7. Uz kratki sumarni pregled onog
$to je napravljeno u radu, u zaklju¢ku se daju i smjernice daljnjeg istraZivanja.
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2. OBLIKOVANJE SUSTAVA ZA KOMISIONIRANJE

Analogno poznatoj zakonitosti da "funkcija izgraduje organe", i za komisioniranje kao
skladisni proces prikupljanja materijala iz skladi$nih lokacija potreban je odredeni sustav za
komisioniranje (kao jedan od skladidnih podsustava). Oblikovanje sustava za komisioniranje
sastavni je dio oblikovanja skladidnog sustava. S tog razloga se u ovom poglavlju prvo daje
sazet prikaz skladisnih sustava i njihovog oblikovanja, a u nastavku slijedi pregled sustava za
komisioniranje, te operativnih postupaka u skladistu.

2.1. Skladi$ni sustavi

Skladisni sustavi su mjesta uredena i opremljena za priviemeno i sigurno odlaganje, ¢uvanje,
pripremu i izdavanje materijala [30]. 1z ranije navedene definicije logistike CLM-a, kao dijela
procesa logistitkog lanca u kojem se planira, implementira i kontrolira efikasan i efektivan
tijek i skladistenje roba, usluga, i s njima povezanih informacija, izmedu to¢ke izvora i to¢ke
potrosnje u smislu ispunjenja zahtjeva korisnika, vidljivo je da su skladidni sustavi integralni
dio logistickog lanca (logisticki podsustav) koji sluzi za skladiStenje materijala na i izmedu
toCaka izvora i potroSnje, i kao takvi bitni su za ostvarenje zadovoljstva korisnika i
minimizacije ukupnih troSkova. No, kako skladiStenje samo po sebi predstavlja trosak, a
materijalu se ne povecéava vrijednost, otvara se pitanje potrebe skladiStenja. Zbog dinamike i
nesigurnosti danasnjeg trzista, industrijska poduzec¢a bez zaliha su idealizirano stanje, a
realno je da se zalihama ostvaruje dinami¢ko uravnoteZzenje tokova materijala, kako na
relaciji dobavljaci — proizvodadi, tako i u poduzeéu na relacijama izmedu proizvodnih pogona
i izmedu radnih mjesta unutar pogona. Cak i u stabilnim trzistima odredene su zalihe (a time i
skladista) u poduzeé¢ima potrebne zbog smanjenja ukupnih troSkova [31]. U podrudju
prometa distribucijska skladiSta ostvaruju dinami¢ko uravnotezenje na relaciji proizvodaci —
potrosaci, akumuliranjem i sjedinjavanjem proizvoda s razli€itih mjesta proizvodnje, bilo od
jednog poduzeca bilo od viSe njih, ili pak mogu biti rasporedena tako da skracuju transportne
udaljenosti da se udovolji zahtjevu za brzom dostavom korisnicima [7].

Poznato je da se skladistenjem (u funkciji privremenog odlaganja) ne povecava vrijednost
materijalu (osim ako materijal starenjem ne dobiva na vrijednosti, no ovdje se misli na
povecanje vrijednosti promjenom oblika), ali skladiStenjem se materijalu poveéava prostorna
i vremenska raspolozivost (imati materijal tamo gdje je potreban i kada je potreban). Ovdje
treba napomenuti da s obzirom na trend logistike dodane vrijednosti (eng. value added
logistics), koja predstavlja jedno od novih rjeSenja, danas se procesi tako strukturiraju da se
mnoge aktivnosti, kao montaza proizvoda, kontrola kvalitete, pakiranje i dr. obavljaju u
skladistu, a time se i direktno materijalu povecava vrijednost [7]. Treba podsjetiti na to da su i
pojedini klasi¢ni procesi u strojogradnji imali pripremu nekih materijala u skladistu (npr.
Krojenje, rezanje,...), a i pakiranje je vrlo €esto bilo locirano u skladidtima.

lzuzetno je veliki broj raznih kriterija sistematizacije skladisSta [30]. Takva rasprava za ovaj
rad nije nuzna, pa se samo prema kriteriju osnovne funkcije u logisti¢kom lancu navodi
podjela na dvije vrste skladiSta: distribucijska skladista i proizvodna skladista. U
distribucijskom skladistu sakupljaju se proizvodi od viSe proizvodaca i dostavljaju brojnim
korisnicima prema njihovim narudzZbama. Proizvodno skladiste koristi se za skladistenje i
distribuciju sirovina, poluproizvoda i gotovih proizvoda, ali i drugih roba (alati, rezervni
dijelovi,...) u proizvodnom okruzju, a komisioniranje je na temelju naloga za izdavanje. U
ovom se radu, neovisno da li se radi o nalogu za izdavanije ili narudzbi kupca, koristi termin
narudzba.

Neovisno o vrsti, svako skladiSte sastoji se od odredenih zona, a tijek materijala izmedu i
unutar pojedinih zona ostvaruje se pojedinim podprocesima. Na slici 2-1. prikazane su
naj¢esce, odnosno tipicne zone te glavni tokovi materijala u skladistu.
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Slika 2-1. Tipicne skladiSne zone i tijek materijala [2]

Od dobavlja¢a/pogona pristigle poSiljke istovaruju se u prijamnoj zoni, a nakon prijama
materijal se transportira u zonu skladistenja ili direktno u predajnu zonu. U potonjem slucaju
radi se o tzv. crossdockingu. Materijali najéeSce ulaze u skladiSte oblikovani u paletne
jedinice. lzuzimanje paleta iz skladiSne zone, koja je u tom slu€aju ujedno i zona
komisioniranja paletnih jedinica (eng. pallet picking area) inicirano je ili potrebom dostave
cijele palete kupcu ili potrebom popunjavanja zone komisioniranja kutija® (eng. case picking
area). lzuzimanje materijala iz te zone inicirano je, analogno prethodnom slucaju,
ispunjavanjem narudzbe Kkorisnika ili potrebom popunjavanja zone komisioniranja
pojedinaénih predmeta'® (eng. item picking area). Zone mogu biti strukturirane centralizirano

ili decentralizirano — na viSe povrsina, a isto tako moguce je i nepostojanje odredene zone u

nekom skladistu. lzuzeti materijali iz zona komisioniranja prema narudZbama korisnika

transportiraju se do zone akumuliranja, sortiranja i pakiranja ili direktno u predajnu zonu.

Postojanje ove zone ovisi o karakteristikama narudzZbi korisnika i odabranim metodama

komisioniranja. S tim u svezi moguci su razni slu€ajevi, npr:

- jedna narudzba sadrzi materijale (proizvode) od kojih se neki izuzimaju iz zone
komisioniranja kutija a neki iz zone komisioniranja pojedinacnih predmeta. Prikupljeni
proizvodi spajaju se u zoni akumuliranja prije slanja korisniku;

- komisioner prikuplja istovremeno proizvode iz vise narudzbi, pa ih je prije samog
izdavanja potrebno odijeliti — sortirati;

- pojedinacni proizvodi stavljaju se u kutije, kutije na palete, te se nakon paletizacije
odvoze u predajne zonu gdje se utovaruju u sredstva vanjskog transporta.

Oprema koja se koristi za odlaganje materijala u skladistu kao i sredstva za rukovanje
materijalom kojima se ostvaruje tijek materijala (a to je ujedno i oprema sustava za
komisioniranje) detaljnije su objasnjeni u podpoglavlju 2.3.

2.2. Oblikovanje skladiSnih sustava
Ukupni troSkovi skladiStenja jednim su dijelom determinirani projektiranim, odnosno

izvedenim rjeSenjem skladista, a drugim dijelom ovise od izabranih metoda koje se koriste u
skladiSnim procesima. Vec je ranije naglaseno da je rieSenje komisioniranja sastavni dio

° Eng. case=kutija, u daljnjem tekstu koristi se termin komisioniranje kutija
19 Eng. item=pojedinaéni predmet (proizvod), u daljnjem tekstu koristi se termin komisioniranje pojedinaénih predmeta. U
literaturi se ponekad koristi i termin komisioniranje koli¢ina manjih od kutije (eng. less-than-case picking).
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projekta skladidta, pa se navedena Ccinjenica odnosi i na njega. Polazeéi od funkcije
skladista, odredivanje veli€ine i oblika skladista, opreme i prostornog rasporeda, na nacin da
se ostvari efikasan i efektivan tijek i skladiStenje materijala, zadatak je oblikovanja, odnosno
projektiranja, skladisnih sustava''. U literaturi se (poglavito u izvorima iz SAD-a) vrlo &esto
oblikovanje skladista opisuje u kontekstu donoSenja odluka, te se shodno klasifikaciji
odluka'® oblikovanje skladi$nog sustava poistovjeéuje s taktikim odlugivanjem [34].
Medutim, odluke o izboru opreme, veli€ini i obliku skladista te prostornom rasporedu
nemoguce je donijeti bez odabira nacina na koji ¢e odabrani sustav funkcionirati.

Pravila koja odreduju kako se razliCite skladiSne aktivnosti (operacije) izvr§avaju - u daljnjem
tekstu nazivaju se skladiSne metode - prema klasifikaciji skladiSnih odluka svrstavaju se u
operativnhe odluke. Vecina spomenutih metoda utjeCe na izbor opreme, a time i na veli¢inu
skladista [32]. Takoder performanse neke odabrane metode ovise o prostornom rasporedu,
te zanemarivanje razmatranja metoda u skladidtu prilikom odredenja prostornog rasporeda
moze dovesti do potpuno neadekvanih rieSenja [7].

Shodno navedenom, izbor opreme i odredivanje prostornog rasporeda na temelju taktickih
odluka, odnosno izbor skladisnih metoda na temelju operativnih odluka, medusobno su
zavisni te je prema tome oblikovanje skladiSnih sustava rezultat i taktiCkih i operativnih
odluka [2], [7], [35]. Ova rasprava relevantna je samo sa teorijskog stajaliSta, dok u praksi
projektant, slijedeli uobiCajene metodologije oblikovanja, neminovno uzima u obzir i
skladiSne metode prilikom odredivanja navedenih elemenata oblikovanja.

Opisane meduzavisnosti prostornog rasporeda, opreme, oblika i veliCine skladista te
skladisnih metoda, kao i potencijano veliki broj alternativa rjeSenja razlog su velikih problema
u razvoju opc¢eg analitickog modela oblikovanja skladiSta [36]. S druge strane, simulacijom
se ne mogu obuhvatiti sve moguce alternative u procesu oblikovanja. Pristup pomocu
ekspertnih sustava takoder je upitan zbog nedostatka znanja [32]. To je vjerojatno i razlog
Sto je autor ovoga rada u literaturi naSao mali broj radova orijentiranih oblikovanju
cjelokupnog skladista', dok je najvise radova posveéeno analizi i optimizaciji nekog
izoliranog i dobro definiranog problema [39].

Rasprava o skladiSnim metodama u poglavljima 3., 4. i 5. usmjerena je analizi njihova
utjecaja na put komisioniranja, dok se u poglavlju 6. prikazuje veza metoda komisioniranja i
rieSenja prostornog rasporeda zone komisioniranja, a time i prostornog rasporeda
cjelokupnog skladista.

"' Navedeni zadaci nisu strogo definirana podjela u literaturi. Tompkins et al. [2] navode slijedece tri osnovne zadacée
oblikovanja: oblikovanje prostornog rasporeda (layouta), oblikovanje podsustava, te oblikovanje sustava za rukovanje
materijalom. Pod oblikovanjem podsustava podrazumjeva projektiranje gradevinskog objekta, te ventilacijskog, elektricnog,
svjetlosnog, sanitarnog i sigurnosnog sustava. Pod oblikovanjem sustava za rukovanje materijalom podrazumjeva se odabir
opreme u skladistu — sredstava za skladistenje, transportnih sredstava i pomoéne opreme.

S druge strane, Roodbergen [7] definira podjelu oblikovanja skladiSta na temelju problema koji se opisuju u literaturi kao
odredivanje veli¢ine skladista, opreme u skladistu i prostornog rasporeda skladista. Takva podjela prikazana je i u Choe &
Sharp [32]. Vrlo sli¢no, Ashayeri & Gelders [33] definiraju podjelu oblikovanja skladiSta na odredenje sredstava za
skladiStenje, transportne opreme i prostornog rasporeda skladista. U tim podjelama oblikovanje podsustava, definirano u
Tompkins et al. [2], iskljueno je iz oblikovanja skladi$nih sustava. U tom slu¢aju moze se govoriti o tehnoloSom projektu
oblikovanja skladisnog sustava, dok izvedbeni projekt mora imati elaborirane projekte i tih podsustava.

12 Misli se na klasifikaciju odluka prema vremenu na koje se odnose (strateske, takticke i operativne odluke)

13 Veéina tih radova posveéena je oblikovanju sustava s komisioniranjem paletnih jedinica. Iznimka su Yoon & Sharp [35],
[37], koji definiraju opcu proceduru za oblikovanje skladiSnog sustava s naglaskom na komisioniranje manjih jedinica,
odnosno Brynzer et al. [38] koji predlazu metodologiju usporedbe varijanti takvih sustava.
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2.3. Sustavi za komisioniranje

S obzirom na pojedine podprocese u skladistu (prepoznatljive na slici 2-1) mozZe se govoriti 0
podsustavima prijama, odlaganja-skladidtenja, komisioniranja i izdavanja materijala. U vedini
literaturnih izvora autori gotovo jednako definiraju komisioniranje (onako kao $to je definirano
i u ovom radu), dok se definicija sustava za komisioniranje ne nalazi tako ¢esto. Razlozi
mogu biti u svezi Cinjenica da je komisioniranje kao podproces zastuplien u svakom
skladiSnom procesu, a da se pri tome posebice ne osniva podsustav komisioniranja. Naime,
iste komponente (sredstva) obavljaju aktivnosti u razli¢itim podprocesima.

Iz opisa skladiSnih sustava, u brojnim radovima, ne moze se uoditi determiniranost broja i
vrsta zona i aktivnosti u skladistima. Njihovo postojanje uvjetovano je raznim izvedbama
skladiSta u smislu opreme (sredstava za skladistenje i sredstava za rukovanje
materijalom/transportnih sredstava), karakteristika materijala, karakteristika narudzbi i
odabranih metoda u skladistu. Medutim, nekonzistentnost prikaza i nepostojanje opce
definicije sustava za komisioniranje u literaturi nije rezultat brojnih moguéih izvedbi skladisnih
sustava (pa tako i rjeSenja komisioniranje), ve¢, po osobnom sudu autora ovog rada,
odredene subjektivnosti pojedinih autora i njihove Zelje za naglaskom odredenog problema.

Choe & Sharp [32] koriste termin oblikovanje skladista (eng. warehouse design) ukoliko je
glavna funkcija u skladiStu izuzimanje (a time i komisioniranje) paletnih jedinica. Zbog vece
kompleksnosti komisioniranja u slu¢ajevima s izuzimanjem jedinica manijih od palete (kutija i
pojedinacnih proizvoda), naglasavaju problem kao oblikovanje sustava za komisioniranje
(eng. orderpicking system design). Prihvacaju opc¢u strukturu sustava za komisioniranje danu
u Yoon & Sharp [35], koja pokriva sve moguce zone i tijekove materijala unutar skladista,
C¢ime se ne naglasava nikakva razlika izmedu sustava za komisioniranje i cjelokupnog
skladiSnog sustava. Gray et al. [40] u svom radu opisuju Sirok spektar modela oblikovanja
komisioniranja. Takoder definiraju pojam komisioniranja, medutim ne koriste pojam sustav za
komisioniranje ve¢ konsolidacijsko skladiste (eng. consolidation warehouse), pod kojim
smatraju proizvodno skladiste gotovih proizvoda ili distribucijsko skladiste. Roodbergen [7]
koristi pojam sustav za komisioniranje kao sinonim za sredstva za skladiStenje u trenucima
kada ZzZeli naglasiti proces izuzimanja materijala iz tih sredstava. Pojam sredstva za
skladistenje prihvacen je u Olui¢ [30] kao jedna od komponenti skladiSnog sustava, te
predstavlja vrstu regala koja se koristi za skladistenje. Ostale komponente skladiSnog
sustava su (uz naravno objekte skladiSta) transportna sredstva, sredstva za odlaganje
materijala (palete, kutije,...), pomoéna i dodatna oprema. Sli€ne podjele uvrijezene su i u
radovima drugih autora'. Tompkins et al. [2] takoder koriste razli¢ite termine, ovisno o
izuzimanju paletnih koli€ina ili koli¢ina manjih od palete. Ukoliko se radi o izuzimanju paletnih
jedinica, sredstva za skladiStenje nazivaju sustav za skladiStenje i izuzimanje (eng.
storage/retrieval system), dok u slu€aju izuzimanja manijih koliina od palete ta ista sredstva
nazivaju sustav za komisioniranje.

Kako se proces komisioniranja, i paletnih jedinica i jedinica manjih od palete, obavlja u svim
tipovima skladista, autor ovog rada nije sklon definiranju sustava za komisioniranje prema
tom kriteriju. Isto tako, uvazavajuci Cinjenicu da je proces komisioniranja jedan od
podprocesa skladiSnog procesa, sustav za komisioniranje jedan je od skladisnih podsustava.

' Pri tome se misli na smisao podjele, no citatelja se upozorava na problem terminologije koji moZze nastati pri prevodenju.
Tako je najéesca podjela: storage equipment, handling equipment, auxiliary equipment. Pod storage equipment
podrazumjevaju se regali — sredstva za skladistenje, dok bi pokusaj direktnog prijevoda eventualno rezultirao terminima kao
S$to su sustav za skladistenje ili sustav za odlaganje, poistovje¢ujuéi to sa skladiSnim sustavom ili sredstvima za odlaganje
(eng. storage — skladiStenje, odlaganje). Pod handling equipment podrazumjevaju se transportna sredstva u skladistu
(skraceno od material handling equipmet — oprema za rukovanje materijalom). Naziv rukovanje materijalom u Sirem smislu
obuhvada osim transportne tehnike i svu ostalu skladisnu tehniku, te tehniku pakiranja [30]. Pod auxiliary equipment
podrazumjeva se sva ostala oprema, u koju ukljucuju i sredstva za odlaganje (eng. storage module [41] ili storage unit [39]),
kao $to su palete, sanduci i dr.




2. Oblikovanje sustava za komisioniranje

S polazistem od procesa komisioniranja, za potrebe ovog rada sustav za komisioniranje se
definira kao: sva oprema za uskladiStenje materijala pripremljenog za izuzimanje,
transportna oprema koja se koristi pri izuzimanju, te ostala (pomoéna i dodatna oprema).
Buduci da postoji veéi broj raznih tipova, kako sredstava za skladiStenje tako i transportnih
sredstava, prihvacena definicija sustava za komisioniranje implicira postojanje ogromnog
broja razliitih sustava za komisioniranje. Kako je ipak u vecini radova opis sustava za
komisioniranje temeljen na vrsti sredstva za skladistenje, takav je dan i u ovom radu. Pri
tome su sustavi podijeljeni u grupe prema principu kretanja materijala/komisionera,
spomenutog u uvodnom poglaviju.

lako neki autori smatraju i sustav za akumuliranje i sortiranje sastavnim dijelom sustava za
komisioniranje (koiji je i uvjetovan odredenim rjeSenjima komisioniranja), shodno prihvacenim
definicijama to je zaseban sustav i u ovom radu se nece detaljnije razmatrati.

2.3.1. Komisioniranje prema principu "¢ovjek robi"

U komisioniranju prema principu "Covjek robi" (eng. picker-to-part) komisioner se krece,
hodajudi ili vozecéi se na transportnom sredstvu, do lokacije(a) sa koje treba izuzeti materijal.
Kako se aktivnost izuzimanja najéeS$ce obavlja u prolazima izmedu regala, ova grupa
sustava vrlo se €esto naziva i sustavi "u prolazima" (eng. in-the-aisle).

Podno skladistenje predstavlja najjednostavniji oblik skladistenja. Materijal je uskladisten
na paletama koje leze na podu odnosno naslozene jedna na drugu, a izuzimanje materijala
je isklju€ivo u paletnim koli¢inama, najéeSce primjenom klasi¢nih izvedbi vilicara. Buduci da
bilo koji nacin skladistenja treba omogucditi izravan pristup svakoj vrsti materijala, to vrijedi i
za podna skladista, pa se ovisno o veli€ini asortimana koristi raspored u blokove ili u redove.
U praksi najceséi nalin skladiStenje materijala na paletama je odlaganje u regale. Paletni
regali sa svojom konstrukcijom omogucuju odlaganje paleta na viSe razine nego podno
skladistenje, istovremeno omogucujuéi pristup svakoj paleti (Sto podrazumijeva i pristup
svakom materijalu). U principu je nekoliko jedini¢nih regala spojeno tako da Cine redove,
izmedu kojih su prolazi za transportna sredstva i radnike. Osim ovih prolaza postoje i glavni
prolazi (predniji, straznji i eventualno jedan ili viSse popre¢nih prolaza, vidi sliku 3-1.), koji
sluze za promjenu prolaza izmedu regala, mimoilazenje i/ili okretanje transportnog sredstva.
Komisioniranje se obavlja ili pomoéu transportne opreme izuzimanjem ukupne koli¢ine na
paleti, ili ruéno izuzimanjem sa regala koli¢ina manijih od ukupne koli¢ine na paleti (s najnizih
razina regala), ili kombinirano izuzimanjem ukupne koli¢ine na paleti pomocu transportnog
sredstva, te spustanjem na niZu razinu i ruénog izuzimanja potrebne koli¢ine'. Pri tome se
za transport izuzetog materijala koriste razna kolica ili viliCar za komisioniranje. S ciljem bolje
iskoristivosti povrSine i prostora, kao i ostvarenja drugih zahtjeva skladistenja, umjesto
paletnih regala mogu se koristiti i drugacije izvedbe. Kod rjeSenja s prolaznim regalima isti
su postavljeni u blok — kompaktnu redetkastu konstrukciju kroz koju prolaze transportna
sredstva. Kod ove izvedbe nema nema posebnih prolaza izmedu regala, kao kod skladista s
paletnim regalima, buduéi da su ovi prolazi sastavni dio povrsine za skladiStenje (naravno da
postoje glavni prolazi). Ako opisana izvedba treba zadovoljiti princip izravnog pristupa svakoj
vrsti materijala, jasno je da se u tom sluaju moze skladistiti mali asortiman materijala. U
izvedbama s protoénim paletnim regalima palete se takoder nalaze jedna do druge,
kre¢uci se prolazima - stazama od mjesta ulaza u regal s jedne strane do mjesta izuzimanja
s druge strane regala. Kretanje paleta po stazi ostvaruje se pogonjenim valjcima ili
gravitacijom. Ovakva izvedba regala ne omoguéuje izravno izuzimanje svake palete u
sustavu, ali treba osigurati pristup svakoj vrsti materijala u sustavu, te je pogodna u
situacijama visokog protoka paletnih jedinica. S ciljem omogucavanja izuzimanja svake
paletne jedinice u sustavu, a uz zadrZavanje visoke iskoristivosti prostora, koriste se i

By posljednja dva slucaja zona komisioniranja kutija fizi¢ki je ista zona kao i zona skladiStenja i komisioniranja paletnih
koli¢ina.
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izvedbe s prijevoznim regalima. Izvedba regala u dijelu odlaganja jedini¢nih tereta identiCna
je paletnom regalu, a razlika je jedino u pokretnom postolju na kojem je regal. Redovi regala
postavljeni su tako da &ine kompaktnu cjelinu, pri ¢emu se pristup materijalu — prolaz —
stvara pomicanjem reda regala (izvlaCenjem ili razmicanjem). U strojogradnji se vrlo Cesto
skladiSte materijali koji zbog svojih dimenzija i oblika nisu pogodni za skladiStenje na
paletama (Sipke, limovi, cijevi,...), pa se takvi materijali odlazu u konzolne regale ili u
posebno izvedene stalke. Prostorni raspored konzolnih regala u skladistu ima istu strukturu
kao paletni regali.

Transportna sredstva koja se koriste za odlaganje i izuzimanje paleta (kao i cijevi, Sipki,
limova) isklju€ivo su razliCite izvedbe vilicara s moguénosc¢u dizanja na viSe razine. Visina
regala (broj razina) ograni€eni su tehnickom izvedbom transportnog sredstva.

Ukoliko su jedinice skladistenja kutije i pojedinacni predmeti, koriste se poli¢ni regali, ladiéni
regali, protoCni regali za kutije i automatizirani sustavi s Covjekom komisionerom na
automatskoj dizalici. Poli¢ni regali su najjednostavniji i najéeSce koristeni sustav za koli¢ine
manje od palete. Regali su sliéne konstrukcije kao i paletni, uz dodatak polica. | raspored
regala je sliCan kao kod paletnih, s nekoliko regala u redu i prolazima izmedu redova.
Izvedbe s prijevoznim poliénim regalima koriste se u sluCajevima kada se Zeli bolja
iskoristivost prostora, ali uz nize iznose protoka. Ladiéni regali naj¢eSé¢i su sustav za
skladistenje i komisioniranje malih pojedina¢nih prodmeta. Omogucuju vecéu iskoristivost
prostora od poli¢nih regala, ali su i skuplji. Raspored ladiénih regala slic¢an je rasporedu
poli¢nih regala. Kao i u slu¢aju komisioniranja paleta, u sitacijama s komisioniranjem kutija
visokim protokom, kao pogodan sustav koriste se gravitacijski protoc¢ni regali za kutije.
Ovakva izvedba takoder omogucuje dobru iskoristivost prostora, no zahtjeva uniformne
veli€ine i oblike kutija. lzuzimanje materijala iz prikazanih sustava za skladiStenje kutija i
pojedinacnih predmeta iskljucivo je ruéno, pa se problem primjene regala s vise razina u
praksi rieSava primjenom viliCara za komisioniranje ili, ako je moguce, izvedbom podestnog
skladiSta. U poluautomatiziranom visokoregalnom sustavu (eng. person-on-board S/RS)
visokoregalni vilicar (koristi se i naziv visokoregalna dizalica) krece se izmedu regala s
Covjekom koji izuzima kutije ili pojedinatne predmete rucno. Ovi sustavi imaju dobru
iskoristivost povrsine, ali su i znatno skuplji od ostalih opisanih sustava.

Za transport izuzetih dijelova tijekom komisioniranja (osim u posljednjem opisanom slucaju)
koriste se razne izvedbe kolica ili viliCara. Poseban slu¢aj je izvedba sustava za
komisioniranje sa konvejerima (eng. pick-to-belt system) [42], kod kojih se nakon ru¢nog
izuzimanja kutija ili pojedinacnih predmeta oni stavljaju na konvejer i odvoze iz zone
komisioniranja.

2.3.2. Komisioniranje prema principu "roba ¢ovjeku"

U sustavima komisioniranja prema principu "roba-Covjeku" (eng. part-to picker) materijal koji
treba izuzeti kre¢e se do komisionera. Mjesto izuzimanja nalazi se na kraju prolaza, pa se ovi
sustavi jo$ nazivaju i sustavi "na kraju prolaza" (eng. end-of-aisle).

Najpoznatiji primjer ovakvog sustava su visokoregalna automatizirana skladista - eng. AS/RS
(automated storage retrieval system). U ovim sustavima automatska visokoregalna dizalica
(visokoregalni vili€ar) izuzima paletu iz visokog regala, te je dovozi do mjesta komisioniranja
na fiksnoj lokaciji na kraju prolaza. U slu¢aju komisioniranja paletnih koli€ina, cijela paleta se
odvozi u predajnu zonu vili€arem ili sustavom konvejera. U slu€aju komisioniranja kutija,
Covjek komisioner na fiksnoj lokaciji izuzima potrebnu koli€inu, a ostatak materijala na paleti
automatska dizalica prevozi i odlaze natrag u regal. Ista metoda koristi se i za komisioniranje
malih pojedinaénih predmeta u tzv. miniload AS/RS sustavima. Mali pojedinacni predmeti
odlozeni su u regalu u posebnim sanducima umjesto na paletama. Ovi sustavi znatno su
manijih dimenzija od paletnih visokoregalnih automatiziranih sustava.
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Za skladistenje i komisioniranje malih predmeta koriste se i opto&ni regali - karuseli'®.
Karusel je regal koji se sastoji od serije ladica koje rotiraju horizontalno ili vertikalno,
donosedi odredenu ladicu (lokaciju) do fiksnog mjesta izuzimanja. Jedna od novijih izvedbi
rieSenja sustava za komisioniranje malih dijelova su vertikalni podizni moduli (eng. vertikal lift
module system-VLMS) [43], [44]. Izvedba je sli¢na vertikalnom karuselu, ali ladice ne rotiraju.
Sredstvo za odlaganje/izuzimanje ("ekstraktor") sli€no kao kod AS/RS sustava izuzima cijelu
ladicu i dovozi je do mjesta za izuzimanje predmeta. Nakon toga ladica se vra¢a na svoje
mjesto u modulu. Zbog samo vertikalnog kretanja sredstva za odlaganje/izuzimanije ladica,
ovi sustavi nazivaju se jo$ i vertikalni podizni AS/RS sustavi (eng. vertical lift AS/RS).

Osim prikazanih sustava za komisioniranje, posebna vrsta su potpuno automatizirani sustavi
komisioniranja. Proces komisioniranja sastoji se od dolaZzenja mehanizma do odredene
lokacije, izuzimanja materijala (naj¢e$c¢e se radi o materijalima manijih i uniformnih dimenzija)
i stavljanja istih na konvejer.

2.4. SkladiSne metode

Nacin na koji se odredena operacija obavlja u skladi$tu definiran je odredenom metodom ili
algoritmom'’ [7]. Glavni cilj ve¢ine metoda u skladidtu je obaviti operaciju u $to kraéem
vremenu. Kako najvedi udio vremena u komisioniranju otpada na kretanje (vidi sliku 1-2), na
tu komponentu je usmjerena pozornost vecine autora, te je razvijeno dosta metoda.
Medutim, vecina od njih analizira automatizirane skladiSne sustave, dok su klasi¢ni uglavnom
zanemareni [39]. S obzirom da automatizacija nije uvijek prihvatljivo rijeSenje, §to zbog svojih
najceS¢e visokih investicijskin troSkova, Sto zbog nefleksibilnosti rekonfiguracije
automatiziranih sustava [32], a takoder i zbog velikog broja instaliranih klasi¢nih sustava u
praksi, potonji zahtjevaju viSe pozornosti.

U nastavku se ukratko opisuju skladiSne metode, pri ¢emu se veéa pozornost pridaje onim
metodama koji utjeCu na smanjenje vremena komisioniranja.

2.41. Metode routinga

Metodama routinga odreduje se redoslijed prikupljanja i smjer kretanja pri komisioniranju, s
cilem smanjenja puta (znaci i vremena) komisioniranja. Problemi odredivanja dobrog
redoslijeda prikupljanja i smjera kretanja mogu biti u praksi jednostavni, ali i izuzetno sloZeni.
S teorijskog i praktickog stajaliS$ta najjednostavniji je slu¢aj komisioniranja cijelih paleta
jednostrukim radnim ciklusom. Jednostruki radni ciklus (eng. single command, SC)
podrazumjeva jedno odlaganje ili jedno izuzimanje po ciklusu. Problem je malo sloZeniji u
sustavima s dvostrukim ciklusom. Dvostruki ciklus (eng. dual command, DC) sastoji se od
jednog odlaganja i jednog izuzimanja palete, Sto smanjuje ukupno vrijeme kretanja.
Minimizacija tog vremena temelji se na odredenju redoslijeda prikupljanja definiranjem
parova odlaganje-izuzimanje. Kod klasi¢nih paletnih i poli¢nih regalnih skladista ovaj se
problem temelji na jednostavnom odredenju takvih parova za koje je ukupni put minimalan.

16 . . . . .. . . . .. .. .
U literaturi na njemackom jeziku samo se regali s optokom u horizontalnoj ravnini nazivaju karuseli, dok se za regale s

optokom u vertikalnoj ravnini Koristi naziv paternoster. U literaturi na engleskom jeziku ne radi se terminoloska razlika
izmedu ta dva osnovna tipa opto¢nih regala, te se za oba koristi naziv karusel..

17U literaturi se za skup na¢ina obavljanja neke operacije koriste termini eng. operating policies ili eng. operating strategies.
Neki konkretni nacin pak, ovisno o autoru, definira se kao eng. policy, strategy, method, algorithm, procedure ili rule, bez
jasno definirane razlike izmedu tih termina.

Prema Klai¢, Rijecnik stranih rijeci, Nakladni zavod MH, Zagreb, 1978. su: metoda-nacin djelovanja, planski postupak za
postignuée nekog cilja; procedura-nacin rada, postupak; algoritam-pravilan postupak pri racunanju. U slucaju formaliziranog,
korak-po-korak i najceS¢e matematickog postupka, najcesce se koristi termin algoritam. Ako se radi o opisu nacina izvrSenja
neke operacije, ¢e$¢i je termin metoda, dok se rjede koriste termini procedura ili pravilo. Tako se u uvom radu autor
opredjelio za termin metoda, a u slucajevima matematic¢ki definirane metode koristi za termin algoritam. Da se naglasi
usmjerenost metode na odredenje nacina obavljanja neke operacije u skladistu, naziva ih skladi$Sne metode.
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Kod automatiziranih visokoregalnih skladista (AS/RS)'® redoslijed dolazeéih paleta
(redoslijed odlaganja) je obi¢éno komplicirano mijenjati [32], te se problem postavlja tako da je
redoslijed odlaganja konstanta, a cilj je rijeSiti redoslijed izuzimanja. Za razliku od klasi¢nih
skladista, zbog simultanog kretanja automatizirane dizalice u dva smjera (kretanje dizalice
opisuje se Cebisevim koordinatama), kod AS/RS sustava minimizira se vrijeme a ne put
kretanja'. Graves et al. [45] analiziraju potencijal smanjenja puta komisioniranja s
dvostrukim ciklusom za tzv. kvadratni oblik regala u vremenu®, dok Han et al. [49] za op¢i
oblik regala analiziraju performanse tri najéeSce heuristicke metode odredivanja redoslijeda
izuzimanja. Zaklju€uju da je primjenom pravilne metode odredivanja redoslijeda izuzimanja
moguce posti¢i 5-8%-tno smanjenje vremena voznje u dvostrukom ciklusu. Lee & Schaefer
[50] predlazu algoritam koji, na temelju prezentiranih rezultata analize, rezultira optimalnim ili
priblizno optimalnim rjeSenjem te s dodatnim smanjenjem vremena od 5% u usporedbi s
heuristickim metodama. U sluaju da se pojavljuje slobodno vrijeme automatske dizalice
izmedu dva jednostruka ciklusa, odredenje njene pozicije s ciliem maksimizacije protoka
definirano je s tzv. "dwell-point" postupkom, §to se obraduje u Peters et al. [51]. Smanjenje
vremena radnog ciklusa odlaganja/izuzimanja mogucée je i primjenom eng. multti-shuttle
dizalica, kod kojih je zbog dva ili tri para vilica moguce ostvariti ¢etverostruke odnosno
Sesterostruke radne cikluse. Heuristic(ke metode odredenja redoslijeda odlaganja i
izuzimanja, a s ciljem minimizacije vremena kretanja dizalice, za takve se sustave obraduju u
Meller & Mungwatana [52], Keserla & Peters [53] i Malmborg [54].

Najveci potencijal smanjenja vremena komisioniranja postoji u sustavima prema principu
Covjek-robi s viSestrukim radnim ciklusom (eng. multi command, MC). U takvim slu€ajevima
Covjek, s ili bez transportnog sredstva, prikuplja viSe razli¢itih materijala iz narudzbe, a cilj
metode routinga je odredenje "dobre" rute prikupljanja. Problem odredivanja najkrace rute
prikupljanja zapravo je poseban slucaj u literaturi poznatog problema trgovackog putnika
(eng. traveling salesman problem). Taj je problem tesSko rjeSiv, pa samo za jedan oblik
klasi€nog regalnog skladiSta s prolazima postoji optimalni algoritam (Rattlif & Rosenthal [11]).
U praksi se ¢eSce koriste razne heuristicke metode, od kojih su metode routinga za klasi¢na
regalna skladista prikazane i analizirane u poglavlju 3. ovog rada.

U visokoregalnim skladistima prikupljanje materijala viSestrukim ciklusom obavlja se
kombinacijom transportno sredstvo - radnik. Radnik-komisioner se nalazi na visokoregalnoj
automatskoj dizalici koja se kre¢e od lokacije do lokacije unutar prolaza regala, pa se iz tog
razloga takvi sustavi nazivaju eng. person on-board S/RS sustavi. | za ove sustave koriste se
heuristicke metode routinga. NajCeSc¢a u praksi je tzv. band heuristika [2]. Regal se podijeli u
nekoliko traka (paralelnih dijelova), a visokoregalni vilic¢ar obavlja komisioniranje traku po
traku uzduz x-osi, kreCuéi se “cik-cak”. Guenov & Reaside [55] definirali su optimalni broj
traka i izraze za procjenu vremena kretanja, kako za slu€ajno odlaganje tako i za odlaganje
po zonama, u ovisnosti o povrsini regala i broju lokacija koje dizalica treba posjetiti. Rezultat
primjene heuristiCkih metoda routinga je vrlo blizu optimalnom rjeSenju [32].

U sustavima s karuselima proces komisioniranja moze se opisati izuzimanjem jednostrukim
ciklusom, jer nakon izuzimanja jedinice materijala slijedi rotacija regala. Klju¢ni problem
minimizacije vremena komisioniranja u takvim sustavima je odredenje redoslijeda izuzimanja
[32], Sto je predmet rada u Bartholdi & Platzman [56].

18 U literaturi se &esto 4S/RS sustavi s dvostrukim ciklusom nazivaju “interleaving sustavi” [45], odnosno “interleaving” je
sinonim za kretanje dizalice izmedu mjesta odlaganja i mjesta izuzimanja [46].

' Nagin odredivanja vremena radnog ciklusa u AS/RS sustavima prikazan je u Bozer & White [47]. Pregledni rad na temu
modela AS/RS sustava dan je u Sarker & Babu [48].

20 Kvadratni oblik regala u vremenu AS/RS sustava je onaj kod kojeg je vrijeme kretanja automatske dizalice od pocetka do
kraja regala u vertikalnom i horizontalnom smjeru jednako.
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2.4.2. Metode dodjeljivanja mjesta odlaganja

Podrazumjeva se da prije izuzimanja materijala iz skladiSta u procesu komisioniranja isti
moraju biti uskladiSteni — odloZeni na odredene lokacije. Ova pretpostavka nagladava da sa
stajaliSta vremena radnih ciklusa postoji povezanost izmedu metoda izbora mjesta odlaganja
i metoda komisioniranja. Do danas su razvijeni brojni nacini dodjeljivanja lokacija pojedinim
materijalima, a mogu se podijeliti u tri grupe [2]: sluajni raspored odlaganja (eng. random
storage), dodijeljeni raspored odlaganja (eng. dedicated storage) i odlaganje po zonama
(eng. class-based storage)®', definirani kao metode dodjeljivanja mjesta odlaganja (eng.
storage policies ili storage assignment methods).

Kod slu¢ajnog rasporeda odlaganja materijala nema dodijeljenih (rezerviranih) lokacija
pojedinim materijalima. Pri tome se koriste dvije metode. Metodom potpuno slu¢ajnog
rasporeda (eng. purely randomized assignment - PRA) materijal se odlaZze na slucajno
odabrano slobodno mjesto. Metodom najblize slobodne lokacije (eng. closest open location -
COL) materijal se odlaze u najblizu slobodnu lokaciju. U sluaju visoke popunjenosti
skladista i FIFO principa (eng. First In - First Out, prvi ulazi - prvi izlazi), nakon odredenog
vremena distribucija materijala po lokacijama skladista i po ovoj metodi postaje slu€ajna, te
se za prakticnu uporabu ove metode mogu smatrati ekvivalentnima [32], [58]. Glavna
karakteristika metoda slu¢ajnog rasporeda odlaganja je minimizacija potrebnog broja mjesta
odlaganja, odnosno povrsine skladiSne zone.

Kod dodijeljenog rasporeda odlaganja svaki materijal odlaze se na za to predvideno/
rezervirano mjesto. Osim grupiranja materijala prema odredenim karakteristikama i sli¢nosti,
dodijeljeni raspored odlaganja naj¢eS$¢e za cilj ima minimizaciju vremena odlaganja/
izuzimanja. Metodom odlaganja prema protoku (eng. full-turnover storage) materijali s
najvisim protokom odlazu se blize ulaz/izlazu, i obrnuto. Jedna od najceS¢e koriStenih
metoda baziranih na minimizaciji kretanja, a prema tom kriteriju i najefikasnija [13], je tzv.
COlI (eng. cube-per-order index) metoda. Materijalima s manjim omjerom potrebnog broja
lokacija i protoka dodjeljuju se lokacije blize ulazu/izlazu, ¢ime se minimizira kretanje pri
odlaganju/izuzimanju. Negativna strana dodijeljenog rasporeda odlaganja je ta $to je za svaki
materijal potrebno rezervirati broj lokacija za maksimalnu koli¢inu zaliha, ¢ime je poveéan
ukupni potrebni broj lokacija u skladiStu te je manja iskoristivost prostora u odnosu na
situacije sa slu€ajnim odlaganjem. Povecéanje potrebnog skladiSnog prostora kod
dodijeljenog rasporeda odlaganja ovisi 0 promjenama protoka i koliCine zaliha materijala
(potraznje), i u nekim situacijama slu€ajni raspored odlaganja moze rezultirati i do 30%
manjim potrebni prostorom nego je to slu€aj sa dodijeljenim rasporedom odlaganja [77].

Metode koje pokuSavaju optimizirati odlaganje materijala prema oba kriterija spadaju u tre¢u
grupu postupaka dodjeljivanja lokacija — odlaganje po zonama, i zapravo su hibrid prva dva
nacina odlaganja. Materijali su podijeljeni u grupe (klase) na temelju protoka (ili prema
vrijednosti COIl). Svakoj klasi dodijeljena je odredena zona odlaganja, a odlaganje materijala
unutar zone je prema slu€ajnoj metodi. Na taj naCin ponovno se materijali s visokim
protokom odlazu blize ulaz/izlazu, ¢ime se smanjuje vrijeme kretanja i koristi prednost
dodijeljenog rasporeda odlaganja, dok se sluajnim odlaganjem unutar zona istovremeno
koristi karakteristika slu€ajnog rasporeda odlaganja — minimalni zahtjevi za skladiSnim
prostorom. S obzirom na oba kriterija, odlaganje po zonama je negdje izmedu dva osnovna
nacina odlaganja, ovisno o broju i veli€ini zona, kriteriju podjele u klase, zakrivljenosti ABC
krivulje protoka, distribuciji protoka i vrsti radnog ciklusa. Broj zona u praksi je najéeSce tri (i
korespondira s tri klase dobijene ABC analizom), premda u nekim slu¢ajevima veci broj zona

2 T kod definiranja nazivlja pojedinih metoda dodjeljivanja mjesta odlaganja pojavile su se nedoumice. Iako postoje pojedini
prijedlozi nazivlja, npr. Ferisak [57] slucajni raspored odlaganja naziva potpuno slobodno koristenje prostora, dok
dodijeljeni raspored odlaganja opisuje sustavom smjestaja robe na fiksna mjesta, zbog jednostavnijeg povezivanja s
originalnim nazivljem na engleskom jeziku autor ovog rada odlucio se za ovakav, ne$to direktniji prijevod.
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moze dati dodatno smanjenje vremena kretanja [7]. Prema Choe & Sharp [60] i Choe &
Sharp [61], uporaba metode odlaganja po zonama znatno smanjuje vrijeme kretanja (koje je
priblizno optimalnom koje se postize dodijeljenim rasporedom odlaganja), sa samo 3-5 klasa,
dok su Rosenblatt & Roll [62], simulacijom na konkrethom primjeru, pokazali da je povecanje
potrebnog prostora sa odlaganjem po zonama neznatno u odnosu na slucajni raspored
odlaganja, sve dok broj zona nije veci od 6. Nacin odredivanja optimalnih granica zona u
regalu AS/RS sustava, za slu€aj jednostrukog ciklusa, prikazali su Rosenblatt & Eynan [63].
Guenov & Reaside [55] pomoc¢u simulacija analiziraju odlaganje po zonama u AS/RS
sustavu za viSestruki radni ciklus, dok Van den Berg & Gademann [46], takoder za AS/RS
sustave, analiziraju odlaganje po zonama u kombinaciji s metodama routinga.

Kod karusela je problem nesto drugadiji. Naime, rotacijom karusela mijenja se udaljenost
lokacije do ulazalizlaza. Lim et al. [64] predlazu tzv. eng. "organ pipe arrangment" metodu
rasporeda odlaganja, koja minimizira vrijeme rotiranja karusela. U slobodno odabranu
lokaciju odlaze se materijal s najvecim protokom. Ostali materijali, poredani po padaju¢em
redoslijedu prema protoku odlazu se naizmjenicno lijevo i desno (iznad i ispod) od te po€etne
lokacije.

Za odlaganje materijala u VLMS sustavima mogu se Koristiti istovjethe metode odlaganja kao
i za AS/RS sustave.

2.4.3. Metode organizacije komisioniranja

Na efikasnost komisioniranja bitan utjecaj imaju priprema, odnosno organizacija izvodenja
aktivnosti komisioniranja. Odabir metode organizacije komisioniranja ovisi, medutim, o
brojnim faktorima: karakteristikama proizvoda, ukupnom broju narudzbi, veli€ini narudzbe
(broj proizvoda po narudzbi), broju proizvoda na skladi$tu, prioritetima,..., a poglavito o tome
da li se radi o komisioniranju paleta, kutija ili manjih dijelova. Vrlo esto se u skladiStu koriste
i kombinacije raznih nacina organiziranja zbog razli€itih karakteristika materijala i narudzbi.

Osnovna metoda organiziranja komisioniranja je prema narudzbi (eng. order-picking by order
[59], iako se u literaturi se za ovu metodu koriste i drugadiji nazivi, kao npr. eng. basic order
picking [28] ili eng. single order picking [2]). Po ovoj metodi Covjek-komisioner prikuplja
materijal sa samo jedne narudzbe, odnosno narudzba komisioniranja (eng. picking order ili
picking list) jednaka je narudzbi korisnika (eng. customer order). Nakon §to se prikupi sav
materijal, preuzima se nova narudzba. Ova metoda pogodna je za sluCajeve s manjim
brojem narudzbi po jedinici vremena, ali s ve¢im brojem izuzimanja po narudzbi. U slu¢aju
manjeg broja izuzimanja po narudzbi vrlo je veliki udio vremena kretanja komisionera u
ukupnom vremenu komisioniranja, dok s ve¢im brojem narudzbi u jedinici vr.emena dolazi do
veceg broja komisionera unutar podrucja komisioniranja te do usporavanja procesa zbog
guzve. U takvim se slu€ajevima koriste druge dvije metode komisioniranja.

Komisioniranje grupe narudzbi (eng. batch picking) je metoda organizacije komisioniranja
kojom se viSe narudzbi korisnika spoji u jednu narudZbu komisioniranja. Komisioner prikuplja
u jednoj ruti materijal iz cijele grupe. Ovisno o broju izuzimanja po narudzbi korisnika,
karakteristikama materijala i kapacitetu vozila, narudzba komisioniranja naj¢e$¢e se sastoji
od 4-12 narudzbi korisnika [28]. Na taj se nacin znatno smanjuje prosje¢no vrijeme kretanja
pri komisioniranju u procesima s manjim brojem izuzimanja po narudzbi korisnika. Kako se
istovremeno prikuplja materijal iz viSe narudzbi, iste je potrebno sortirati. Jedan od nacina je
da komisioner odvaja pojedine materijala odmah na vozilu — istovremeno komisioniranje i
sortiranje (tzv. eng. sort-while-pick sustavi), ili se materijali naknadno sortiraju. Glavni
problem u oblikovanju sustava komisioniranja grupa narudzbi je odredivanje grupa na nacin
da se minimizira vrijeme komisioniranja, za 3to se koriste brojne metode spajanja (metode
grupiranja), detaljno objasnjene i analizirane u poglavlju 5.

Tre¢a metoda organizacije komisioniranja je po zonama (eng. zoning ili zone picking). U
komisioniranju prema ovoj metodi podrucje komisioniranja podijeljeno je u zone, i svakom
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komisioneru dodijeljena je jedna zona. Svaki komisioner prikuplja materijal iz narudzbe u
njegovoj zoni. Pri tome je problem, da se tako razdijeljeni materijali iz jedne narudzbe moraju
spojiti prije izdavanja, rijeSen u praksi na dva nacina, $to definira dva tipa komisioniranja po
zonama. Prvi tip komisioniranja po zonama je tzv. progresivho komisioniranje po zonama
(eng. progresive zoning [32]), kod kojeg se prikuplieni materijal u jednoj zoni predaje
komisioneru u slijede¢oj zoni. Ovakvo komisioniranje naziva se i eng. pick-and-pass
komisioniranje [7]. Drugi tip komisioniranja po zonama je tzv. paralelno komisioniranje (eng.
parallel picking [7], a u literaturi se koriste i nazivi eng. synchronized zoning [32]) odnosno
eng. wave picking [28]). Komisioneri u svim zonama pocinju istovremeno prikupljati materijal
iz narudzbe u njihovim zonama, te se nakon prikupljanja svi materijali spajaju u jednu
narudzbu. Ovaj tip komisioniranja po zonama rezultira kra¢im vremenom prikupljanja
narudzbe, ali zbog gubitka integriteta narudzbe potreban je sustav za sortiranje [32]. U praksi
je vrlo Cest slu¢aj komisioniranja po zonama grupe narudzbi. Kombinacija ove dvije metode
poglavito je pogodna u sustavima s velikim brojem narudzbi u jedinici vremena, a malim
brojem izuzimanja po narudzbi. U oblikovanju komisioniranja po zonama najveci je problem
odredenja broja i veli€ine zona, s ciliem da se ostvari jednako opterec¢enje komisionera po
zonama. Literatura o oblikovanju zona komisioniranja vrlo je rijetka, bez definiranih modela i
metoda odredivanja veli€ine zona. Jedna od alternativa je primjena dinami¢kog dodjeljivanja
komisionera zonama. Primjer ovakvog nacina su tzv. "bucket brigade" [65], [66]. Primjena
ove metode moZe se objasniti na primjeru komisioniranja unutar jednog prolaza. Prvi
komisioner prima narudzbu i prikuplja dio materijala, te zatim prikupljeni materijal i
djelomi¢no ispunjenu narudzbu predaje slijedeéem komisioneru u prolazu. On nastavlja s
prikupljanjem, te nakon odredenog vremena predaje sve slijedeéem, i tako do zadnjeg
komisionera u prolazu. Nakon Sto zadnji komisioner prikupi preostali materijal iz narudzbe,
sav materijal (kompletno ispunjenu narudzbu) stavlja na konvejer. U nekom trenutku svaki
komisioner radi na odvojenoj narudzbi. Nakon $to zadnji zavrSi prikupljanje i stavi materijal
na konvejer, odlazi do prethodnog i uzima njegovu narudzbu. Ovaj pak odlazi do sebi
prehodnog, i tako sve do prvog. Prvi uzima novu narudzbu. Na taj nacin ovaj sustav sam
ostvaruje balans radnog opterecenja komisionera.

U sustavima komisioniranja malih dijelova primjenjuju se sve metode organizacije
komisioniranja, ovisno o faktorima navedenim u pocetku ovog podpoglavlja. U sustavima
komisioniranja kutija takoder je moguca primjena sve tri metode organizacije komisioniranja,
no naj¢esce je kapacitet vozila limitirajuci faktor u primjeni komisioniranja grupe narudzbi
[67]. U sustavima komisioniranja paletnih jedinica komisioniranje je iskljuivo po metodi
komisioniranja prema narudzbi® (jedna paleta), ali je takoder moguéa organizacija rada
vili¢ara po zonama.

2.4.4. Sortiranje i ostale skladiSne metode

Metode dodjeljivanja mjesta odlaganja, metode komisioniranja i metode routinga imaju
direktan utjecaj na funkciju komisioniranja smanjenjem vremena kretanja pri komisioniranju.
Procesu komisioniranja prethode i slijede drugi skladisni potprocesi. Nacini izvodenja tih
procesa takoder su definirani nekim metodama, koje, zbog medusobne veze potprocesa,
imaju manije ili viSe utjecaja i na komisioniranje.

Metode u skladidtu koje imaju najizravniju vezu s ukupnom funkcijom komisioniranja su
metode sortiranja. Primjena organizacije komisioniranja po zonama i/ili komisioniranja grupe
narudzbi neizostavno poviladi za sobom potrebu sortiranja. lako je to moguée u samom
procesu prikupljanja (spomenuti sort-while-pick i pick-and-pass sustavi), alternativno je
rieSenje naknadno sortiranje pomodéu sustava za sortiranje. U praksi, mnogi distribucijski
centri koriste takav nacin komisioniranja i sortiranja [67]. Na slici 2-2 prikazana je opcéenita

2 Podrazumjeva se da se ne koriste specijalni tipovi viliCara s moguéno$¢u zahvata vise paleta (npr. "twin shuttle" AS/RS),
odnosno rjesenja s naslagivanjem paleta.
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shema sustava za sortiranje. Nakon prikupljanja materijala u zoni komisioniranja, isti se
stavljaju na konvejer kojim odlaze do sustava za sortiranje. Nakon pustanja na kruzni
konvejer,materijali se skre¢u u odredenu sortiraju¢u liniju. Ukoliko nekom materijalu nije
dodjeljena sortiraju¢a linija, on recirkulira u sustavu do oslobadanja i dodjeljivanja prazne
sortirajuce linije. Nacin pustanja materijala na kruzni konvejer sustava za sortiranje odreden
je metodom pustanja vala (eng. wave release strategy). Efekti dvije metode — valovi s
prekrivanjem i bez prekrivanja (eng. overlaping i non-overlaping waves) istrazivani su u
Bozer et al. [68]. Metodom pustanja vala bez prekrivanja, novi val materijala se pusta na
kruzni konvejer tek nakon Sto su svi materijali iz prethodnog vala sortirani. Suprotno,
metodom pustanja vala s prekrivanjem, novi val se pusta na konvejer ranije (Sto se u
istraZivanju pokazalo kao bolja metoda). Nacin dodjeljivanja pojedine sortirajuce linije
odredenoj narudzbi odreduje se metodom dodjeljivanja linije (eng. line assignment strategy).
U istom su radu Bozer et al.[68] definirali i testirali Cetiri heuristicke metode dodjeljivanja linija
narudzbi. Dodatno, dvije od njih istrazuje Johnson [67], te daje analitiCki izraz za procjenu
vremena sortiranja u takvim sustavima. Algoritam za optimalno dodjeljivanje linija
narudZbama, ovisno o zahtjevima punjenja kamiona u predajnoj zoni skladista, prezentiran je
u Meller [69]. Algoritam minimizira vrijeme recirkuliranja materijala na kruznom konvejeru.

Dolazni konvejer Skener
Indukcijska
= tocka
L >
5
H _
E 3 Kruzni
25 konvejer
<< x )

Sortirajuce
linije

S

kladiSna zona

<

Odlazni konvejer

Slika 2-2. Shematski prikaz sustava za sortiranje [54]

U slucaju da se prikupljaju materijali u razli€itim podrucjima u skladistu, tijekovi prikupljenog
materijala moraju se spojiti. Nacin spajanja moze se definirati nekom metodom spajanja
prikupljenog materijala (eng. merge policy) [7]. Modeli troSkova manualnih i automatiziranih
sustava za sortiranje predmet su rada u Rusell [59].

U skladistima izvedenim s fizi¢ki odvojenim zonama skladistenja odnosno komisioniranja, od
znatnog utjecaja na troSkove (koli¢inu rada, vrijeme povezano s komisioniranjem) ima
veli¢ina pojedine zone. Zbog visokih investicijskih troSkova sustava za komisioniranje, te
zbog linearne povezanosti veliine tog prostora s vr.emenom kretanja pri komisioniranju [70],
u zoni komisioniranja nalaze se samo manje koliine materijala®®. Pri tome je problem
odredenje optimalne veli€ine prostora za komisioniranje (vrste i koliCine materijala), u
literaturi poznat kao eng. forward-reserve problem [7],[70]. Heuristicke metode, s ciliem
minimizacije troSkova komisioniranja, analizirane su u Hackman & Platzman [71], dok Van
den Berg et al. [70] daju model minimizacije ukupnog rada komisioniranja i popunjavanja.

» Moguce je da se zbog smanjenja potrebnog prostora zone komisioniranja neki materijali (koji se izdaju samo u velikim
koli¢inama, i/ili je frekvencija izdavanja mala) nalaze samo u zoni skladi$tenja, pa se u toj zoni i komisioniraju.
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Metode koji nemaju direktne veze s komisioniranjem, ali su vazne za efikasno funkcioniranje
skladista su metode dodjeljivanja radnih zadataka pojedinim transportnim sredstvima,
metode paletiziranja (nacini oblikovanja paletnih jedinica), metode (cross-)dockinga, metode
dodjeljivanja sredstava vanjskog transporta ulazimalizlazima skladista) i dr. 2*

*Za pregled literature o pojedinim postupcima Citatelja se upucuje na Roodbergen [7].
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3. METODE ROUTINGA

Odredivanje redoslijeda prikupljanja i smjera kretanja jedan je od osnovnih zadataka metoda
pri komisioniranju, s ciliem generiranja Sto kraceg (krajnji cilj minimalnog) puta prikupljanja
materijala (to je put kojega prijede komisioner obavljajuci jedan radni ciklus). Za klasi¢na
regalna skladiSta s prolazima razvijeno je nekoliko heuristiCkin metoda routinga, kao i
algoritam za odredivanje optimalne rute.

U nastavku ovog poglavlja daje se prikaz metoda routinga, te proradun puta uporabom
odredene metode s pretpostavkom slu¢ajnog rasporeda odlaganja materijala u skladistu.
ProraCun puta komisioniranja nije za svaku metodu napravljen na temelju generirane rute,
vec su, koristenjem znacajki pojedine metode, odredivane te zbrojene pojedine komponente
ukupnog puta. Tako odreden ukupni put u potpunosti je jednak stvarnom ukupnom putu
komisioniranja. Detaljnije objasSnjenje proracuna puta komisioniranja dano je uz svaku
metodu routinga posebice.

Pripadajucéi simulacijski programi za proracun prosje¢nog puta komisioniranja priloZeni su u
dodatku ovog rada, a za glavne varijable i parametre, kako u programima tako i u analitickim
modelima, kori$tene su sliedeée oznake*":

N — broj glavnih prolaza u skladistu

L — duljina glavnog prolaza, m

n — broj prolaza koji sadrzi barem jednu traZenu lokaciju

ns — posljedniji glavni prolaz koji sadrzi barem jednu traZzenu lokaciju

Ir — udaljenost do najdalje lokacija u prolazu, m

w; — Sirina prednjeg/straznjeg prolaza, m

w; — razmak izmedu srediSta dva susjedna glavna prolaza, odnosno zbroj Sirine
glavnog prolaza i dvostrukog regala, m

x — broj lokacija koje treba posjetiti prema narudzbi

L¢ —"uzduZ prolaza" komponenta puta komisioniranja, m

L, —"preko prolaza" komponenta puta komisioniranja, m

Lt — ukupni put komisioniranja jedne narudzbe, m

Analiza performansi metoda routinga napravljena je u ovisnosti o brojnim utjecajnim
faktorima. Kako u realnosti postoje razliiti prostorni rasporedi skladiSta (zone
komisioniranja), analiza performansi napravljena je za najeS¢i (osnovni) tip prostornog
rasporeda skladista (prikazan na slici 3-1.), §to korespondira s drugim radovima i
istrazivanjima na ovom podrucju [7], [10], [11], [72], [75].

To je skladiste s paralelnim redovima regala s prolazima, s jednim centralnim
ulazom/izlazom*?, te moguéno$éu mijenjanja prolaza na podetku ili kraju skladista (predniji i
straznji prolaz). Prolazi izmedu regala omogucuju kretanje u dva smjera unutar prolaza, ali
komisioniranje mozZe biti obavljeno s obje strane prolaza bez znaajne promjene polozaja
(potrebe za dodatnim vremenom kretanja). Slika 3-1. ujedno predstavlja i jedan primjer
narudzbe (svaki pravokutnik predstavlja skladiSnu lokaciju, a crno su oznacene lokacije s
kojih treba prikupiti materijal za tu narudzbu).

Na kraju ovog poglavlja prezentirani su analiticki modeli odredivanja prosje¢nog puta
komisioniranja za tri metode routinga.

“u simulacijskim programima koristile su se i druge varijable, kako odredene karakteristi¢ne za neku metodu te objasnjene
u opisu prorac¢una metode, tako i mnoge pomocne varijable.

2 Ne smatra se obavezno i fizicki ulaz/izlaz u objekt (zonu), ve¢ pocetna i krajnja to¢ka rute prikupljanja. To je mjesto gdje
komisioner uzima listu komisioniranja, i na kojem predaje prikupljeni materijal. U literaturi se ta mjesta oznacavaju kao eng.
input/output (1/0), pickup-delivery point (PD) ili depot.
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Strazniji prolaz
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Slika 3-1. Shema osnovnog tipa prostornog rasporeda regalnog skladista s prolazima
3.1. Definicije metoda routinga i algoritmi prora€una puta komisioniranja
Metoda S-oblika

Najjednostavniji nadin kretanja komisionera prilikom prikupljanja je koristenjem metode S-
oblika (eng. S-shape method, u literaturi se ova metoda jo$ naziva i eng. transversal). Svaki
prolaz koji sadrZi barem jednu lokaciju iz koje treba izuzeti materijal prolazi se cijelom
duljinom. Ostali prolazi se izbjegavaju. Nakon $to su svi materijali prikupljeni, komisioner se
vra¢a prednjim glavnim prolazom do pocetne toCke. Na slici 3-2. prikazan je primjer rute
prikupljanja metodom S-oblika.
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Slika 3-2. Shema skladista i ruta kretanja (komponente puta)
metodom S-oblika, primjer
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3. Metode routinga

Ova metoda je vjerojatno naj¢es$cée koriStena metoda routinga u praksi [72]. Posebno je
pogodna ukoliko se koristi transportno sredstvo koje ne moze jednostavno mijenjati smjer
kretanja unutar prolaza. Takoder je jedna od boljih metoda ukoliko transportno sredstvo
zahtjeva relativno mnogo vremena za promjenu prolaza. Proracun duljine puta
komisioniranja metodom S-oblika temelji se na odredenju dvije komponente puta. U skladu s
definicijom metode svaki prolaz koji sadrzi trazenu lokaciju prolazi se u cijelosti, te broj
prolaza koji sadrZze barem jednu traZzenu lokaciju (n) jednozna&no odreduje tzv. "uzduZz
prolaza" (eng. "within aisles”) komponentu puta komisioniranja (L;). Ta komponenta jednaka
je umnoSku broja prolaza kroz koje prolazi komisioner i duljine prolaza uklju€ujuci i Sirinu
prednjeg odnosno straznjeg prolaza (u stvarnosti pola Sirine prednjeg i pola Sirine straznjeg
prolaza, kao $to je prikazano na slici 3-2*°). Posljednji prolaz koji komisioner posjeéuje (n;)
jednoznacno pak definira drugu, tzv. "preko prolaza" (eng. "across aisles") komponentu puta
komisioniranja (L;). Ta komponenta jednaka je dvostrukoj udaljenosti (zbog povratka) centra
tog prolaza od ulazalizlaza, vidljivo takoder sa slike 3-3. Ovako definirani put komisioniranja
potrebno je korigirati za slu€aj da je broj prolaza koje komisioner posjecuje neparan. U tom
slu¢aju se komisioner u posljednjem prolazu okrece, te ovisno o mjestu izuzimanja u prolazu
radi veci ili maniji put od duljine prolaza (na slici 3-2 prikazan je prvi slu¢aj), $to je odredeno
pozicijom najdalje lokacije u tom prolazu (pmax).

Metoda povratka

Metoda povratka (eng. Return method) takoder je jedna od jednostavnijih metoda routinga.
Ovom metodom komisioner ulazi u prolaze izmedu regala isklju€ivo iz prednjeg prolaza, te
se nakon prikupljenog materijala okre€e i izlazi na istoj strani. Primjer rute ovom metodom
prikazan je na slici 3-3. Ova metoda jedina je moguéa u skladistima sa samo jednim
popreénim prolazom. U situacijama s relativho Sirokim prolazima izmedu regala, pa postoji
potreba za dodatnim kretanjem komisionera od jedne do druge strane glavnog prolaza, ova
metoda moze dati bolje rezultate od ostalih metoda. U protivnom, uz slu€ajni raspored
odlaganje materijala, ova metoda rezultira ve¢im potrebnim vremenom kretanja od drugih
metoda [10], [72].

o't

-

ulaz/
izlaz

Slika 3-3. Shema rute kretanja metodom povratka, primjer

s Primjer narudzbe je za potrebe prikaza komponenti puta metodom S-oblika promijenjen.
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3. Metode routinga

Prora¢un puta komisioniranja pomoc¢u metode povratka takoder se temelji na postojanju dvije
komponente puta. Komponenta "preko prolaza" jednaka je kao i kod metode S-oblika.
Komponentu "uzduZz prolaza" ¢ini zbroj puteva (uklju€ujuci i povratak) od prednjeg prolaza do
zadnje trazene lokacije u svakom prolazu koji se posjec¢uje. Svaki taj put rauna se kao put u
posliednjem neparnom glavnom prolazu za metodu S-oblika.

Metoda srednje tocke

Metodom srednje toCke (eng. Midpoint method) skladiSte se "podijeli" u dvije polovice.
Prikupljanje u prednjoj polovici obavlja se ulaskom komisionera iz prednjeg prolaza, dok se
prikupljanje u straznjoj polovici obavlja ulaskom komisionera iz straznjeg prolaza. Samo se
prvi i zadnji prolaz produ cijelom duljinom. Primjer rute ovom metodom prikazan je na slici 3-
4.

H

_miime = O

izlaz
Slika 3-4. Shema rute kretanja metodom srednje toCke, primjer

U proraCunu puta komisioniranja metodom srednje toCke komponenta "uzduz prolaza"
odreduje se za svaku polovicu skladista jednako kao kod metode povratka, dok je
komponenta "preko prolaza" identi¢na kao u prva dva slu¢aja.

Metoda najveceg razmaka

Metodom najveceg razmaka (eng. Largest Gap method) komisioner, slicno kao i kod metode
srednje tocke, prvi i zadnji prolaz prolazi u cjelosti. U ostale glavne prolaze ulazi i izlazi s iste
strane, na nacin da se "najveci razmak" (eng. largest gap) ne prolazi. Primjer rute metodom
najveceg razmaka prikazan je na slici 3-5. Najveci razmak definira se kao najvec¢a udaljenost
izmedu dvije susjedne traZene lokacije u prolazu, prve traZzene lokacije u prolazu i prednjeg
prolaza odnosno zadnje trazene lokacije u prolazu i straznjeg prolaza. Ova metoda sli¢na je
metodi srednje toCke, ali jednaka ili bolja od nje u svim situacijama, $to je o€igledno iz samih
definicija.

Put komisioniranja metodom najveceg razmaka se analogno kao i u prethodnim slu¢ajevima
sastoji od dvije komponente. | ovdje komponenta "preko prolaza" ovisi o udaljenosti
poslijednjeg prolaza koji se posjecuje i jednostavno se odreduje kao i prethodnim
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3. Metode routinga

sluCajevima. Proracun komponente "uzduz prolaza" nesSto je kompliciraniji. U skladu s
definicijom metode, prvi i posljednji glavni prolaz koji se posjecuju prolaze se u cjelosti. Za
sve ostale prolaze koji se posjeéuju potrebno je odrediti "najveéi razmak", dio glavnog
prolaza kroz koji komisioner ne prolazi. Pojednostavljeno, put kroz te prolaze jednak je
dvostrukoj duljini prolaza umanjenoj za dvostruki "najveci razmak". Dodatnu komplikaciju €ini
potreba odredenja da li je "najveéi razmak" izmedu prednjeg odnosno straznjeg prolaza i
neke trazene lokacije, ili izmedu dvije susjedne traZene lokacije unutar prolaza (sve tri
situacije prikazane su primjerom na slici 3-5.). Ovisno o tome, komisioner jednom ili dva puta
ulazi i izlazi iz prolaza, $to ima utjecaja na ukupni put (jednom ili dva puta prolazi Sirinu
prednjeg/straznjeg prolaza). Ta karakteristika ove metode postaje negativhost u sustavima
kod kojih postoji potreba za dodatnim vremenom pri mijenjanju prolaza.

najveci razmak

najveci razmak

L+Wt

najveci razmak

O TEEECTSL I N el !
uloz/
iZIQ (ng-Tw,

<

v

Slika 3-5. Shema skladista i ruta kretanja (komponente puta)
metodom najveceg razmaka, primjer

Kompozitha metoda

Kompozitha metoda (eng. Composite method), relativno novija metoda predloZzena u
Petersen [18], kombinira znacajke dvije druge metode: metode S-oblika i metode povratka.
Ona minimizira kretanje izmedu dvije najdalje lokacije u dva susjedna prolaza, pa se isti,
ovisno o poziciji lokacija s kojih treba prikupiti materijal, prolazi u cijelosti — transverzalno
(kao metoda S-oblika) ili se radi okret i povratak (kao metoda povratka). Na slici 3-6.
prikazana je ruta kretanja kompozithom metodom. Udaljenost izmedu najdaljih lokacija u
prvom i drugom prolazu (P1 i P2) manja je u slu€aju transverzalne rute (oznaceno zeleno)
nego povratne rute (oznaceno crveno), pa se prvi prolaz prolazi u cjelosti. Obrnuto,
udaljenost izmedu najdaljih lokacija u ¢etvrtom i petom prolazu (P3 i P4) manja je za slucaj
povratne rute te se u Cetvrtom prolazu komisioner okreée i vraca u glavni prolaz s kojeg je
krenuo.

Proradun puta komisioniranja ponovno se sastoji od odredenja komponenti puta, s time da
se za svaki prolaz odreduje dio komponente "uzduZ prolaza", ovisno o tome da li se on
prolazi u cjelosti (duljina prolaza) ili se radi povratak (dvostruka udaljenost do najdalje
lokacije). Komponenta "preko prolaza" identi¢na je kao u prethodno opisanim slu¢ajevima.
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ulaz/
izlaz

Slika 3-6. Shema rute kretanja kompozitnom metodom, primjer

Kombinirana metoda

Kombinirana metoda (eng. Combined method), predlozena u De Koster & Roodbergen [12],
rezultira rutom vrlo sli€cnom ruti kompozitnoj metode. Za razliku od nje, kombinirana metoda
ima kao dodatak komponentu dinami¢kog programiranja, $to omogucuje odluku na nacin da
se gleda jedan prolaz unaprijed. Naime, iako je u jednom prolazu kraci put ako se prode
povratnom rutom, ova metoda moze rezultirati prolazom kroz cijeli prolaz ukoliko se time
dobije bolja po&etna pozicija za slijedeci prolaz. Time se ostvaruje i bolji ukupni rezultat.

Prora¢un puta komisioniranja kombiniranom metodom temelji se na odredenju rute kretanja
metodom dinamic¢kog programiranja. Odredivanje rute pocinje u prvom lijevom prolazu koji
sadrzi traZzenu lokaciju (p), te zavrSava u zadnjem desnom prolazu s trazenom lokacijom (r).
Definira se L; kao parcijalni put potreban da se posjete sve trazene lokacije u prolazima od p
do j. Postoje dvije "klase ekvivalencije" tog parcijalnog puta:

L‘j — parcijalni put koji zavrSava na kraju prolaza j
b . . . v v .
L; — parcijalni put koji zavrSava na poCetku prolaza j

Takoder se definiraju dva nacina prelaska (tranzicije) iz prolaza j-1 do prolaza j , prikazana
na slici 3-7, kao:

ta — put kroz straznji glavni prolaz
t, — put kroz predniji glavni prolaz

Nadalje, Cetiri nacina (tranzicije) prikupljanja materijala unutar prolaza j , prikazana takoder
na slici 3-7, su:

t, — put kroz cijeli prolaz

t,— nema ulaska u prolaz

t; — ulazak i izlazak iz prednjeg glavnog prolaza
t, — ulazak i izlazak iz straznjeg glavnog prolaza
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3. Metode routinga

Tranzicija t, dozvoljena je samo ako u prolazu j nema trazenih lokacija. Duljina puta tranzicija
ovisi, kako o dimenzijalam skladiSta, tako i o aktualnim polozajima trazenih lokacija unutar
prolaza.

@ @ @& @

|
] [ 1
b ) by B @

ta tb

Slika 3-7. Tranzicije kombinirane metode routinga
Algoritam odredenja rute kretanja je slijedeci:

Korak 1

LS, pocinje u ¢voru by, , zavrSava u ¢voru aj, i sadrzi tranziciju t;

L‘; pocinje i zavrSava u Cvoru b, i sadrzi tranziciju t;
Korak 2

Za svaki slijedeci prolaz (p < j < r) odrede se stanja L7 i L‘]’- kako slijedi:
Ako prolaz j sadrZi traZzenu lokaciju, onda su

L2+t +t L, +t, +t
L5 =mind 77 e AL [0 =ming TP S
L,y +t, +1, Ly +t, +t,

Ako prolaz j ne sadrzi niti jednu trazenu lokaciju, onda su
L5 =03, +t,, L5=L5,+t,
Korak 3

Za zadniji prolaz r odreduje se stanje L° kao

[, +t, +t
b . _
ermln{L;1 b 3}

r—1+ta+t1

Da se dobije cjelokupni put komisioniranja, rezultiraju¢em putu L’;’ potrebno je jos dodati put

od ulaza/izlaza do &vora L), te put od Evora L} do ulaza/izlaza.

25
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Opisani algoritam ilustriran je na primjeru** skladiéta s regalima u tri prolaza i narudzbom od
7 dijelova, kao na slici 3-8 a).

(@) —~*—(@—"ay

2

rinz (by—* by
a) b) C)

Slika 3-8. Shema primjene dinami¢kog modeliranja i rjeSenja kombiniranom metodom
routinga; a) primjer skladista s trazenim lokacijama, b) reprezentacija skladista pomocu
grafa, c) optimalna ruta kretanja

Duljina prolaza je 7 metara (7 skladisSnih lokacija po 1 m), a Sirina glavnih prolaza 3 m.
Razmak izmedu dva susjedna prolaza je 4 m. Slika 3-8 b) opisuje situaciju s ¢vorovima —
trazenim lokacijama te krajevima i zavrSecima prolaza, te mogucim putevima.

U ovom je primjeru p =1ir=3.

Korak 1: Postupak pocinje s odredenjem dva parcijalna puta, L] i L‘1’.
L% pocinje u ¢voru b, te zavrSava u ¢voru a, i sastoji se od tranzicije t, te
iznosi L= 10. Lﬁ’ pocinje i zavrSava u €voru b4 i sastoji se od tranzicije t;, te
iznosi L? = 16.

Korak 2: Kako postoje dvije moguénosti formiranja L5 kao L§ +t, +t,=10+4+6=20
odnosno L} +t, +t, =16+4+10=30, odabire se manja od njih. Prema tome,
LS =L%+t, +t,.
Takoder postoje dvije moguénosti formiranja L5 kao L5 +t, +t,
=16+4+14=34 odnosno L% +t, +t, = 10+4+10=24, paje L5 = L3 +t, +t,.

Korak 3: Takoder za formiranje parcijalnog puta L5 postoje dvije moguénosti, gdje je
L5 +t, +t,=20+4+10=34 manje od L5 +t, + t, =24+4+12=40, pa je

LS =15 +t, +t,.

Ovime je zavrSeno odredivanje parcijalnog puta dinami¢kim programiranjem, Ciji su koraci
prikazani i grafi¢ki na slici 3-9. Dodavanjem puta od &vora b3 do ulazalizlaza dobije se ukupni

put komisioniranja kombiniranom metodom koji iznosi L= Lg +2-t, =42, a pripadajuca ruta
prikazan je na slici 3-8 c).

“ Ruta prikupljanja kombiniranom metodom u primjeru prikazanom na slici 3-1 identi¢na je ruti dobijenoj pomocu
kompozitne metode, prikazane na slici 3-6.
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Korak 1 Korak 2 Korak 3
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Slika 3-9. Vizualizacija koraka dinami¢kog programiranja kombinirane metode

Optimalni algoritam

Sve do sada spomenute heuristicke metode ograni¢avaju moguénost odredenja "najbolje"
rute prikupljanja. Na primjer, prema metodi S-oblika komisioner treba proci cijeli prolaz,
metoda najveteg razmaka pak ne dozvoljava put kroz cijeli glavni prolaz. lako nesto
slobodnije, kompozitna i kombinirana metoda takoder su ograni¢ene razmatranjem puta
samo u promatranom, odnosno promatranom i slijedeée prolazu. Da se odredi najkraéa
moguca ruta komisioniranja potreban je algoritam sposoban razmotriti sve moguénosti
kretanja u i izmedu glavnih prolaza. Ratliff & Rosenthal [11] razvili su algoritam za
odredivanje optimalne rute u pravokutnom, klasiénom regalnom skladistu s prolazima, koji za
odabrani primjer rezultira rutom prikazanom na slici 3-10.

Skladiste se reprezentira kao graf s C&vorovima (trazenim lokacijama te krajevima i
zavréecima prolaza) te granama (svi moguéi putevi kretanja komisionera)*. Problem
odredenja minimalne (optimalne) rute prikupljanja svodi se na odredenje podgrafa skladista
takvog da je ukupna duljina grana minimalna. Podgraf skladista konstruira se odredenjem
minimalnih parcijalnih podgrafa pomoc¢u dinami¢kog programiranja. Za detaljnije objasnjenje
algoritma Citatelja se upucuje na Ratliff & Rosenthal [11]. Za odredenje optimalne rute
komisioniranja u skladistima s tre¢cim glavnim prolazom koristi se maodificirani proSireni
algoritam, prezentiran u Roodbergen [7], dok su De Koster & Van Der Poort [8] razvili
optimalni algoritam za slu¢aj decentraliziranog odlaganja.

# Kako se skladiste modelira kao graf, u opisu se koristi terminologija iz teorije grafova (vidi npr. Cvetkovic [73].
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Slika 3-10. Shema rute kretanja dobivene optimalnim algoritmom, primjer

3.2. Analiza performansi metoda routinga

Da bi se odredile situacije u kojima je pojedina metoda prihvatljivija od druge, napravljena je
analiza performansi za brojne razli¢ite situacije. No, ovdje se javlja pitanje zasto uopce
upotrebljavati heuristiCke metode ako postoji optimalni algoritam koji rezultira najkra¢im
moguc¢im putem prikupljanja. Praéenje rute dobivene optimalnim algoritmom za Covjeka
komisionera moZe biti vrlo otezano zbog "nelogi¢nog" rjeSenja (uocljivo sa slike 3.10).
Rezultat odredene heuristicke metode, ovisno o situaciji, moze biti vrlo blizu optimalnom
riedenju, a pripadajuéa ruta lakSa za pracenje. Tako nije ¢udno da se iskljucivo heuristi¢ke
metode danas koriste u praksi [9]. Zbog toga je analiza heuristiCkih metoda i usporedba s
optimalnim algoritmom nuzna.

Analiza performansi metoda routinga napravljena je za razliCite prostorne rasporede
skladista (varirajuci broj i duljinu prolaza za zadani kapacitet), za razliCite veli€ine skladiSta
(kapacitet), te za razliCite veliine narudzbi (varirajuéi broj lokacija iz kojih treba izuzeti
materijal). Takoder je napravljena analiza utjecaja polozaja ulazalizlaza na ukupni put
komisioniranja, kao i $irina prolaza (utjecaj tipa transportnog sredstva). Provedena analiza
prikazana u ovom poglavlju napravljena je pod pretpostavkom slu¢ajnog odlaganja materijala
u skladistu (analiza performansi metoda routinga s dodijeljenim odlaganjem prikazana je u
poglavlju 4.).

U odredivanju prosje€nog vremena voznje pri komisioniranju koriStena je simulacija. Veli€ina
narudzbe varirana je s 5, 10, 15, 20, 30 i 40 lokacija po ruti. Analizirana su dva skladista s
obzirom na veli€inu (kapaciteti skladiSta od 144 i 576 lokacije po jednoj razini), sa po Cetiri
razliCita prostorna rasporeda. Prostorni raspored skladiSta odabran je tako da odnos duljine i
Sirine skladista iznosi otprilike 2:1, 1:1, 1:2 odnosno 1:3 (u literaturi tzv. 2x1, 1x1, 1x2 i 1x3
oblik regalnog skladista [61], shematski prikazani na slici 3-11). Na ovakav nacin analizirano
je 48 razlicitih situacija za svaku promatranu metodu routinga. Duljina prolaza zadana je u
metrima, a zbog pojednostavljenja programiranja (a bez utjecaja na generalizaciju rjeSenja)
pretpostavljena je duljina jedne lokacije 1 m. Sirina prednjeg/straznjeg prolaza odabrana je 3
m, a razmak izmedu centara dva susjedna glavna prolaza 4 m. Kako naocigled metoda
srednje toCke u svakoj situaciji daje |0Siji rezultat od metode najveéeg razmaka, ista se nije
analizirala. Simulacijskim programom se za svaku situaciju generiralo 10000 slucajnih
narudzbi, te je izraCunat prosjeCni put komisioniranja. Programi su napravljeni u
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programskom jeziku Qbasic i izvr§avani na PC radunalu®®. Za odredenje prosjeénog puta
komisioniranja mogu se koristiti i programi na internet stranicama Erasmus Logistica
Warehouse Website*’. Rezultati provedenih simulacija nalaze se u tablicama 3-1 i 3-2.

1x3
1x2

1x1

2x1

Slika 3-11. Shematski prikaz analiziranih oblika prostornog rasporeda skladista

Prvi dio analize performansi posvecen je osnovnim heuristi¢kim metodama (metoda S-oblika,
metoda povratka i metoda najveteg razmaka). Nakon toga daje se analiza performansi novih
(naprednih) heuristickin metoda (kompozitna i kombinirana metoda) u odnosu na osnovne.
Konaéno se daje usporedba rezultata heuristiCkih metoda s rezultatima optimalnog
algoritma.

3.2.1. Performanse osnovnih heuristickih metoda routinga

Metoda povratka pokazala se kao metoda koja rezultira najloSijim rezultatom u svim
promatranim situacijama, $to je vidljivo iz grafi¢kih prikaza na slikama 3-12. i 3-13. lako su
razlike male u situacijama s malim prosjeénim brojem traZenih lokacija po prolazima, u
sluCajevima s vecim prosjecnim brojem trazenih lokacija po prolazu one dostizu i 60%
povecanje puta u odnosu na metodu S-oblika.

Usporedba druge dvije osnovne heuristiCke metode routinga, metode S-oblika i metode
najveceg razmaka, potvrduje vec otprije poznatu ¢injenicu da jedna nadmasuje drugu ovisno
o prosjeCnom broju trazenih lokacija po prolazu [9]. Grani¢na vrijednost ovisi o situaciji, a u
provedenim situacijama bila je u rasponu od 2,85 do 3,5%. U sluéaju malih narudzbi metoda
najve¢eg razmaka ¢ée rezultirati kraéim putevima od metode S-oblika (u nekim simuliranim
situacijama i do 15%), dok ¢e u slu€aju velikih narudzbi, a uz uvjet manjeg broja prolaza,
metoda S-oblika ostvariti kraéi put komisioniranja (takoder do iznosa 15% u nekim
promatranim situacijama). Medutim, kod skladista s 3 prolaza vidljivo je znatno odstupanje
od gore opisanih rezultata. Nakon provedene dodatne analize simulacijama (varirajuéi broj
prolaza uz konstantnu veliinu narudzbe, kao Sto pokazuje slika 3-14), vidi se utjecaj
neparnog broja prolaza na metodu S-oblika. Razlog za to leZi u Cinjenici da ¢e u vedini
sluCajeva komisioner u zadnjem prolazu morati raditi povratnu voznju na nacin kako je
prikazano i objasSnjeno uz sliku 3-2.

46 7a 10000 ponavljanja u simulacijama, izraunati interval povjerenja za razinu povjerenja od 99% iznosio je £ 1,5% od
dobivene prosjeéne vrijednosti.

7 http://www.fbk.eur.nl/OZ/LOGISTICA/

* U poglavlju 3.3 pokazano je da je grani¢na vrijednost fiksna u svim situacijama ako se izrazava u prosje¢nom broju
trazenih lokacija po oekivanom broju posjecenih prolaza skladista, x/n (vidi str. 43).
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Tablica 3-1. Prosje¢ni put komisioniranja ovisno o veli€ini narudzZbe i prostornom
rasporedu skladista (manje skladiste)
Veli¢ina skladista (broj lokacija po razini), Q=144
Veli€ina Metoda | Broj prolaza, | Broj prolaza, | Broj prolaza, | Broj prolaza,
narudzbe | routinga | N=3 N=4 N=6 N=8
, X Duljina Duljina Duljina Duljina
prolaza, prolaza, prolaza, prolaza,
L=24 m L=18 m L=12m L=9m

5 Metoda 88,2 88,3 90,3 96,2
10 S-oblika 106,4 104,7 115,9 124,8
15 111,8 107,4 125,2 139,0
20 1141 107,9 128,4 146,2
30 116,4 108,0 129,8 150,8
40 1174 108,0 130,0 151,7
5 Metoda 100,6 95,8 94,3 98,9
10 povratka 129,8 128,8 129,4 134,2
15 141,9 143,9 149,2 155,7
20 148,2 152,6 161,0 169,7
30 154,9 161,2 173,7 186,3
40 158,1 165,6 180,4 1951
5 Metoda 81,1 79,4 81,8 88,8
10 najveceg 95,8 99,8 106,1 114,2
15 razmaka 102,0 110,0 120,7 131,0
20 105,4 116,1 130,5 1427
30 109,6 123,5 142,5 158,3
40 112,1 127,8 149,8 167,9
5 Kompozit 81,7 80,1 82,7 89,5
10 na 103,7 102,7 109,4 117,5
15 metoda 111,2 107,2 122,5 166,5
20 114,0 108,0 127,7 1429
30 116,3 108,0 129,9 150,3
40 117,3 108,0 130,0 151,8
5 Kombinir 79,8 78,8 81,2 88,8
10 ana 97,1 99,1 106,3 114,9
15 metoda 104,6 105,6 118,1 129,9
20 108,4 107,4 124,3 138,6
30 112,5 108,0 128,9 147 .4
40 114,7 108,0 129,8 150,5
5 Optimalni 74,5 72,0 76,8 84,7
10 algoritam 89,4 92,1 99,9 109,2
15 96,7 102,0 112,7 1241
20 101,5 106,1 120,3 133,7
30 106,8 107,9 127,2 144,3
40 110 108,0 129,4 148,8
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Tablica 3-2. Prosjecni put komisioniranja ovisno o veli€ini narudzbe i prostornom
rasporedu skladista (ve¢e skladiste)
Veli€ina skladista (broj lokacija po razini), Q=576
Veli¢ina | Metoda | Broj prolaza, | Broj prolaza, | Broj prolaza, Broj prolaza,
narudz | routinga | N=6 N=8 N=12 N=16
bex Duljina Duljina Duljina prolaza, | Duljina prolaza,
prolaza, prolaza, L=24 L=18
L=48 L=36

5 Metoda 222,1 203,1 190,4 195,5
10 S-oblika 302,1 287,1 272,8 2727
15 332,2 329,6 324,0 324.,6
20 341,8 351,6 356,5 362,3
30 345,5 364,6 391,7 408,7
40 345,9 367,4 405,2 433,2
5 Metoda 239,5 213,4 196,1 198,7
10 povratka 358,6 324.,4 292,7 285,3
15 4271 397,0 362,4 350,3
20 4724 4472 415,6 402,4
30 522,4 507,7 489,1 478,7
40 550,3 544,6 534,6 530,2
5 Metoda 186,9 171,4 165,6 174,9
10 najvece 257,6 238,6 225,7 230,7
15 g 303,6 286,8 271,9 273,6
20 razmaka 336,3 322,7 309,2 309,6
30 378,3 373,1 365,3 366,8
40 405,2 406,6 406,3 409,7
5 Kompozi 191,2 175,2 168,9 177,0
10 tna 2747 2547 240,5 2427
15 metoda 319,6 305,6 291,3 292,2
20 338,6 336,2 329,0 329,7
30 346,2 362,9 375,7 384,3
40 346,2 368,0 398,6 417 1
5 Kombini 187,4 173,1 166,9 176,2
10 rana 262,8 246,5 235,3 239,3
15 metoda 304,3 2924 282,4 285,0
20 325,6 320,8 316,5 319,7
30 342,1 350,9 359,9 369,5
40 345,2 362,6 383,8 400,4
5 Optimal 168,2 156,0 155,2 166,9
10 ni 232,8 219,4 213,3 221,6
15 algorita 276,3 264,9 257,5 263,1
20 m 303,3 296,0 291,2 296,8
30 331,3 338,3 338,2 346,8
40 341,9 352,3 366,7 380,6
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Slika 3-14. Utjecaj neparnog broja prolaza na routing metodu S-oblika,
primjer (x=20, manje skladiste)

Negativni utjecaj neparnog broja prolaza u skladistu na performanse metode S-oblika opada
s povecanjem broja prolaza.

3.2.2. Performanse naprednih heuristi¢kih metoda routinga

Uvidom u rezultate provedenih simulacija prikazanih u tablicama 3-1 i 3-2 vidljivo je da
kombinirana metoda u svim situacijama rezultira kra¢im putem komisioniranja od kompozitne
metode. Ovakav rezultat ne iznenaduje jer, kao $to je re€eno u opisu metoda, kombinirana
metoda zbog svoje komponente dinami¢kog programiranja minimizira put u promatrana dva
susjedna prolaza, dok je kompozitha metoda ograniCena na minimizaciju puta samo u
promatranom prolazu*. Zbog toga se u nastavku analizira samo kombinirana metoda.

Kako je kombinirana heuristicka metoda kombinacija metode S-oblika i metode povratka, bilo
je za oCekivati da ¢e u svim situacijama rezultirati i boljim rezultatom od tih osnovnih metoda.
Rezultiraju¢a ruta je i slozenija za pracenje, pa prevaga za njenu primjenu u praksi moze biti
ostvareni iznos skraéenja puta. S druge pak strane, pitanje je da li kombinirana metoda u
situacijama manjih veli¢ina narudzbi anulira prednost metode najveéeg razmaka koju ona
ima nad metodom S-oblika.

Slike 3-15 i 3-16 graficki prikazuju rezultate provedenih simulacija. Vidljivo je da u
situacijama s relativno velikim narudzbama® (x/N>5) kombinirana metoda rezultira priblizno
jednakim putem komisioniranja kao i metoda S-oblika. Za manje vrijednosti x/N moguce je
smanijiti put komisioniranja do 15%. To je zapravo podru€je u kojem i metoda najveceg
razmaka rezultira manjim putem komisioniranja od metode S-oblika u istom iznosu, pa se
moze zakljuciti, a Sto potvrduju i grafikoni, da za manje vrijednosti x/N kombinirana metoda
rezultira priblizno istim putem komisioniranja kao i metoda najveceg razmaka.

Zbog osjetljivosti metode S-oblika na neparan broj prolaza, isto je provjereno i za
kombiniranu metodu. Analiza, predo¢ena grafikonom na slici 3-17, pokazuje odreden utjecaj
neparnog broja prolaza i na ovu metodu, ali znatno manji nego je to sluéaj s metodom S-
oblika. Takoder, taj utjecaj mnogo brze opada s povecanjem broja prolaza.

* Pri tome se misli na minimizaciju puta uz uvjet transverzalnog ili povratnog kretanja.
%0 Karakteristi¢na vrijednost nije velidina narudzbe x, ve¢ prosjetan broj trazenih lokacija po prolazu x/N.
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Slika 3-17. Utjecaj neparnog broja prolaza na kombiniranu metodu routinga,
primjer (x=20, manje skladiste)

3.2.3. Usporedba performansi heuristi¢kih metoda i optimalnog algoritma

Veé je re€eno da se usprkos postojanju optimalnog algoritma danas u praksi Koriste
iskljuivo heuristicke metode. Rezultat odredene heuristicke metode moze biti vrio blizu
optimalnom rjeSenju, a pripadajuc¢a ruta lak$a za pracenje. Rezultati provedenih simulacija
(na slici 3-18 graficki su ilustrirani rezultati jedne promatrane situacije) to i potvrduju.

—e— Metoda S-oblika —m— Metoda najveceg razmaka

Metoda povratka Kombinirana metoda

—%— Optimalni algoritam

200

160

120 | , *

Put komisioniranja, m
(o]
o
L

N
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Veli¢ina narudzbe x

Slika 3-18. Prikaz usporedbe puta komisioniranja optimalnim algoritmom i
heuristickim metodama (primjer: N=6, L=12)

Rezultati kombinirane metode u vedéini situacija priblizni su rezultatima optimalnog algoritma.
Prije je pokazano da u situacijama s relativno velikim narudZbama metoda S-oblika rezultira
jednakim putem komisioniranja kao i kombinirana metoda, dok u situacijama s manjim
narudzbama takve rezultate postize metoda najveceg razmaka. Shodno tome, moze se
konstatirati da je uporaba i tih osnovnih heuristi¢kih metoda prihvatljiva ukoliko im se
primjena ograni¢i na podrucja njihovih preferencija. Poveéanje puta primjenom dobro
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odabrane heuristicCke metode u odnosu na optimalni algoritam u vecini je situacija samo par
postotaka. Iznimke, na koje treba obratiti pozornost, su situacije s vrlo malim brojem trazenih
lokacija po broju prolaza x/N te veCom duljinom prolaza L, gdje povecanja mogu iznositi i
20%. S druge strane, pogreSno odabrana heuristicka metoda moze rezultirati znatnim
povecanjem puta komisioniranja u odnosu na minimalni put (u nekim je situacijama npr.
metoda povratka rezultirala i do 50% vecéim putem od optimalnog).

3.2.4. Utjecaj polozaja ulazalizlaza te Sirine prolaza na put komisioniranja

Polozaj ulazalizlaza ne mora biti u kutu skladiSta, kao $to je to pretpostavljeno u dosadasnjim
analizama. Vrlo je Cest slu€aj polozaja ulazalizlaza na sredini Sirine skladiSta. Logicki se
moze zakljuCiti, na temelju definiranih nacina proraCuna puta komisioniranja metodama
routinga (opisano u podpoglavlju 3.1), da polozaj ulazal/izlaza ne utjeCe na "uzduz prolaza"
komponentu puta, ali ima utjecaja na "preko prolaza" komponentu puta, pa se poloZajem
ulazalizalaz u sredini moze dodatno smanijiti put komisioniranja u odnosu na polozaj u kutu
skladista [10]. Nakon provedenih simulacija vidljivo je da apsolutni iznos tog smanjenja puta
ovisi samo o veli€ini narudzbe i obliku skladidta, dok postotno smanjenje ukupnog puta
komisioniranja ovisi i o duljini prolaza, kao i o odabranoj metodi routinga. Postotak smanjenja
ukupnog puta raste povecanjem Sirine skladista, a pada povecanjem veliCine narudzbe
(vidljivo sa slike 3-19 a), odnosno moze se prikazati kao ovisnost o prosje€nom broju
trazenih lokacija po prolazu x/N (slika 3-19 b). Za vrijednosti x/N>3 taj je postotak prakticki
nula, x’/N>1 ne prelazi 2%, dok je znaCajan samo kod jako Sirokih skladista (veliki broj
redova) s malim narudzbama, gdje iznosi do 10%°".

x=5 x=15 x=40

9

[ 1s
7 <o
10 i
B 6 £
§ & 5 &
2 61 45
2 =
8 41 g
g, 26

& -

0 : : : xIN . ; : 0

0 5 10 15 20 4 3 2 1 0
Broj prolaza N
a) b)

Slika 3-19. Postotak smanjenja puta komisioniranja promjenom poloZaja ulazalizlaza
(metoda routinga S-oblika, vece skladiste)

Sirina prolaza izmedu regala, razumljivo je, takoder ima utjecaja na ukupni put
komisioniranja. Medutim, apsolutna promjena ukupnog puta komisioniranja jednaka je za sve
metode routinga. Prema definicijama metoda to nije slu¢aj i sa Sirinom glavnih prolaza.
Naime, prema definiciji metode najveCeg razmaka, u sluajevima "najveeg razmaka"
izmedu dvije lokacije unutar prolaza komisioner ¢e za prikupljanje materijala u tom prolazu
proci dvije Sirine glavnog puta, dok kod ostalih metoda uvijek samo jednom. Manje potrebne
Sirine glavnog prolaza prema tome idu u korist toj metodi routinga. No za realna skladista te
razlike su prakticki zanemarive, pa se moze re¢i da su performanse metoda routinga
neovisne o Sirinama prolaza u skladistu. Jednako vrijedi i za Sirine regala.

>! Prema Petersen [10], prosjecno smanjenje puta komisioniranja polozajem ulaza/izlaza u sredini u odnosu na kut skladista
iznosi 1%, (prosje¢na vrijednost smanjenja za sve analizirane situacije u tom radu, op.a.).
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3.3. Analiticki pristup odredenju prosjeénog vremena voznje komisionera sa
slu¢ajnim rasporedom odlaganja

Zbog stohastiCke prirode procesa komisioniranja, u fazi oblikovanja novog i preoblikovanja
postojeceg skladista vjerojatna je uporaba simulacije. Kako je simulacija metoda koja iziskuje
dosta vremena (kako u fazi izrade modela, tako i simuliranja procesa), od velike pomoci u
smanjenju vremena (pre)oblikovanja mogu biti analiticki modeli odredivanja puta (vremena)
komisioniranja. U literaturi postoji nekoliko radova posvecenih takvim modelima (opisanim u
nastavku), isklju€ivo za jednostavne heuristicke metode, metodu S-oblika i metodu povratka
[16], [74], [75], [76]. Na temelju prezentiranog analitickog pristupa u radu je napravljen je i
analiticki model procjene puta komisioniranja metodom najveéeg razmaka, te objavljen kao
znanstveni rad u [77]. Drugi dio ovog podpoglavlja posvecen je analizi modela na temelju
usporedbe s rezultatima dobivenih simulacijama.

3.3.1. Analiticki modeli puta komisioniranja sa slu¢ajnim rasporedom odlaganja

U odredenju oCekivanog puta komisioniranja koristi se analogija s problemom zauzetosti
(eng. occupancy problem [75]): Neka je x kuglica u N kutija, trazi se o€ekivani broj kutija koji
sadrzi barem jednu kuglicu. Ako je broj kuglica jednak broju trazenih lokacija (veli€ini
narudzbe), a broj kutija jednak broju prolaza u skladistu, rezultat je ekvivalentan broju
posje¢enih prolaza. Pod pretpostavkom slu¢ajnog rasporeda odlaganja (uniformna
distribucija materijala po prolazima i uzduz prolaza), oekivani broj prolaza koji sadrze barem
jednu trazenu lokaciju je

n=N-[1—(1—%)X} (1)

a kako put komisioniranja ovisi i 0 najdaljem posjeéenom prolazu od ulazal/izlaza, njegova
oCekivana vrijednost moze se odrediti pomocu

N-1 i X
n, = N - (ﬁj (2)
i=1

Detaljnija objasnjenja i izvodi izraza (1) i (2) mogu se naci u Chew & Tang [75].
Model puta metodom S-oblika

Shodno nacdinu proraCuna puta komisioniranja pomocéu komponenti puta opisanih u
podpoglavlju 3.1, oCekivani put komisioniranja pomoc¢u modela takoder je suma spomenutih
komponenti. O¢ekivani put "uzduz prolaza" (L) mozZe se odrediti kao umnozak ocCekivanog
broja posje¢enih prolaza i duljine prolaza zajedno s Sirinom glavnog prolaza. Ovo u
potpunosti vrijedi za slu€aj parnog broja posjecenih prolaza. U slu€aju neparnog broja
prolaza potrebno je odrediti put povratne voznje u zadnjem prolazu. Chew & Tang [75] su u
svojem modelu pretpostavili nemogucnost okretanja komisionera unutar prolaza. Odredili su
vjerojatnost da je broj posjeCenih prolaza neparan te shodno tome dodali jo§ jednu
komponentu puta (komisioner prolazi dodatno jednu cijelu duljinu prolaza). Caron et al. [16]
su pak modificirali metodu na nacin da se, u slu€aju neparnog broja posjecenih prolaza,
povratni put radi u prolazu s "najmanjim razmakom". Obje opisane situacije u neskladu su s
pretpostavkama uzetim u ovom radu. Zbog pojednostavljenja modela moze se pretpostaviti
da je u slu€aju neparnog broja posje¢enih prolaza najdalja trazena lokacija u zadnjem
prolazu na sredini, pa je prema tome put u tom prolazu takoder jednak duljini prolaza uvec¢an
za Sirinu glavnog prolaza. Prema tome komponenta o€ekivanog puta "uzduZz prolaza" moze
se odrediti pomocu izraza

39



3. Metode routinga

L7 =n-(L+w,) (3)

Komponenta o€ekivanog puta "preko prolaza" (L)) iznosi dvije udaljenosti ulazal/izlaza do
centra najdaljeg posjec¢enog prolaza, te se moze izraunati kao

L} =2:(n; ~D-w, (4)
Prema tome, ukupni oCekivani put komisioniranja metodom S-oblika iznosi

LS =n-(L+w,)+2-(n; —1)-w, (5)
Model puta metodom povratka

Ukupni ocCekivani put komisioniranja i ovoga puta je suma komponenti "uzduz prolaza" i
preko prolaza". Komponenta puta "preko prolaza" za metodu povratka jednaka je toj
komponenti metode S-oblika, dakle

LF=2-(n,—1)-w, (6)

Komponenta "uzduZ prolaza" ovisi o ocekivanoj vrijednosti najdalje traZzene lokacije u
posje¢enom prolazu. Za x, prosje€ni broj trazenih lokacija po posjecenom prolazu (x,=x/n)
pozicija najdalje trazene lokacije je na x,/(x,+1) duljine prolaza (vidi Caron et al. [16]), pa se
komponenta o€ekivanog puta "uzduz prolaza" za ovu metodu moZze izraCunati pomocu izraza

X, +1

L’f:n-(z- Xn -L+Wtj (7)

Konacno, ukupni o¢ekivani put komisioniranja metodom povratka iznosi

LR:n-(z-xxll-uwt}z-(nf—1)-w, 8)

n

Model puta metodom najve¢eg razmaka

Iz definicije ove metode vidljivo je da je i u ovom slu¢aju komponenta puta "preko prolaza"
kao i u prethodna dva slu€aja, dakle

L[58 =2-(n; -1)-w, )
Ocekivani put komponente "uzduz prolaza" ovisi o prosje€nom najve¢em razmaku u
posje¢enim prolazima, koji se oznatava pomocu faktora duljine prolaza LG. Prema tome je
oCekivani put u posjecenom prolazu (osim prvog i posljednjeg, shodno definiciji metode)

2-(1-LG)-L (10)
Zbog vrlo slozenog analitickog odredenja prosje¢nog najvec¢eg razmaka, faktor LG je za
vrijednosti x,=1...6 odreden simulacijom. LG je funkcija samo od prosje¢nog broja trazenih

lokacija po posje¢enom prolazu, dobro aproksimirana logoritamskom funkcijom

LG =-0.2125-In(x, ) +0.753 (11)
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vidljivo sa slike 3-20.

1 2 3 4 5 6
LG =-0,2125Ln(Xn) + 0,753 Xn
R* = 0,9996

Slika 3-20. Aproksimacija vrijednosti LG

Ukoliko je najveci razmak izmedu dvije susjedne traZzene lokacije, komisioner radi povratno
kretanje na oba kraja prolaza (vidi sliku 3-7, treci prolaz), pa shodno tome prolazi i dvostruku
Sirinu glavnog prolaza w;. U slu€aju najvec¢eg razmaka izmedu prednjeg prolaza i trazene
lokacije (slika 3-7, Cetvrti prolaz), odnosno straznjeg prolaza i trazene lokacije (slika 3-7,
drugi prolaz), ta se Sirina prolazi samo jedanput. Prosjecni broj povratnih voznji po
posjeéenom prolazu, oznacen sa NW; , takoder je odreden simulacijom za vrijednosti
xn,=1...6, te aproksimiran logoritamskom funkcijom

NW, = 0.4005 -In(x, ) +1.03 (12)

kao Sto prikazuje slika 3-21.

2
1501 1,603 1665
. 1,5 - 1,714
z 1,332
1
0,5
1 2 3 4 5 6
NWt = 0,4005Ln(Xn) + 1,03 Xn
R%=0,9888

Slika 3-21. Aproksimacija vrijednosti NW;

Prema navedenom, oCekivani put komponente "uzduz prolaza" moze se izraziti kao

L =2.(I+w,)+(n=2)-[2-1-(1-LG)+ NW, -w,] (13)
Konacno, ukupni o¢ekivani put komisioniranja metodom najveéeg razmaka je

L6 =2.(l+w)+(n-2)-[2-1-(1-LG)+ NW, -w,]+2-(n; =1)-w, (14)

gdje su LG i NW,; logoritamske funkcije od x, definirane pomocu izraza (11) odnosno (12).
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3.3.2. Analiza modela puta komisioniranja sa sluéajnim rasporedom odlaganja i
usporedba rezultata sa simulacijama

U svrhu verifikacije modela te ocjene njihovih toénosti izraCunate su oCekivane duljine puta
komisioniranja za sve prethodno simulacijama analizirane situacije, a rezultati su prikazani u
tablici 3-3%2.

Tablica 3-3. Ocekivane duljine puta komisioniranja dobijene pomoc¢u analitickih modela te
prosjecne duljine puta komisioniranja dobijene simulacijom

Broj skladisnih lokacija po razini, Q=144

Veligina [ oo N=3 N=4 N=6 N=8

narudzbe, | oS L=24 L=18 L=12 L=9
X Analit. Simul. Analit. Simul. Analit. Simul. Analit. Simul.
5 85,2 88,2 85,9 88,3 89,3 90,3 957 96,2
10 955 106,4 102,8 104,7 1140 115.9 1241 124.8
15 Metoda 96,8 1118 106,8 107.4 123,6 1252 137,9 139,0
20 S-oblika | 97,0 114 1 107,7 107,9 127 4 128.4 1448 1462
30 97,0 116,4 108,0 108,0 129,6 129,8 150,1 150,8
40 97,0 117 4 108,0 108,0 129,8 130,0 151,5 1517
5 104,9 100,6 99,2 958 96.4 943 100,0 98.9
10 134,0 129,8 133,5 128.8 134,0 129.4 137,0 1342
15 Metoda | 1447 141,9 1482 1439 1543 1492 160,8 1557
20 povrtatka | 150,2 1482 1556 152.6 165,9 161,0 1754 169,7
30 1559 154.9 163,0 161,2 1775 173,7 1915 186,3
40 158,9 158,1 166,9 165,6 1831 180,4 1994 1951
5 82,5 81,1 81,0 79.4 83,1 81,8 89,6 88,8
10 Metod 97.2 958 102,1 99.8 109,0 106, 1 1171 1142
15 naﬁ/;’é:g 1031 102,0 112,2 110,0 1244 120,7 135,0 131,0
20 reomeaka |_106.5 105,4 118,2 1161 134,3 130,5 1475 1427
30 1112 109,6 125,6 1235 146,2 1425 163,4 158,3
40 1145 1121 130,7 1278 153,8 149.8 173,3 167.9

Broj skladi$nih lokacija po razini, Q=576

Veligina | oo N=6 N=8 N=12 N=16

narudzbe, | o cl0 2 L=48 L=36 L=24 L=18
X Analit. Simul. Analit. Simul. Analit. Simul. Analit. Simul.
5 218,5 2221 200,9 203,1 190,0 190,4 1951 1955
10 295 1 302,1 283,3 2871 271,0 272.8 271,7 272.7
15 Metoda | 3256 332,2 324,7 329.,6 321,3 324,0 323,8 324.6
20 S-oblika | 337.8 341,8 3458 351,6 353,5 356.,5 360,7 362,3
30 344,7 3455 362,2 364.,6 387.,6 391,7 406,2 408,7
40 3458 3459 366.,5 3674 401,8 405,2 429,9 4332
5 246.8 239,5 218,3 213,4 198,5 196, 1 200, 1 198,7
10 375,0 358.,6 338, 1 3244 300,8 292.7 290,3 285.,3
15 Metoda | 4483 427 1 416,5 397,0 376.,6 362,4 360,2 350,3
20 povrtatka | 4915 472.4 468,4 4472 433,8 415,6 416,2 402,4
30 536,2 5224 527.6 507,7 510,1 4891 4982 4787
40 558,5 550,3 557.,9 544.6 555,1 534.6 5524 530,2
5 1914 186,9 1743 1714 167,3 165,6 176,0 174.9
10 Metod 266,8 257.6 246.,6 238,6 2315 2257 234,7 230,7
15 naﬁ/gé:g 314,9 303,6 2983 286.,8 281,5 271,9 281,3 273,6
20 roamane |__346.9 336,3 335,9 322,7 321,7 309,2 320,4 309,6
30 387,0 378,3 385,5 3731 380,8 365,3 384,0 366,8
40 412,9 405,2 417,2 406,6 421,3 406,3 4272 409,7

Iz dobijenih rezultata vidljivo je da analiticki model puta komisioniranja metodom S-oblika
rezultira neSto manjim putem od stvarnog prosje€nog puta, a razlog za to lezi u pretpostavci

52 Rezultati dobiveni simulacijama u tablicama 3-3 i 3-4 identini su rezultatima iz tablica 3-1 i 3-2, ponovljeni zbog
jednostavnije usporedbe.
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povratne voznje do polovice prolaza u slu¢ajevima s neparnim brojem posjecenih prolaza.
Greska u takvom slu€aju raste s porastom x,, $to je dobro vidljivo iz rezultata za promatranu
situaciju s N=3, L=24. U situacijama (skladiStima) s parnim brojem prolaza usprkos porastu
X, S povecanjem veli€ine narudzbe x, istovremeno se smanjuje vjerojatnost neparnog broja
posjecenih prolaza pa je ukupna greSka mala, te ni u jednoj situaciji ne prelazi 3%.

Analiticki model puta komisioniranja metodom povratka rezultira pak nesto veéim putem od
stvarnog. Kod ovog modela greSku uzrokuje pretpostavka o jednakoj raspodieli trazenih
lokacija po prolazima. Na primjer, pretpostavimo 4 lokacija u 2 prolaza. O&ekivani put "unutar
prolaza" iznosi 2-2/3-L =133-L (dvije lokacije po prolazu), dok u realno mogucoj situaciji s
tri lokacije u jednom i jednom lokacijom u drugom prolazu put komisioniranja iznosi
1/2-L+3/4-L=125-L. Veli¢ina greske niti u jednoj promatranoj situaciji nije premasila 5%.

Spomenuta pretpostavka o jednakoj raspodieli trazenih lokacija po prolazima razlog je i za
potcjenjenu ocekivanu vrijednost faktora najveceg jaza (LG) te precjenjenu ocekivanu
vrijednost broja povratnih voznji po posjeéenom prolazu (NW;), pa ukupno analitiCki model
puta komisioniranja metodom najveceg razmaka rezultira nesto vecim oc€ekivanim putem
komisioniranja od stvarnog. Veli€ina greske, ovisno o situaciji, je u rasponu od 2-4%.

Nakon usporedbe rezulatata dobivenih modelima i simulacijama moZe se zakljuéiti da su
predlozeni modeli zadovoljavajuée to€ni i mogu se Koristiti u procjeni puta komisioniranja.
Usporedba modela medusobno pak takoder potvrduje zakljuCke navedene u poglaviju o
analizi performansi osnovnih heuristi¢ckih metoda routinga. |z usporedbe izraza (5) i (8)
oCigledno je da metoda S-oblika u prosjeku rezultira kraéim putem od metode povratka u
svim situacijama (pod pretpostavkom slu€ajnog rasporeda odlaganja). Razlika u
performansama ove dvije metode ovisi 0 prosje¢nom broju trazenih lokacija po posjeéenom
prolazu. Usporedba izraza (5) i (14) navodi pak na zakljuCak da ée metoda najveceg
razmaka rezultirati kra¢im putem komisioniranja od metode S-oblika u situacijama kada je
LG>1/2%. Iz izraza (11) dobije se pripadajuéa grani¢na vrijednost broja traZenih lokacija po
posje¢enom prolazu, x, = 3,3, dok je stvarna grani¢na vrijednost broja traZenih lokacija po
prolazu skladista nesto manja®*.

U analitickim modelima pretpostavljena je fiksna veli€ina narudzbe x. Realno ta vrijednost
nije fiksna, ali se moze racunati s prosjecnom veli¢inom narudzbe. Alternativho, s veéom
to¢nosc¢u odredenja oCekivanog puta komisioniranja moze se koristiti izraz

o0

D P ELyom) (15)
x=1
gdje su
Px vjerojatnost da je veli€ina narudzbe x
E(Lkom) ocCikivani put komisioniranja, odreden izrazom (5), (8) ili (14),

ovisno o metodi routinga

3 Ovo vrijedi uz pojednostavljenje problema s pretpostavkom da je NW, = I. Realno, Sirina glavnih prolaza je mala u
usporedbi s duljinom prolaza izmedu regala, pa je za prakti¢ne probleme prihvatljivo zanemarenje ovog puta.

> Iz rezultata dobivenih simulacijama grani¢na vrijednost broja trazenih lokacija po prolazu u skladistu kreée se od 2,5 do 3,
ovisno o velicini i obliku skladiSta.
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4. METODE DODJELJIVANJA MJESTA ODLAGANJA

Raspon broja vrste materijala na skladistu u praksi varira od samo jednog, pa do nekoliko
desetaka tisu¢a. S pozicije komisioniranja aktualna su za razmatranje skladista s relativno
vecim brojem vrsta materijala, koji se medusobno razlikuju prema razliitim kriterijima (npr.
teZina, dimenzije, zapaljivost,...). U skladistu ih se moze odlagati bez nekog specifi¢nog
rasporeda (na slu¢ajno odabrano mjesto), ili na unaprijed odredena mjesta, shodno prema
jednom ili viSe odabrana kriterija. Tako je npr. vrlo logi¢no da se vrlo teSki materijali odlazu
na nize lokacije, razli€ita kemijska sredstva udaljena od prehrambenih proizvoda, itd. S ciljem
minimizacije troSkova rukovanja materijalom, poznat je princip odlaganja materijala s ve¢im
protokom blize ulazu/izlazu [2], [30], [72]. Slijedeéi ovu ideju, takoder je i na put (vrijeme)
kretanja pri komisioniranju moguce utjecati odabirom nacina rasporeda materijala u zoni
komisioniranja, definiranog metodom dodjeljivanja mjesta odlaganja (u daljnjem tekstu
nazivaju se skraceno metode odlaganja). Za razliku od izuzimanja paletnih jedinica, kod
komisioniranja kutija i pojedinacnih materijala (kakvo se razmatra u ovom radu), udaljenost
mjesta odlaganja od ulazalizlaza potrebno je promatrati u kontekstu cijele narudzbe (viSe
lokacija) te nacina kretanja pri komisioniranju (metodi routinga). |z tog razloga je analiza
metoda odlaganja napravljena u ovisnosti o0 metodi routinga. Analize su, kao i u prethodnom
poglavlju, napravljene simulacijama, a za neke kombinacije razvijeni su i analiticki modeli.

4.1. Definicije metoda odlaganja

Kao $to je ve¢ spomenuto u poglavlju 2.2.1., metode odlaganja mogu se podijeliti u 3 grupe.
Metodama slu€ajnog rasporeda odlaganja (eng. random storage) materijal se ne odlaze u
skladistu na dodijeliene mu lokacije, ve¢ je raspored odlaganja materijala slu¢ajan. Pri tome
skladiSna lokacija moze biti stvarno slu€ajno odabrana (pomocéu generatora slu€ajnih
brojeva, a pripadaju¢a metoda naziva se metoda potpuno slu¢ajnog rasporeda (eng. purely
randomized assignment — PRA). Ce&¢i je ipak slu¢aj da se materijal odlaze na prvu (najblizu)
slobodnu lokaciju (metoda eng. closest open location — COL), no pokazano je da u slucaju
FIFO principa u skladistu, te visoke popunjenosti skladiSta, ova metoda takoder rezultira
slu€ajnim rasporedom materijala u skladistu.

Ukoliko su svakoj vrsti materijala rezervirane skladiSne lokacije, govori se o unaprijed
dodijelienom rasporedu odlaganju (eng. dedicated storage). Za komisioniranje su relevantne
metode koje dodjeljivanjem mjesta odlaganja smanjuju put kretanja pri komisioniranju (a time
i ukupno vrijeme komisioniranja). Logi¢no je da je kriterij prema kojem se dodjeljuju mjesta
odlaganja povezan s protokom (potraznjom) odredene vrste materijala. Tako je jedna od
metoda odlaganje materijala isklju€ivo prema protoku (metoda eng. full-turnover storage), s
mogucim znatnim smanjenjm puta u odnosu na slu€ajni raspored odlaganja [20]. Osim te
metode, u praksi se €esto kao kriterij dodjeljivanja mjesta odlaganja koristi omjer potrebnog
broja lokacija i protoka (eng. cube-per-order index, COIl metoda), $to se pokazalo boljim od
metode odlaganja prema protoku [2]. Nacelno se mozZe reéi da se materijale s vecim
protokom (odnosno, u drugom slu¢aju manjim CO/ iznosom) odlaZze na lokacije blize
ulazu/izlazu (poCetnoj i krajnjoj tocki radnog ciklusa prikupljanja). Takva teza, kao $to je
spomenuto u uvodu ovog poglavlja, u potpunosti vrijedi za izuzimanje paletnih jedinica
(jednostruki radni ciklus), dok u slu€aju prikupljanja viSe materijala iz narudzbe (viSestruki
radni ciklus) ukupni put komisioniranja ne ovisi samo o udaljenosti svih trazenih lokacija od
ulazalizlaza, ve¢ i o njihovoj medusobnoj udaljenosti te odabranom nacinu kretanja
komisionera pri prikupljanju (metodi routinga). Tako se mozZe govoriti 0 nekoliko tipova
odlaganja pojedine metode. Na slici 4-1 prikazani su najces¢i tipovi odlaganja materijala
metodama dodjeljenog rasporeda odlaganja u zoni komisioniranja. Tamnije lokacije
predstavljaju mjesta odlaganja materijala s viSim protokom (ili manjim CO/ iznosom).
Dijagonalni tip odgovara pravilu odlaganja najblize ulazu/izlazu. Ostali tipovi, a Sto je
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odabranom metodom routinga.

ulaz/ ulaz/
izlaz izlaz

Q) dijagonalni tip odlaganja b) tip odlaganja po prolazima

ulaz/ ulaz/
izlaz izlaz

c) tip odlaganja uzduz d) tip odlaganja uzduz
prednjeg prolaza prednjeg i straznjeg prolaza

Slika 4-1. Tipovi odlaganja metodama dodijeljenog rasporeda odlaganja

Pri skladidtenju veéih koli¢ina materijala, pri ¢emu potreba za skladiSnim prostorom pojedine
vrste materijala u vremenu nije konstanta, ovakav nacin dodjeljivanja mjesta odlaganja
zahtijeva vedi skladisni prostor (kapacitet skladista) nego situacije sa slu¢ajnim rasporedom
odlaganja. Zbog toga se, izmedu ostalog, u praksi Cesto koriste metode odlaganja po
zonama (eng. class-based storage). Materijali se na temelju odredenog kriterija (u kontekstu
smanjenja puta komisioniranja kriteriji podjele su ponovno protok ili COl iznos), ABC
analizom podjele u nekoliko grupa (klasa). Materijalima svake grupe dodjele se odredene
skladiSne lokacije, a odlaganje materijala unutar zona je po slu¢ajnom rasporedu.

Na slici 4-2 prikazan je primjer ABC krivulje, te jedan od mogucih rasporeda zona odlaganja.
Pri odredivanju rasporeda i oblika zona (veli€¢ina zone odredena je definiranjem grupa ABC
analizom) takoder se, kao i kod unaprijed dodijeljenog odlaganja, uvazava pravilo da je zona
grupe materijala s vi§im protokom blize ulazu/izlazu, i obrnuto. Ponovno je to kod izuzimanja
paletnih jedinica jednostrukim ciklusom jednostavno jednoznacno odrediti, dok kod
komisioniranja visestrukim radnim ciklusom najbolji raspored i oblik zona ovisi 0 primjenjenoj
metodi routinga. Pa tako takoder mozemo govoriti o razli€itim tipovima rasporeda i oblika
zona odlaganja.
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Slika 4-2. ABC krivulja i pripadaju¢e zone u skladistu, primjer

Uz shematski na slici 4-2 prikazan jedan opceniti tip (za potrebe ovog rada mozZe se
analogijom nazvati dijagonalni tip odlaganja po zonama), na slici 4-3 prikazani su jo§ dva

karakteristiCna tipa odlaganja po zonama.

ulaz/ ulaz/
izlaz izlaz

a) odlaganje u zone b) odlaganje u zone
po prolazima uzduz prednjeg prolaza

Slika 4-3. Moguci rasporedi zona odlaganja

4.2. Analiza performansi metoda dodijeljenog rasporeda odlaganja u kombinaciji
s metodama routinga

S ciliem minimizacije puta kretanja metodama odlaganja potrebno je odrediti najbolji tip
odlaganja materijala. Zbog ovisnosti puta komisioniranja o odabranom nacinu kretanja
komisionera, svaki tip odlaganja materijala nije jednako pogodan za odredenu metodu
routinga. Iz tog razloga odredene (o€igledno nepovoljne) kombinacije nisu niti analizirane.
Prvi dio analize posvecen je odredenju najpovoljnijeg tipa odlaganja uz odabranu metodu
routinga te odredenju smanjenja puta primjenom metoda odlaganja, dok se u drugom dijelu
usporeduju najpovoljnije kombinacije metoda odlaganja i metoda routinga.

U svrhu generalizacije problema i pojednostavljenja analize uvedene su odredene
pretpostavke.

Broj vrsta materijala u zoni komisioniranja (broj artikala) jednak je broju lokacija, odnosno za
svaki tip materijala potrebna je jedna lokacija odlaganja. Ovakva pretpostavka za analizu i
rezultate ima dvojak znacaj:
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a) u slu€aju unaprijed dodijeljenog rasporeda odlaganja nema povecéanja zone
komisioniranja u odnosu na slu€ajni raspored odlaganja. Kako se u zoni
komisioniranja odlazu samo manje koliCine materijala, a glavnina se nalazi u
skladisnoj zoni, ova pretpostavka u skladu je s realnim situacijama, a takoder
prihvacena u istrazivanjima i drugih autora [7], [16], [18], [20], [72].

b) redoslijed materijala rangiranih po bilo kojem od dva spomenuta kriterija (protok i CO/
iznos) je identi€an, pa provedena analiza pokriva oba slu€aja u praksi. 1z usporedbe
analize puta komisioniranja s odlaganjem prema protoku (Petersen [20]) odnosno
prema COI iznosu (Caron et al. [16]) uoCena je podudarnost naCina generiranja
lokacija materijala u provedenim simulacijama, a takav je koriSten i u ovom radu.

Druga bitna pretpostavka koriStena u analizi je da se ABC krivulja moze dobro definirati
jednostavnom funkcijom, te opisati odgovaraju¢om oznakom. Analiticka funkcija je oblika

F(X):w F(x)>0 i x<1, §>0 i s+x#0 (16)
S+X

gdje x predstavlja odnos potrebnog broja lokacija i ukupnog broja lokacija odlaganja za
materijale &iji protok predstavlja udio F(x) u ukupnom protoku, dok je s znaCajka oblika
krivulje. Ovakva funkcija ovisi 0 samo jednom parametru, a prednost joj je u jednostavnijoj
analizi [16]. U radu je provedena analiza za Cetiri razli¢ite ABC krivulje protoka, s oznakama
50/20, 60/20, 70/20 i 80/20. Druga vrijednost u oznaci predstavlja koli¢inu materijala
(postotak ukupne koli¢ine), a prva vrijednost pripadajuci iznos protoka (postotak ukupnog
protoka). Za tako definirane krivulje jednostavno je odrediti pripadaju¢u znacajku oblika s. Na
slici 4-4 prikazane su u radu analizirane ABC krivulje, s pripadaju¢im znaCajkama oblika i
oznakama.

1T 1T
0.8 T 0.8 T
06+ §=0,33 06+ §=0,20
F(x) Krivulja: 50/20 F(x) Krivulja: 60/20
0471 0.4 T
0.2 02T
0 0‘2 (;4 6,6 0‘8 ‘l 0 0‘2 64 0‘,6 0‘8 ‘l
X X
1T 1T
0.8 T 0.8 T
06T $=0,12 06 $=0,07
Fx) Krivulja: 70/20 F(x) ' Krivulja: 80/20
0.4 T 0.4 T
0.2 7T 0.2 7
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X X

Slika 4-4. Analizirane ABC krivulje

Na vrlo sliCan nacin napravljena je i analiza odlaganja po zonama, opisana u potpoglavlju
4.2.3.
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4. Metode dodjeljivanja mjesta odlaganja

4.2.1. Odredivanje najpovoljnijeg tipa odlaganja za odabranu metodu routinga

Dodijeljeni raspored odlaganja za routing prema metodi S-oblika

S obzirom na nacdin kretanja komisionera definiranog metodom S-oblika (svaki prolaz s
traZenim lokacijama prolazi se u cjelosti), tip odlaganja uzduz prednjeg (i straznjeg) prolaza
prakti¢ki ne pridonosi nikakvom smanjenju puta komisioniranja. Ono se postize smanjenjem
(minimizicijom) broja prolaza u koje ulazi komisioner, te je odlaganje po prolazima (prikazano
na slici 4-1 b)) za ovu metodu routinga najpovoljniji nadin odlaganja materijala. Rezultati
analize simulacijama prikazani su u tablici 4-1.

Osim o veli€ini narudzbe i prostornom rasporedu skladista, ocito je da put komisioniranja
ovisi i o primjeni dodijelienog rasporeda odlaganja. Smanjenja puta vrlo su znacajna (do
50%) u situacijama s manjim veli¢inama narudzbi i ve¢om zakrivljenoS¢éu ABC krivulje, dok
su neznatna (ali postoje) kod slabo zakrivljenih ABC krivulja i veéih narudzbi (par postotaka).

Smanjenje puta komisioniranja primjenom dodijeljenog rasporeda odlaganja ilustrirano je
slikom 4-5 za jedan odabrani primjer, dok su slikom 4-6 prikazani pripadajuéi postotni iznosi
smanjenja u odnosu na slu€ajni raspored odlaganja, u ovisnosti o veli€ini narudzbe i
zakrivljenosti ABC krivulje protoka.

£ 160
S —20/20
c 120
£ —50/20
8 80 e 60/20
(2]
€ 70/20
S 40 |
< —80/20
E 0 T T T T

0 10 20 30 40

Veli¢ina narudzbe, x

Slika 4-5. Put komisioniranja primjenom metode dodijeljenog rasporeda
odlaganja u ovisnosti o veli€ini narudzbe i zakrivljenosti ABC krivulje
protoka, primjer (N=6, L=12, routing prema metodi S-oblika)

o 50%
5 40%
= ° —50/20
% = 30% | —60/20
0 ‘g’_ 20% 70/20
2 0% 80/20
°
m 0% T T T T

0 10 20 30 40

Veli¢ina narudzbe, x

Slika 4-6. Relativho smanjenje puta komisioniranja primjenom
metode dodijeljenog rasporeda odlaganja u odnosu na slu€ajni
raspored odlaganja ovisno o ABC krivulji protoka i veli€ini
narudzbe, primjer (N=6, L=12, routing prema metodi S-oblika)
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4. Metode dodjeljivanja mjesta odlaganja

Tablica 4-1. ProsjeCni put komisioniranja ovisno o veli€ini narudzbe, prostornom rasporedu
skladista i ABC krivulji, za routing prema metodi S-oblika i odlaganje po
prolazima

Metoda S-oblika + odlaganje po prolazima
Veli¢ina skladista (broj lokacija po razini), Q=144

Veli¢ina ABC Broj prolaza, N=3 | Broj prolaza, N=4 Broj prolaza, N=6 Broj prolaza, N=8

narudzbe krivulia Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza,
X : =24 L=18 L=12 L=9
5 88,2 88,3 90,3 96,2
10 20/20 106,4 104,7 115,9 124,8
15 (sludajni 111,8 107,4 125,2 139,0
20 raspored 114,1 107,9 128,4 146,2
30 odlaganja) 116,4 108,0 129,8 150,8
40 117,4 108,0 130,0 151,7
5 71,2 69,6 71,8 76,4
10 86,5 88,4 94,4 102,3
15 95,0 97,3 106,4 116,3
20 5020 100,7 102,9 114,0 125,9
30 107,0 105,9 122,4 137,1
40 110,5 107,2 126,0 143,2
5 65,2 62,6 63,6 67,6
10 79,1 79,9 85,3 92,3
15 87,7 89,9 97,4 106,1
20 60/20 93,6 96,4 105,2 115,7
30 101,4 102,6 115,5 128,0
40 106,2 105,3 121,1 135,6
5 59,3 55,4 55,0 58,2
10 71,3 70,4 73,5 79,8
15 79,7 80,2 85,8 94,7
20 70720 85,2 87,4 94,7 103,3
30 94,0 96,1 105,3 116,4
40 99,0 101,1 112,8 125,2
5 54,0 48,5 46,2 48,1
10 64,0 60,8 62,1 66,7
15 70,9 69,3 73,1 79,4
20 8020 76,7 76,3 81,3 88,8
30 84,2 86,0 93,1 101,8
40 90,3 92,6 101,3 111,2

Metoda S-oblika + odlaganje po prolazima
Veli¢ina skladista (broj lokacija po razini), Q=576

Veli¢ina ABC Broj prolaza, N=6 | Broj prolaza, N=8 | Broj prolaza, N=12 | Broj prolaza, N=16

narudzbe krivulia Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza,
X | L=48 L=36 L=24 L=18
5 222,1 203,1 190,4 195,5
10 20/20 302,1 287,1 272,8 272,7
15 (sludajnoi 332,2 329,6 324,0 324,6
20 rasporgd 341,8 351,6 356,5 362,3
30 odlaganja) 345,5 364,6 391,7 408,7
40 3459 367.,4 405,2 433,2
5 182,9 168,6 158,9 160,3
10 245,9 243,3 227,3 230,8
15 281,0 272,7 269,2 2744
20 50720 302,3 298,5 298,8 305,8
30 3254 328,5 336,3 348,6
40 336,3 344,5 360,0 376,4
5 164,8 151,9 143,9 145,7
10 220,9 211,3 205,2 208,8
15 254,9 246,4 243,5 248,8
20 60/20 277,9 272,0 271,0 278,0
30 306,5 304,9 309,1 318,4
40 322,1 325,2 334,2 346,9
5 143,7 133,2 126,4 127,7
10 192,4 189,1 178,7 182,3
15 225,7 216,3 212,7 220,0
20 70120 247,3 240,2 238,8 245,5
30 278,6 273,9 275,3 284,5
40 299,3 296,4 301,1 312,6
5 125,5 113,7 106,4 107,0
10 163,4 153,5 149,9 154,0
15 192,3 183,3 179,7 184,8
20 80/20 213,4 206,1 203,2 209,7
30 245,5 237,7 236,9 2449
40 267,1 260,9 262,9 271,6
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4. Metode dodjeljivanja mjesta odlaganja

Kako je analizom metode routinga S-oblika uz slu¢ajni raspored odlaganja uoen negativni
utjecaj neparnog broja prolaza na put komisioniranja (vidi poglavlje 3.2.1, slika 3-14),
postavlja se pitanje da li je to slu€aj i kod dodijeljenog rasporeda odlaganja. Na slici 4-7
prikazan je graf puta komisioniranja u ovisnosti o broju prolaza i ABC krivulji protoka (za
odabrani primjer kao i na slici 3-14), te je vidljivo smanjenje negativnog utjecaja neparnog
broja prolaza na ovu metodu porastom zakrivljenosti ABC krivulje.

——20/20 —=—50/20 60/20 70/20 —%—80/20

170
150
130 -
110 A
90 A — e—
70 T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M1

Broj prolaza N

Put komisioniranja,
m

Slika 4-7. Utjecaj neparnog broja prolaza na metodu S-oblika u
ovisnosti o zakrivljenosti ABC krivulje (primjer, x=20, manje skladiste)

Prethodni grafikon zorno prikazuje i jo§ jednu Cinjenicu, uodljivu i iz rezultata analize
prikazanih u tablici 4-1. Optimalni prostorni raspored (optimalni broj prolaza) ovisi i o
zakrivljenosti ABC krivulje, te je shodno tome dio analize optimalnog prostornog rasporeda
zone komisioniranja, opisan u poglavlju 6, posveéen i ovoj Cinjenici.

Dodijeljeni raspored odlaganja za routing prema metodi povratka

S obzirom na karakter metode povratka, odlaganje materijala s veéim protokom blize
glavnom prolazu -odlaganje uzduz prednjeg prolaza, prikazano na slici 4.1 c) - smanjuje
vjerojatnost posjecivanja najdaljih lokacija unutar prolaza, ¢ime se smanjuje "uzduz prolaza"
komponenta puta komisioniranja u odnosu na slu¢ajno odlaganje. Ovakav tip odlaganja
preporucen je u radu Caron et al. [16]. S druge strane, odlaganje po prolazima — prikazano
na slici 4.1 b) - smanjuje komponentu puta "preko prolaza". Smanjuje se i o¢ekivani broj
posjecenih prolaza, ali uz povecan broj trazenih lokacija po posje¢enom prolazu (time i
prosjecni prijedeni put unutar tog prolaza), te je upitno ukupno smanjenje komponente puta
"uzduz prolaza". Konaéno, dijagonalno odlaganje — prikazano na slici 4.1 a) — po svojoj je
definiciji kombinacija spomenuta dva tipa odlaganja, s realno o&ekivanim smanjenjem obje
komponente puta komisioniranja. Za razliku od Caron et al. [16], Petersen & Schmenner [19]
za metodu povratka predlaZzu upravo dijagonalno odlaganje kao najbolji tip odlaganja
materijala.

Shodno opisanom, za odredenje najboljeg tipa odlaganja materijala za metodu povratka, te
njihovih medusobnih razlika u rezultatima, bilo je potrebno napraviti analizu sva tri
spomenuta tipa odlaganja.

Rezultati analize prikazani su u tablicama 4-2 do 4-4. Polja oznacena plavkasto u tablicama
prikazuju situacije u kojima je odredena kombinacija najpovoljnija — rezultira najkra¢im putem
komisioniranja.
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4. Metode dodjeljivanja mjesta odlaganja

Tablica 4-3. Prosjeéni put komisioniranja ovisno o veli€ini narudzbe, prostornom rasporedu
skladista i ABC krivulji, za routing prema metodi povratka i odlaganje po

prolazima

Veli¢ina ABC Broj prolaza, N=3 | Broj prolaza, N=4 | Broj prolaza, N=6 Broj prolaza, N=8

narudzbe krivulia Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza,
X : =24 L=18 L=12 L=9
5 100,6 95,8 94,3 98,9
10 20/20 129,8 128,8 1294 134,2
15 (sludajnoi 141,9 143,9 149,2 155,7
20 raspored 148,2 152,6 161,0 169,7
30 odlaganja) 154,9 161,2 173,7 186,3
40 158,1 165,6 180,4 195,1
5 84,2 79,6 77,5 79,8
10 111,5 108,3 108,1 112,8
15 125,9 124,7 127,2 132,4
20 50720 135,1 135,3 139,4 145,9
30 145,5 148,3 155,5 164,5
40 150,9 155,5 165,4 176,1
5 77,0 71,9 69,2 72,4
10 102,2 98,2 98,0 101,7
15 116,6 114,6 115,5 120,6
20 6020 126,2 1254 128,0 133,8
30 138,4 139,2 144,5 152,7
40 145,4 147,6 155,0 164,3
5 69,1 63,6 61,2 62,9
10 90,8 87,0 85,9 89,3
15 104,8 101,3 102,0 106,3
20 70720 114,8 111,9 113,6 118,9
30 127,4 127,3 130,6 136,8
40 136,4 136,9 141,3 149,3
5 60,7 54,8 51,7 52,3
10 79,3 74,2 72,9 75,1
15 91,7 87,3 87,2 90,5
2% 80/20 101.3 97,5 97,5 101,9
30 114,9 111,8 113,9 118,8
40 123,8 121,9 125,2 131,0

Metoda povratka + odlaganje po prolazima
Veli¢ina skladista (broj lokacija po razini), Q=576

Veli¢ina ABC Broj prolaza, N=6 | Broj prolaza, N=8 | Broj prolaza, N=12 Broj prolaza, N=16

narudzbe krivulia Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza,
X ! L=48 =36 L=24 L=18
5 239,5 2134 196,1 198,7
10 20/20 358.,6 324,4 292,7 285,3
15 (sluGajni 4271 397,0 362,4 350,3
20 raspored 472,4 4472 4156 402,4
30 odlaganja) 522,4 507,7 489,1 478,7
40 550,3 544,6 534,6 530,2
5 204,8 184,6 166,2 164,7
10 301,6 275,9 251,5 246,3
15 360,1 335,5 309,9 303,5
20 5020 404,6 379,4 354,4 346,6
30 460,0 440,5 419,1 411,8
40 4951 479,4 462,0 458,6
5 189,5 169,6 153,2 151,0
10 273,9 249,8 229,9 226,6
15 327,6 305,2 283,3 279,2
20 6020 367,8 345,2 323,4 318,3
30 423,6 403,1 381,7 377,2
40 461,2 4432 425,0 420,7
5 158,9 151,2 137,1 134,4
10 240,3 219,9 206,7 201,8
15 290,1 267.,9 250,3 248,3
20 70720 326,7 304,1 286,4 283,9
30 379,3 358,9 339,8 336,0
40 417,4 396,4 378,4 376,0
5 147,6 131,1 118,3 116,1
10 206,5 188,1 175,1 172,4
15 246,7 228,8 213,7 211,6
20 80720 280,1 260,0 243,2 242,5
30 328,1 308,0 290,5 289,8
40 364,3 343,1 326,9 325,4
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4. Metode dodjeljivanja mjesta odlaganja

Tablica 4-3. Prosjeéni put komisioniranja ovisno o veli€ini narudzbe, prostornom rasporedu
skladista i ABC krivulji, za routing prema metodi povratka i odlaganje uzduz
prednjeg prolaza

Metoda povratka + odlaganje uzduz prednjeg prolaza
Veli¢ina skladista (broj lokacija po razini), Q=144

Veli¢ina ABC Broj prolaza, N=3 | Broj prolaza, N=4 | Broj prolaza, N=6 Broj prolaza, N=8

narudzbe krivulia Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza,
X ) =24 L=18 L=12 L=9
5 100,6 95,8 94,3 98,9
10 20/20 129,8 128,8 1294 134,2
15 (sludajni 141,9 143,9 149,2 155,7
20 raspored 148,2 152,6 161,0 169,7
30 odlaganja) 154,9 161,2 173,7 186,3
40 158,1 165,6 180,4 195,1
5 71,8 70,8 75,1 83,2
10 97,1 96,7 101,6 110,0
15 110,8 111,6 117,7 127,0
20 50720 119,7 121,6 128,6 139,1
30 131,2 134,3 143,0 154,7
40 138,1 141,9 152,3 164,8
5 63,8 64,0 70,2 79,3
10 87,0 87,6 94,1 103,9
15 100,6 101,6 108,7 119,2
20 60/20 109,6 111,5 118,9 129,9
30 121,5 124,0 132,6 1445
40 129,3 132,4 142,1 154,3
5 56,0 57,5 65,3 75,9
10 76,3 78,0 86,4 97,6
15 89,1 90,8 99,5 11,1
20 70720 97,6 99,3 108,4 120,6
30 109,9 112,4 121,3 133,7
40 118,5 121,1 130,3 143,1
5 48,3 51,4 60,6 72,4
10 65,4 68,6 79,0 91,9
15 76,6 78,9 89,9 103,5
20 80/20 84,5 87,3 97,7 111,7
30 96,6 98,6 109,1 122,7
40 105,3 107,3 117,1 130,7

Metoda povratka + odlaganje uzduz prednjeg prolaza
Veli¢ina skladista (broj lokacija po razini), Q=576

Veli¢ina ABC Broj prolaza, N=6 | Broj prolaza, N=8 | Broj prolaza, N=12 Broj prolaza, N=16

narudzbe krivulia Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza,
X ! L=48 L=36 L=24 L=18
5 239,5 2134 196,1 198,7
10 20/20 358.,6 3244 292,7 285,3
15 (sludajni 4271 397,0 362,4 350,3
20 raspored 472 .4 4472 415,6 402,4
30 odlaganja) 522,4 507,7 489,1 478,7
40 550,3 544,6 534,6 530,2
5 160,3 149,7 150,2 163,4
10 244,9 225,9 216,3 223,3
15 302,6 282,4 265,3 268,6
20 5020 343,0 321,6 305,1 305,9
30 398,8 380,1 364,0 363,2
40 434,8 420,8 406,2 406,4
5 141,2 133,8 139,8 155,3
10 214,4 201,3 197,5 208,1
15 264,9 248,6 240,3 247.9
20 6020 303,8 285,9 275,5 280,8
30 357,0 340,9 328,7 332,2
40 394,5 378,7 366,8 370,9
5 121,5 119,7 128,4 147,0
10 184,2 175,9 178,1 193,2
15 227,2 216,2 215,5 227,2
20 70720 261,6 2491 245,2 255,2
30 311,5 296,8 290,8 299,4
40 346,4 332,9 325,5 334,1
5 103,9 104,8 119,3 139,3
10 153,6 150,6 160,6 179,2
15 190,2 183,9 190,8 208,2
20 80720 217,9 211,5 215,4 231,4
30 262,3 252,1 253,0 267.,9
40 294,4 284,8 283,0 296,6
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4. Metode dodjeljivanja mjesta odlaganja

Tablica 4-4. ProsjeCni put komisioniranja ovisno o veli€ini narudzbe, prostornom rasporedu
skladista i ABC krivulji, za routing prema metodi povratka i dijagonalno
odlaganje

Metoda povratka + dijagonalno odlaganje
Veli¢ina skladista (broj lokacija po razini), Q=144

Veli¢ina ABC Broj prolaza, N=3 | Broj prolaza, N=4 Broj prolaza, N=6 Broj prolaza, N=8

narudzbe krivulia Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza,
X : =24 L=18 L=12 L=9
5 100,6 95,8 94,3 98,9
10 20/20 129,8 128,8 1294 134,2
15 (sludajni 141,9 143,9 149,2 155,7
20 raspored 148,2 152,6 161,0 169,7
30 odlaganja) 154,9 161,2 173,7 186,3
40 158,1 165,6 180,4 195,1
5 70,9 69,3 71,8 76,9
10 97,0 96,8 100,9 108,3
15 111,3 112,3 119,0 127,4
20 5020 120,8 123,0 131,3 141,0
30 132,2 136,4 147,7 159,5
40 139,4 144,9 158,3 171,8
5 62,0 60,9 63,5 67,8
10 86,4 85,5 90,2 96,7
15 100,4 100,8 106,8 114,9
20 6020 110,1 112,0 118,7 128,4
30 122,7 126,0 135,7 146,5
40 130,4 134,9 147,1 159,2
5 53,1 51,6 53,9 58,6
10 74,6 73,8 77,6 83,7
15 88,2 87,7 93,2 100,3
20 70720 97,6 98,4 104,0 112,7
30 110,7 112,7 121,1 131,1
40 119,6 122,6 132,2 143,6
5 43,4 42,4 44,2 48,2
10 62,2 61,5 63,8 69,4
15 74,3 73,7 78,2 84,3
20 80/20 83,3 83,2 88,4 95,7
30 96,5 97,0 104,0 112,3
40 105,6 106,8 115,1 124,9

Metoda povratka + dijagonalno odlaganje
VeliCina skladista (broj lokacija po razini), Q=576

Veli¢ina ABC Broj prolaza, N=6 | Broj prolaza, N=8 | Broj prolaza, N=12 Broj prolaza, N=16

narudzbe krivulia Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza,
X ) L=48 L=36 L=24 L=18
5 239,5 2134 196,1 198,7
10 20/20 358,6 324,4 292,7 285,3
15 (sluGajni 4271 397,0 362,4 350,3
20 raspored 472,4 4472 4156 402,4
30 odlaganja) 5224 507,7 489,1 478,7
40 550,3 544,6 534,6 530,2
5 162,4 153,8 151,0 156,0
10 2474 233,1 227,6 233,0
15 304,5 288,8 283,2 287,0
20 5020 346,1 330,7 324,8 330,2
30 402,6 388,7 385,9 392,2
40 439,5 429,0 430,4 438,3
5 141,4 134,4 135,1 141,2
10 215,5 205,0 204,0 210,5
15 267,3 2544 253,1 259,9
20 6020 305,3 292,3 290,5 298,0
30 360,9 346,6 3471 354,7
40 397,4 386,8 388,2 397,3
5 119,2 115,5 116,7 122,5
10 183,6 176,0 177,7 183,7
15 227,8 217,5 218,8 2276
20 70720 261,8 251,3 252,3 261,5
30 311,6 301,1 302,3 313,3
40 349,0 337,9 340,7 351,2
5 98,8 95,8 97,6 102,5
10 149,7 145,0 147,1 155,0
15 187,3 181,1 183,0 190,6
20 80720 216,8 210,1 210,1 220,1
30 262,6 251,4 255,3 265,9
40 295,7 285,2 286,7 299,9
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4. Metode dodjeljivanja mjesta odlaganja

Iz rezultata je vidljivo da je odlaganje po prolazima najpovoljniji tip odlaganja za metodu
routinga S-oblika, ali nije dobar tip odlaganja i s metodom povratka. S ovom metodom
routinga za vece je narudzZbe i manje zakrivljenosti ABC krivulje protoka najpogodnije
odlaganje uzduz prednjeg prolaza, dok se u slu€ajevima s ve¢om zakrivljenos¢éu ABC krivulje
i manjim narudzbama najkraci put komisioniranja postiZze dijagonalnim odlaganjem. Takoder
je uocljiva odredena razlika u dominaciji ova dva tipa odlaganja ovisno o veli€ini skladiSta. Za
manje je skladiste ono na strani dijagonalnog odlaganja, dok je za veée skladidte na strani
odlaganja uzduz prednjeg prolaza.

Kvalitativho se podrucja preferencija ova dva tipa odlaganja mogu predociti grafom danim na
slici 4-8.

»
»

podrucje preferencije
dijagonalnog odlaganja

eisipepts
euIRlIdA

podrucje preferencije
odlaganja uzduz prednjeg prolaza

zakrivljenost ABC krivulje protoka

| 2
veli¢ina narudzbe

Slika 4-8. Podrucja preferencija tipova
odlaganja za routing prema metodi povratka

Prednost pojedinog tipa odlaganja ovisno o spomenutim veli¢inama lezi u potencijalu
smanjenja pojedine komponente puta. Sa slike 4-9 vidljivo je da u podruc¢ju malih narudzbi i
velike zakrivljenosti ABC krivulje protoka potencijal smanjenja "preko prolaza" komponente
puta dijagonalnim odlaganjem (LLdij) nadmaSuje potencijal smanjenja komponente "uzduZz
prolaza", minimiziranu odlaganjem uzduz prednjeg prolaza (LTupp).

80
i _______ LL upp
§ %0 / — LT upp
§ 40 - Ltot upp
.9 %"" ------- LLdU
§ 201 U — LTdi
x T .
E 0 T T T T T T LtOtdIJ
2 3 4 5 6 7 8 9
Broj prolaza N

Slika 4.9 Komponente i ukupni put komisioniranja u podrucju preferencije
dijagonalnog odlaganja za routing prema metodi povratka

S druge strane, u podrudju velikih narudzbi i male zakrivljenosti ABC krivulje protoka (slika 4-
10), smanjenje "uzduz prolaza" komponente puta dijagonalnim odlaganjem prakticki ne
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4. Metode dodjeljivanja mjesta odlaganja

dolazi do izrazaja, te minimizacija puta unutar prolaza donosi prednost odlaganju uzduz
prednjeg prolaza.

200

i. ------- LL upp
§ 150 *TL —  LTupp
.g 100 Ltot upp
L e I LL dij

g 504 e — LTdijj

x [PPSR )
E 0 \- T T T T T LtOt dIJ

2 3 4 5 6 7 8 9
Broj prolaza N

Slika 4.10 Komponente i ukupni put komisioniranja u podrucju preferencije
odlaganja uzduz prednjeg prolaza za routing prema metodi povratka

Povecanjem veli€ine skladista, 8to podrazumijeva povecéanje duljine prolaza, raste udio
komponente "uzduz prolaza" u ukupnom putu komisioniranja u odnosu na komponentu
"preko prolaza", te se time poveéava i podru€je preferencije odlaganja uzduz prednjeg
prolaza. No unato¢ definiranoj preferenciji pojedinog tipa odlaganja u odreGenom podruéju, u
vecini su slu€ajeva razlike u rezultatima vrlo male (nekoliko postotaka), te se za prakti¢nu
uporabu mogu predloziti oba tipa odlaganja. Iznimka su samo vrlo Siroka skladi$ta u podrucju
preferencije dijagonalnog odlaganja, gdje razlike u rezultatima dosezu i 30%, na $to treba
obratiti pozornost.

Smanjenje puta komisioniranja primjenom dodijeljenog rasporeda odlaganja u odnosu na
slu¢ajni raspored odlaganja za ovu je metodu routinga jo§ vece nego je to bio slu€aj sa
metodom S-oblika. U situacijama s malim narudzbama i velikom zakrivljeno$¢u ABC krivulje,
smanjenje puta komisioniranja primjenom dodijeljenog rasporeda odlaganja u odnosu na
slu€ajni raspored odlaganja moguca su u iznosima i preko 50%. Za velike narudzbe i manje
zakrivljenosti krivulje protoka smanjenja su manja, te ovisno o veli€ini i prostornom rasporedu
zone komisioniranja, iznose od 10 do 25%. Slike 4-11 i 4-12 ilustriraju na jednom primjeru
put komisioniranja te pripadajuce postotne iznose smanjenja primjenom dodijeljenog
rasporeda odlaganja u odnosu na slu€ajni raspored odlaganja, za razliCite ABC krivulje
protoka i veli€ine narudzbe.

£ 200
S, —20/20
c 150 -
g —50/20
S 100 - 60/20
(2]
= 70/20
o 50
f —80/20
E 0 T T T T

0 10 20 30 40

Veli¢ina narudzbe x

Slika 4-11. Put komisioniranja primjenom metode dodijeljenog rasporeda odlaganja
u ovisnosti o veli€ini narudzbe i zakrivljenosti ABC krivulje protoka, primjer
(N=6, L=12, routing prema metodi povratka, dijagonalno odlaganje)
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0,
° 60%
S 50% -
= ——50/20
& o 40%
E°. 60/20
»w 8 30% -
=] 70/20
S 2 20%
2 ——80/20
s 10% -
(]
m 00/0 T T T T

0 10 20 30 40

veli¢ina narudzbe x

Slika 4-12. Relativho smanjenje puta komisioniranja primjenom metode
dodijeljenog rasporeda odlaganja u odnosu na slucajni raspored
odlaganja ovisno o ABC krivulji protoka i veli¢ini narudzbe, primjer
(N=6, L=12, routing prema metodi povratka, dijagonalno odlaganje)

Dodijeljeni raspored odlaganja za routing prema metodi hajveceg razmaka

| za ovu metodu nije moguée jednostavno odrediti najbolji tip odlaganja materijala. Odlaganje
po prolazima (slika 4-1b) minimizirati ¢e "preko prolaza" komponentu puta komisioniranja,
kao i broj posjecenih prolaza. Istovremeno, medutim, poveéanje broja traZenih lokacija
unutar prolaza smanjuje prosje¢nu veliinu najveceg jaza, odnosno povecéava prijedeni put
unutar prolaza. Odlaganje uzduz prednjeg prolaza (slika 4-1c) pak ne utjeCe na "preko
prolaza" komponentu puta, kao ni na broj posjecenih prolaza. Smanjuje se komponenta puta
"unutar prolaza" povecanjem najveéeg jaza zbog grupiranja trazenih lokacija blize prednjem
prolazu. S obzirom na definiciju metode najvec¢eg razmaka, komisioner obavezno prolazi i
prednjim i straZnjim glavnim prolazom, te se kao logi¢no rjeSenje dodijeljenog rasporeda
odlaganja namece tip odlaganja uzduz prednjeg i straznjeg prolaza (slika 4-1d) kao
potencijalno bolji od prethodno opisanog. Na taj ¢e se nacin maksimizirati najveéi razmak
unutar posjecenih prolaza, a time i pripadaju¢a komponenta puta [78]. Kona&no, dijagonalno
odlaganje ¢e donekle smanijiti, kako komponentu puta "preko prolaza", tako i prosjecni broj
posjecenih prolaza (jasno uz odredeno povecanje puta unutar tih prolaza), te je kao i za
metodu povratka potencijalno dobar tip odlaganja.

Analogno predhodnim sluajevima, spomenute kombinacije takoder su analizirane
simulacijama. Rezultati analize prikazani su u tablicama 4-5 do 4-8 (polja oznacCena
plavkasto indikator su najboljeg tipa odlaganja za doti¢nu situaciju).

Realno ocekivanje da je odlaganje uzduz prednjeg i straznjeg prolaza za ovu metodu
routinga povoljnije od odlaganja uzduz samo prednjeg prolaza pokazalo se opravdanim,
medutim loSije od preostala dva analizirana odlaganja. Dijagonalno odlaganja se i za ovu
metodu routinga pokazuje kao vrlo dobar tip odlaganja, no najpovoljniji nacin odlaganja
gotovo u cijelom analiziranom podrucju jest odlaganje po prolazima.

Smanjenja puta komisioniranja primjenom dodijelienog odlaganja u odnosu na slu¢ajno
odlaganje za male narudzbe i veliku zakrivlienost ABC krivulije protoka takoder su vrlo
znacajna, te iznose i do 50%, dok su kod velikih narudzbi i slabo zakrivljenih ABC krivulja
protoka moguc¢a smanjenja maksimalno do 10%, ovisno o veli€ini i obliku skladista.

Grafikoni puta komisioniranja primjenom odlaganja po prolazima kao i pripadajuce postotno
smanjenje puta u odnosu na sluéajni raspored odlaganje prikazani su na slikama 4-13 i 4-14.
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Tablica 4-5. Prosjecni put komisioniranja ovisno o veli€ini narudzbe, prostornom rasporedu
skladista i ABC krivulji, za routing prema metodi najveé¢eg razmaka i odlaganje
po prolazima

Metoda najveéeg razmaka + odlaganje po prolazima
Veli¢ina skladista (broj lokacija po razini), Q=144

Veli€ina ABC Broj prolaza, N=3 | Broj prolaza, N=4 | Broj prolaza, N=6 Broj prolaza, N=8

narudzbe krivulia Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza,
X : =24 L=18 L=12 L=9
5 81,1 79,4 81,8 88,8
10 20/20 95,8 99,8 106,1 114,2
15 (sludajni 102,0 110,0 120,7 131,0
20 raspored 105,4 116,1 130,5 142,7
30 odlaganja) 109,6 123,5 142,5 158,3
40 112,1 127,8 149,8 167,9
5 68,2 65,3 66,4 70,8
10 81,6 82,4 87,5 95,4
15 90,8 94,2 101,7 110,8
20 50720 96,6 102,0 112,3 122,4
30 104,1 112,9 126,0 138,4
40 107,9 119,7 135,4 150,0
5 63,2 59,4 59,8 64,1
10 75,3 74,7 78,9 85,9
15 83,5 85,7 92,4 100,7
20 60/20 89,8 93,9 102,1 111,8
30 98,6 105,4 115,6 127,8
40 104,1 113,2 126,4 139,5
5 58,4 53,3 53,0 55,8
10 68,5 66,2 68,9 75,1
15 75,7 75,7 81,0 88,5
20 70720 81,4 83,6 90,4 99,2
30 90,6 95,1 104,4 114,9
40 96,9 103,3 114,4 125,6
5 53,5 47,4 46,4 47,3
10 62,4 58,2 59,0 63,2
15 68,2 65,9 68,9 74,9
20 8020 72,7 72,3 77,1 84,6
30 80,6 82,9 89,5 99,1
40 87,0 91,2 99,6 110,1

Metoda najveéeg razmaka + odlaganje po prolazima
Veli¢ina skladista (broj lokacija po razini), Q=576

Veli¢ina ABC Broj prolaza, N=6 | Broj prolaza, N=8 | Broj prolaza, N=12 Broj prolaza, N=16

narudzbe krivulia Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza,
X ) L=48 L=36 L=24 L=18
5 186,9 171,4 165,6 174,9
10 20/20 257,6 238,6 225,7 230,7
15 (slucajni 303,6 286,8 271,9 273,6
20 raspored 336,3 322,7 309,2 309,6
30 odlaganja) 378,3 373,1 365,3 366.,8
40 405,2 406,6 406,3 409,7
5 160,1 147,3 138,7 142,9
10 214,7 201,8 194,4 198,7
15 253,8 240,6 233,2 238,2
20 5020 283,8 271,8 264,4 269,4
30 326,6 319,1 313,2 319,0
40 358,8 353,3 350,0 355,7
5 148,4 134,7 127,7 130,7
10 194,3 182,1 177,8 182,9
15 228,9 218,2 213,1 219,4
20 6020 257,5 246,3 241,6 247,3
30 299,7 290,8 286,2 293,1
40 330,4 323,3 321,3 327,8
5 133,4 121,5 114,0 115,8
10 170,9 161,1 156,9 162,1
15 201,4 192,0 189,0 194,8
20 70720 226,0 216,8 214,5 221,0
30 265,2 256,7 254,9 262,5
40 295,5 286,7 285,4 2941
5 119,5 105,8 98,6 99,3
10 148,1 138,2 133,3 137,3
15 172,3 163,5 160,9 167,3
20 80720 192,2 185,0 183,5 190,9
30 227,3 220,2 219,2 227,0
40 254,2 2472 246,6 255,8
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Tablica 4-6. Prosjecni put komisioniranja ovisno o veli€ini narudzbe, prostornom rasporedu
skladista i ABC krivulji, za routing prema metodi najveé¢eg razmaka i odlaganje
uzduZ prednjeg prolaza

Metoda najveceg razmaka + odlaganje uzduz prednjeg prolaza
Veli¢ina skladista (broj lokacija po razini), Q=144

Veli¢ina ABC Broj prolaza, N=3 | Broj prolaza, N=4 | Broj prolaza, N=6 Broj prolaza, N=8

narudzbe krivulia Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza,
X ) =24 L=18 L=12 L=9
5 81,1 79,4 81,8 88,8
10 20/20 95,8 99,8 106,1 114,2
15 (sludajni 102,0 110,0 120,7 131,0
20 raspored 105,4 116,1 130,5 142,7
30 odlaganja) 109,6 123,5 142,5 158,3
40 112,1 127,8 149,8 167,9
5 78,6 76,7 79,4 86,6
10 91,5 94,0 100,2 109,3
15 96,9 102,6 112,8 123,4
20 50720 99,7 107,9 120,5 133,1
30 103,9 114,7 131,3 146,2
40 106,6 119,0 137,7 154,4
5 78,0 75,4 78,2 85,6
10 89,0 91,1 97,5 106,7
15 94,0 99,2 108,4 119,5
20 60/20 97,1 104,0 116,0 128,5
30 101,1 110,3 125,5 140,2
40 103,8 114,6 131,8 147,8
5 76,6 74,1 77,0 84,3
10 86,5 87,8 94,0 103,9
15 91,0 94,8 103,8 115,5
20 70720 93,8 99,1 110,4 123,3
30 97,8 105,1 119,0 133,5
40 100,4 109,2 124,8 140,3
5 75,3 72,9 75,6 83,4
10 83,9 84,3 90,7 100,9
15 87,6 90,2 99,2 111,0
20 80/20 90,3 94,0 104,8 17,7
30 93,7 99,7 111,9 126,4
40 96,4 103,2 117,2 132,4

Metoda najveceg razmaka + odlaganje uzduz prednjeg prolaza
Veli¢ina skladista (broj lokacija po razini), Q=576

Veli¢ina ABC Broj prolaza, N=6 | Broj prolaza, N=8 | Broj prolaza, N=12 Broj prolaza, N=16

narudzbe krivulia Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza,
X ! L=48 =36 L=24 L=18
5 186,9 171,4 165,6 174,9
10 20/20 257,6 238,6 225,7 230,7
15 (slucajni 303,6 286,8 271,9 273,6
20 raspored 336,3 322,7 309,2 309,6
30 odlaganja) 378,3 373,1 365,3 366.,8
40 405,2 406,6 406,3 409,7
5 177,9 163,0 159,6 169,9
10 236,3 219,5 211,1 218,4
15 274,5 258,8 2491 254,9
20 5020 301,9 288,9 279,3 284,6
30 338,2 331,8 326,5 331,9
40 362,1 360,7 360,9 368,6
5 173,1 159,3 156,6 167,6
10 225,0 209,6 202,9 212,2
15 259,2 2449 237,6 2451
20 6020 284,1 272,0 265,1 272,5
30 318,2 310,4 307,1 314,9
40 341,0 337,1 337,8 347 1
5 167,6 154,6 153,0 164,9
10 212,9 198,4 194,4 205,2
15 2431 229,5 224,7 234,9
20 70720 263,9 252,6 248,8 258,3
30 294,5 286,9 285,2 295,5
40 316,7 311,3 312,0 323,3
5 162,5 149,8 149,5 162,1
10 199,4 186,6 185,1 197,9
15 224,2 211,6 210,4 223,1
20 80720 242,2 231,5 231,1 244,0
30 269,1 260,7 261,6 275,4
40 287,9 281,4 284,2 299,0
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Tablica 4-7. Prosjecni put komisioniranja ovisno o veli€ini narudzbe, prostornom rasporedu
skladista i ABC krivulji, za routing prema metodi najveé¢eg razmaka i odlaganje
uzduZ prednjeg i straZznjeg prolaza

Metoda najveceg razmaka + odlaganje uzduz prednjeg i straznjeg prolaza
Veli¢ina skladista (broj lokacija po razini), Q=144

Veli¢ina ABC Broj prolaza, N=3 | Broj prolaza, N=4 Broj prolaza, N=6 Broj prolaza, N=8

narudzbe krivulia Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza,
X : =24 L=18 L=12 L=9
5 81,1 79,4 81,8 88,8
10 20/20 95,8 99,8 106,1 114,2
15 (sludajni 102,0 110,0 120,7 131,0
20 raspored 105,4 116,1 130,5 142,7
30 odlaganja) 109,6 123,5 142,5 158,3
40 112,1 127,8 149,8 167,9
5 77,4 74,8 77,4 84,1
10 89,3 91,2 97,4 106,8
15 95,0 100,4 110,4 121,3
20 50720 98,7 106,0 119,3 131,9
30 103,2 113,7 130,8 146,7
40 106,1 118,6 138,3 156,3
5 76,4 73,7 76,4 84,1
10 87,3 88,9 95,2 104,7
15 92,5 96,9 106,9 118,2
20 60/20 95,8 102,3 115,1 128,3
30 100,2 109,3 125,8 141,9
40 103,1 114,1 132,7 150,9
5 75,3 72,5 75,5 83,4
10 85,0 85,9 92,7 102,9
15 89,6 93,4 103,5 115,5
20 70720 92,6 98,2 110,3 124,6
30 96,6 104,6 120,4 137,0
40 99,4 108,8 126,6 145,2
5 74,4 71,4 74,5 82,7
10 82,6 83,4 90,5 100,9
15 86,6 89,6 100,0 112,9
20 80/20 89,2 93,8 106,5 121,2
30 92,9 99,2 114,8 132,3
40 95,4 103,0 120,0 139,3

Metoda najveceg razmaka + odlaganje uzduz prednjeg i straznjeg prolaza
Veli¢ina skladista (broj lokacija po razini), Q=576

Veli¢ina ABC Broj prolaza, N=6 | Broj prolaza, N=8 | Broj prolaza, N=12 Broj prolaza, N=16

narudzbe krivulia Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza,
X ! L=48 =36 L=24 L=18
5 186,9 171,4 165,6 174,9
10 20/20 257,6 238,6 225,7 230,7
15 (sluéajni 303,6 286,8 271,9 273,6
20 rasporgd 336,3 322,7 309,2 309,6
30 odlaganja) 378,3 373,1 365,3 366.,8
40 405,2 406,6 406,3 409,7
5 168,9 155,4 153,9 165,5
10 218,9 203,6 197,5 207,7
15 254,5 240,1 232,0 240,4
20 5020 281,6 268,3 260,4 267.,8
30 320,8 311,0 305,4 313,2
40 346,6 342,3 340,6 349,0
5 164,2 151,3 150,7 162,9
10 208,6 193,7 190,4 202,1
15 239,4 225,6 221,0 231,6
20 6020 263,6 250,9 246,3 256,3
30 298,1 289,8 287,1 297,5
40 324,4 318,3 318,6 330,4
5 160,2 148,0 147,6 160,8
10 197,1 184,1 183,3 196,3
15 223,7 211,9 210,3 222,6
20 70720 244,4 233,7 232,3 2448
30 275,4 267,2 268,3 281,0
40 298,1 2924 295,6 310,2
5 155,4 144,6 145,3 159,0
10 186,4 175,0 176,2 191,6
15 208,5 198,2 199,6 214,7
20 80720 226,0 216,5 219,1 234,3
30 251,5 2444 249,6 266,1
40 270,3 265,0 272,5 291,2
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Tablica 4-8. Prosjecni put komisioniranja ovisno o veli€ini narudzbe, prostornom rasporedu
skladista i ABC krivulji, za routing prema metodi najveéeg razmaka i dijagonalno

odlaganje
Metoda najveceg razmaka + dijagonalno odlaganje
Veli¢ina skladista (broj lokacija po razini), Q=144

Veli¢ina ABC Broj prolaza, N=3 | Broj prolaza, N=4 | Broj prolaza, N=6 Broj prolaza, N=8

narudzbe krivulia Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza,
X ) =24 L=18 L=12 L=9
5 81,1 79,4 81,8 88,8
10 20/20 95,8 99,8 106,1 114,2
15 (sludajni 102,0 110,0 120,7 131,0
20 raspored 105,4 116,1 130,5 142,7
30 odlaganja) 109,6 123,5 142,5 158,3
40 112,1 127,8 149,8 167,9
5 75,4 70,1 67,8 71,4
10 88,1 87,3 89,1 95,7
15 95,5 97,6 103,0 111,0
20 50720 99,3 104,8 112,7 122,4
30 103,9 113,6 126,5 138,5
40 106,7 118,9 135,3 149,7
5 71,3 65,2 61,9 64,5
10 84,4 81,2 80,9 86,5
15 91,5 91,1 93,9 101,1
20 60/20 95,6 98,4 103,5 112,0
30 100,8 107,8 117,3 127,6
40 103,7 113,6 126,4 139,2
5 66,6 59,5 55,4 56,7
10 79,2 74,1 71,5 75,9
15 85,9 83,0 83,3 89,4
20 70720 91,0 90,0 92,3 99,5
30 96,7 100,0 105,4 114,8
40 100,2 106,4 114,9 125,8
5 58,9 52,3 47,0 48,5
10 73,1 66,2 61,9 64,5
15 79,9 74,3 71,9 75,8
20 80/20 84,6 80,5 79,5 85,4
30 91,0 89,9 91,9 99,4
40 95,1 96,7 100,9 110,1

Metoda najveceg razmaka + dijagonalno odlaganje
Veli¢ina skladista (broj lokacija po razini), Q=576

Veli¢ina ABC Broj prolaza, N=6 | Broj prolaza, N=8 | Broj prolaza, N=12 Broj prolaza, N=16

narudzbe krivulia Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza,
X ! L=48 =36 L=24 L=18
5 186,9 171,4 165,6 174,9
10 20/20 257,6 238,6 225,7 230,7
15 (slucajni 303,6 286,8 271,9 273,6
20 raspored 336,3 322,7 309,2 309,6
30 odlaganja) 378,3 373,1 365,3 366.,8
40 405,2 406,6 406,3 409,7
5 172,5 153,8 141,2 143,8
10 229,9 211,0 196,9 199,7
15 269,0 249,6 236,7 239,1
20 5020 296,6 280,4 267,5 270,6
30 335,3 324,2 315,3 319,7
40 361,5 355,9 351,0 256,5
5 164,5 145,2 130,8 132,0
10 216,3 196,3 181,7 184,8
15 250,4 231,4 217,7 221,5
20 6020 275,2 257,9 246,2 249,9
30 312,3 298,4 289,8 2934
40 338,2 328,7 322,3 329,1
5 156,0 135,5 119,8 17,7
10 198,5 178,9 164,3 165,2
15 228,4 208,5 195,0 198,1
20 70720 251,2 232,3 220,1 224,0
30 285,9 268,6 258,2 264,1
40 310,3 296,2 288,4 294,7
5 144,1 124,3 105,9 103,4
10 179,6 158,8 143,7 142,8
15 204,9 184,1 169,6 171,2
20 80720 2241 205,0 190,8 194,1
30 254,8 236,3 224,7 229,0
40 277,6 260,4 249,9 256,5
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Slika 4-13. Put komisioniranja primjenom metode dodijeljenog rasporeda odlaganja
u ovisnosti o veli¢ini narudzbe i zakrivljenosti ABC krivulje protoka, primjer
(N=6, L=12, routing prema metodi najve¢eg razmaka, odlaganje po prolazima)
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Slika 4-14. Relativho smanjenje puta komisioniranja primjenom metode
dodijeljenog rasporeda odlaganja u odnosu na slucajni rasporedodlaganja
ovisno o ABC krivulji protoka i veli€ini narudzbe, primjer (N=6, L=12,
routing prema metodi najveéeg razmaka, odlaganje po prolazima)

Dodijeljeni raspored odlaganja za routing prema kombiniranoj metodi

Imajuc¢i u vidu da kombinirana metoda rezultira rutom kretanja koja je zapravo modifikacija
metode S-oblika, realno je za oCekivati da su nacini odlaganja koji smanjuju broj posjecenih
prolaza najpogodniji za ovu metodu. U prvom redu to je odlaganje po prolazima koje, osim
$to minimizira broj posjecenih prolaza, minimizira i komponentu puta "preko prolaza". Kao
alternativa tom odlaganju analizirano je i dijagonalno odlaganje. Rezultati simulacija
prikazani su u tablicama 4-9 i 4-10.

Primjena analiziranih tipova odlaganja uz kombiniranu metodu routinga rezultira priblizno
istim rezultatima u vecini promatranih situacija. Za veée narudzbe uoCava se manja prednost
odlaganje po prolazima nad dijagonalnim odlaganjem i obrnuto, kod izrazito malih narudzbi
povoljnije je dijagonalno odlaganje. Takoder se moze uociti i odredena ovisnost rezultata o
veliini skladista, pa se kvalitativno mogu podrucja preferencija ova dva odlaganja prikazati
grafom na slici 4-15. Za velike je narudzbe i veliki o€ekivani prosje¢ni broj lokacija po
prolazu, odnosno vjerojatnost prolaska komisionera kroz cijeli prolaz, a u tom je slucaju
najpovoljnije minimizirati broj posjecenih prolaza. Obrnuto, kod izrazito malih narudzbi
vjerojatnija je pojava povratnog kretanja unutar prolaza, te je u takvim slu€ajevima potencijal
smanjenja te komponente puta znatnije na strani dijagonalnog odlaganja.
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4. Metode dodjeljivanja mjesta odlaganja

Tablica 4-9. Prosjecni put komisioniranja ovisno o veli€ini narudzbe, prostornom rasporedu
skladista i ABC krivulji, za kombiniranu metodu routinga i odlaganje po

prolazima
Kombinirana metoda + odlaganje po prolazima
Veli¢ina skladista (broj lokacija po razini), Q=144

Veli¢ina ABC Broj prolaza, N=3 | Broj prolaza, N=4 | Broj prolaza, N=6 Broj prolaza, N=8

narudzbe krivulia Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza,
X ) =24 L=18 L=12 L=9
5 79,8 78,8 81,2 88,8
10 20/20 97,1 99,1 106,3 114,9
15 (sludajni 104,6 105,6 118,1 129,9
20 raspored 108,4 107,4 124,3 138,6
30 odlaganja) 112,5 108,0 128,9 147,4
40 114,7 108,0 129,8 150,5
5 65,5 64,5 66,1 70,4
10 82,3 83,6 88,2 95,7
15 91,5 93,5 101,0 110,2
20 50720 97,3 99,2 109,2 119,7
30 104,5 104,8 118,4 131,7
40 108,4 106,7 123,6 138,6
5 59,7 58,0 59,5 63,7
10 74,6 75,7 79,7 86,5
15 84,5 85,8 92,1 100,3
20 60/20 90,3 92,7 100,1 110,0
30 98,3 100,6 110,8 122,6
40 103,6 104,2 117,3 130,5
5 53,0 51,0 51,4 55,0
10 67,1 66,5 69,9 76,1
15 75,9 77,0 81,4 88,9
20 70720 81,9 83,8 90,1 98,4
30 91,2 92,9 101,1 110,8
40 96,8 98,8 108,2 119,9
5 45,5 43,8 43,2 45,9
10 58,1 56,7 58,7 63,7
15 65,8 65,8 69,8 75,8
20 8020 72,3 72,7 77,4 84,6
30 80,7 82,6 89,0 97,3
40 87,5 89,3 96,9 106,0

Kombinirana metoda + odlaganje po prolazima
Veli¢ina skladista (broj lokacija po razini), Q=576

Veli¢ina ABC Broj prolaza, N=6 | Broj prolaza, N=8 | Broj prolaza, N=12 Broj prolaza, N=16

narudzbe krivulia Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza,
X ! L=48 L=36 L=24 L=18
5 187,4 173,1 166,9 176,2
10 20/20 262,8 246,5 235,3 239,3
15 (sludajni 304,3 292,4 282,4 285,0
20 raspored 325,6 320,8 316,5 319,7
30 odlaganja) 342,1 350,9 359,9 369,5
40 345,2 362,6 383,8 400,4
5 159,5 146,6 139,8 144,8
10 221,9 208,0 200,7 204,8
15 2571 245,8 240,2 245,9
20 5020 280,0 272,1 269,4 275,4
30 309,9 306,5 308,6 318,1
40 325,6 326,9 334,4 347,7
5 145,9 134,9 127,6 131,2
10 200,0 188,8 182,5 188,4
15 233,4 223,7 218,9 2251
20 6020 257,2 247 4 245,3 253,2
30 287.,8 282,5 282,3 292,1
40 306,9 304,3 308,1 319,7
5 130,5 119,1 113,7 116,6
10 176,1 166,7 162,0 166,2
15 206,6 197,7 193,3 200,3
20 70720 229,5 219,6 217,9 225,2
30 260,1 252,5 252,7 261,6
40 281,4 276,1 277,7 288,4
5 112,1 102,8 96,6 99,0
10 148,7 140,7 137,7 141,8
15 177,2 168,6 165,0 171,7
20 80720 197,2 188,6 186,0 193,7
30 227,7 219,5 218,4 227,0
40 2491 241,2 241,2 251,0
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4. Metode dodjeljivanja mjesta odlaganja

Tablica 4-10. Prosjeéni put komisioniranja ovisno o veli€ini narudzbe, prostornom rasporedu
skladista i ABC krivulji, za kombiniranu metodu routinga i dijagonalno

odlaganje
Kombinirana metoda + dijagonalno odlaganje
Veli¢ina skladista (broj lokacija po razini), Q=144

Veli¢ina ABC Broj prolaza, N=3 | Broj prolaza, N=4 | Broj prolaza, N=6 Broj prolaza, N=8

narudzbe krivulia Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza,
X : =24 L=18 L=12 L=9
5 79,8 78,8 81,2 88,8
10 20/20 97,1 99,1 106,3 114,9
15 (sludajni 104,6 105,6 118,1 129,9
20 raspored 108,4 107,4 124,3 138,6
30 odlaganja) 112,5 108,0 128,9 147,4
40 114,7 108,0 129,8 150,5
5 65,3 63,8 65,5 70,3
10 83,9 84,5 88,3 95,7
15 92,7 94,6 101,0 110,1
20 5020 97,8 100,0 109,3 119,7
30 103,3 105,2 118,6 131,8
40 106,5 106,9 123,6 138,7
5 58,6 57,0 58,2 63,0
10 77,8 77,2 80,1 86,5
15 87,2 88,1 92,3 100,3
20 6020 92,4 94,6 100,8 110,4
30 98,8 101,6 111,1 122,6
40 102,5 104,8 117,6 130,8
5 50,6 50,4 51,0 54,5
10 69,2 68,7 70,4 76,1
15 79,3 79,3 82,2 89,6
20 70720 85,7 86,6 90,5 98,5
30 93,1 95,2 101,7 110,8
40 97,3 100,3 109,1 119,9
5 42,4 41,6 42,5 45,4
10 59,0 58,3 59,6 63,8
15 69,3 68,8 71,2 76,3
20 8020 76,6 76,5 78,4 84,9
30 85,0 86,0 90,1 97,6
40 90,6 92,0 97,1 106,0

Kombinirana metoda + dijagonalno odlaganje
Veli¢ina skladista (broj lokacija po razini), Q=576

Veli¢ina ABC Broj prolaza, N=6 | Broj prolaza, N=8 | Broj prolaza, N=12 Broj prolaza, N=16

narudzbe krivulja Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza,
X =48 L=36 L=24 L=18
5 187,4 173,1 166,9 176,2
10 20/20 262,8 246,5 235,3 239,3
15 (sludajni 304,3 2924 282,4 285,0
20 raspored 325,6 320,8 316,5 319,7
30 odlaganja) 342,1 350,9 359,9 369,5
40 345,2 362,6 383,8 400,4
5 149,2 139,8 136,9 143,0
10 219,5 206,6 199,7 204,7
15 260,2 2476 240,4 2457
20 5020 287,9 276,7 270,4 275,7
30 316,9 312,6 310,7 318,5
40 3314 332,8 336,5 347,7
5 132,9 126,9 125,1 130,0
10 198,0 187,4 181,7 187,8
15 237,8 2259 219,5 225,5
20 6020 265,2 254,1 246,8 253,2
30 298,4 289,8 284.,8 293,1
40 317,0 312,2 311,7 320,7
5 116,0 11,7 110,1 113,7
10 173,9 164,8 161,0 166,5
15 210,2 199,9 195,0 200,6
20 70720 236,9 225,9 219,4 225,6
30 271,5 262,1 255,2 262,5
40 294,3 284,9 280,1 289,0
5 96,4 93,4 93,7 97,1
10 145,4 140,4 137,5 152,3
15 177,9 170,7 166,8 171,8
20 80720 203,0 194,2 188,6 194,5
30 238,1 228,5 221,2 2274
40 262,2 252,0 244,7 252,3
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4. Metode dodjeljivanja mjesta odlaganja

veli¢ina skladista

i podrucje preferencije
odlaganja po prolazima

dijagonalnog odlaganja
]
| |

zakrivljenost ABC krivulje protoka
podrucje preferencije

»
L

velidina narudzbe

Slika 4-15. Podrucja preferencija tipova
odlaganja za kombiniranu metodu routinga

Kako u podrucju malih narudzbi dijagonalno odlaganje nadmas$uje odlaganje po prolazima za
max. 5%, za prakti¢nu se primjenu moze ustvrditi da je i za ovu metodu routinga najpovoljniji
tip odlaganja po prolazima.

Kao i za prethodne metode routinga, i za ovu postoji zna¢ajna moguénost smanjenja puta
komisioniranja primjenom dodijeljenog rasporeda odlaganja u odnosu na slu€ajni raspored
odlaganja. Moguc¢nosti ustede u vremena kretanja za male narudzZbe i veliku zakrivljenost
ABC krivulje protoka iznose i do 50%. Za velike narudzbe i slabo zakrivljene ABC krivulje
protoka ostvarljive ustede znatno su manje, te iznose 5 do 15%, ovisno o veli€ini i obliku
samog skladista.

Analogno prethodnim slu€ajevima, put komisioniranja i smanjenja istog primjenom
dodijeljenog rasporeda odlaganja u odnosu na slu€ajni raspored odlaganja primjerom su
ilustrirani na slikama 4-16 i 4-17.
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Slika 4-16. Put komisioniranja primjenom metode dodijeljenog rasporeda odlaganja u
ovisnosti o veli€ini narudzbe i zakrivljenosti ABC krivulje protoka, primjer
(N=6, L=12, kombinirana metoda routinga, odlaganje po prolazima)
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Slika 4-17. Relativho smanjenje puta komisioniranja primjenom
metode dodijeljenog rasporeda odlaganja u odnosu na slu€ajni raspored
odlaganja ovisno o ABC krivulji protoka i veli¢ini narudzbe, primjer (N=6,

L=12, kombinirana metoda routinga, odlaganje po prolazima)

Dodijeljeni raspored odlaganja za optimalni algoritam routinga

Izgled ruta kretanja dobijenih optimalnim algoritmom sugerira da su iste donekle kombinacija
ruta definiranih metodama S-oblika i najveéeg razmaka. Stoga je realno za ocekivati da je i
kod ove metode routinga odlaganje po prolazima najpovoljniji nacin odlaganja, a zbog
usporedbe napravljena je analiza i dijagonalnog odlaganja. Rezultati simulacija, prikazani u
tablicama 4-11 i 4-12, to i potvrduju. Samo u situacijama s izrazito malim narudzbama te
uskim skladistima dijagonalno odlaganje ostvaruje bolji rezultat, medutim razlike su toliko
male da je za praktiCnu primjenu nepotrebno govoriti 0 nekom podrucju preferencije
dijagonalnog tipa odlaganja, kao i kod kombinirane metode routinga.

Smanjenje duljine optimalnog puta komisioniranja primjenom odlaganja po prolazima u
odnosu na slu€ajni raspored odlaganja takoder, kao i kod vecine heuristickih metoda, iznose
do 50% za slu€ajeve malih narudzbi i jako zakrivljenih ABC krivulja protoka. U sluc€aju slabo
zakrivljene krivulje protoka te velikog broja posjec¢enih lokacija po ruti potencijal smanjenja
optimalnog puta primjenom dodijelienog rasporeda odlaganja iznosi samo 5-10%. Ovi
zakljucci takoder su potkrijepljeni primjerom, prikazanim na slikama 4-18 i 4-19.
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Slika 4-18. Put komisioniranja primjenom metode dodijeljenog rasporeda
odlaganja u ovisnosti o veli€ini narudzbe i zakrivljenosti ABC krivulje protoka,
primjer (N=6, L=12, optimalna ruta, odlaganje po prolazima)
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4. Metode dodjeljivanja mjesta odlaganja

Tablica 4-11. Prosjeéni put komisioniranja ovisno o veli€ini narudzbe, prostornom rasporedu
skladista i ABC krivulji, za rute definirane optimalnim algoritmom i odlaganje
po prolazima

Optimalni algoritam + odlaganje po prolazima
Veli¢ina skladista (broj lokacija po razini), Q=144

Veli¢ina ABC Broj prolaza, N=3 | Broj prolaza, N=4 | Broj prolaza, N=6 Broj prolaza, N=8

narudzbe krivulia Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza,
X : =24 L=18 L=12 L=9
5 74,5 72,0 76,8 84,7
10 20/20 89,4 92,1 99,9 109,2
15 (sludajni 96,7 102,0 112,7 124,1
20 raspored 101,5 106,1 120,3 133,7
30 odlaganja) 106,8 107,9 127,2 144,3
40 110,0 108,0 129,4 148,8
5 64,5 61,0 62,7 67,8
10 77,0 77,1 83,1 91,0
15 83,9 87,1 95,8 105,2
20 50720 89,4 94,6 104,2 115,2
30 96,4 102,3 114,2 127,3
40 101,2 105,7 120,3 135,3
5 59,0 55,8 56,5 60,8
10 71,6 70,5 74,7 82,1
15 78,3 79,7 87,0 96,0
20 60/20 83,3 86,8 95,8 106,1
30 90,6 95,9 106,7 118,6
40 95,7 101,6 113,3 126,8
5 54,4 50,1 49,5 83,0
10 66,1 63,3 65,7 72,4
15 72,4 71,1 76,8 84,9
20 70720 77,0 77,9 85,3 94,1
30 83,6 87,5 96,8 107,5
40 88,5 94,1 104,4 115,9
5 50,0 44,7 42,6 44,4
10 60,4 56,2 56,4 61,3
15 66,1 62,8 65,6 72,3
20 8020 70,1 68,7 73,4 80,6
30 76,0 76,9 84,3 94,1
40 80,5 83,5 92,3 102,7

Optimalni algoritam + odlaganje po prolazima
Veli¢ina skladista (broj lokacija po razini), Q=576

Veli¢ina ABC Broj prolaza, N=6 | Broj prolaza, N=8 | Broj prolaza, N=12 Broj prolaza, N=16

narudzbe krivulia Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza,
X ! L=48 L=36 L=24 L=18
5 168,2 156,0 155,2 166,9
10 20/20 232,8 219,4 213,3 221,6
15 (sludajni 276,3 264,9 257,5 263,1
20 raspored 303,3 296,0 291,2 296,8
30 odlaganja) 331,3 338,3 338,2 346,8
40 341,9 352,3 366,7 380,6
5 145,8 133,9 129,1 135,7
10 196,0 186,3 183,2 190,6
15 231,5 2234 220,6 228,1
20 5020 257,6 250,4 2491 2574
30 289,4 286,6 289,4 299,6
40 308,5 309,1 316,5 329,0
5 134,1 123,6 118,9 123,7
10 178,1 169,8 168,1 175,5
15 209,1 202,7 202,0 210,8
20 6020 233,7 228,4 227,9 237,2
30 265,9 262,2 264,9 275,6
40 287,9 285,2 291,1 303,3
5 123,5 111,6 105,6 109,2
10 158,5 149,9 149,2 156,0
15 184,4 178,1 178,8 187,7
20 70720 205,4 200,0 202,0 211,7
30 238,9 234,6 236,4 2471
40 260,5 257,0 260,8 272,8
5 110,8 98,1 91,7 93,4
10 139,6 129,9 126,8 132,3
15 158,8 151,4 152,6 160,4
20 80720 177,1 170,8 172,6 181,6
30 204,2 201,1 204,2 214,3
40 227,2 224,0 226,0 238,3
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Tablica 4-12. Prosjeéni put komisioniranja ovisno o veli€ini narudzbe, prostornom rasporedu
skladista i ABC krivulji, za rute definirane optimalnim algoritmom i dijagonalno

odlaganje
Optimalni algoritam + dijagonalno odlaganje
Veli¢ina skladista (broj lokacija po razini), Q=144

Veli¢ina ABC Broj prolaza, N=3 | Broj prolaza, N=4 | Broj prolaza, N=6 Broj prolaza, N=8

narudzbe krivulia Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza,
X : =24 L=18 L=12 L=9
5 74,5 72,0 76,8 84,7
10 20/20 89,4 92,1 99,9 109,2
15 (sludajni 96,7 102,0 112,7 124,1
20 raspored 101,5 106,1 120,3 133,7
30 odlaganja) 106,8 107,9 127,2 144,3
40 110,0 108,0 129,4 148,8
5 63,0 61,7 63,0 67,9
10 80,2 80,1 83,6 91,5
15 87,8 90,0 96,4 105,7
20 5020 92,4 96,2 105,2 115,5
30 98,3 103,4 114,6 127,6
40 102,0 106,2 120,7 135,4
5 57,9 56,0 56,6 61,0
10 74,8 74,0 75,6 82,6
15 82,9 83,6 88,1 96,3
20 60/20 88,0 90,3 96,8 106,0
30 93,9 98,5 107,6 118,6
40 97,8 103,1 114,1 127,0
5 50,4 49,3 49,9 53,1
10 67,5 65,9 67,5 72,7
15 76,6 76,0 78,4 85,1
20 70720 82,1 82,4 86,4 95,0
30 88,8 91,5 97,9 107,4
40 93,0 97,1 105,3 116,0
5 42,0 41,3 42,1 44,5
10 58,2 56,9 58,6 61,3
15 67,9 66,4 67,8 72,9
20 8020 74,2 73,2 74,0 81,6
30 81,9 82,1 85,9 93,9
40 86,5 88,1 94,0 103,3

Combined + dijagonalno odlaganje
Veli¢ina skladista (broj lokacija po razini), Q=576

Veli¢ina ABC Broj prolaza, N=6 | Broj prolaza, N=8 | Broj prolaza, N=12 Broj prolaza, N=16

narudzbe krivulia Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza, Duljina prolaza,
X ) L=48 =36 L=24 L=18
5 168,2 156,0 155,2 166,9
10 20/20 232,8 219,4 213,3 221,6
15 (sludajni 276,3 264,9 257,5 263, 1
20 raspored 303,3 296,0 291,2 296,8
30 odlaganja) 331,3 338,3 338,2 346,8
40 341,9 352,3 366,7 380,6
5 143,4 133,6 130,1 136,1
10 202,7 190,7 184,1 190,6
15 240,3 229,6 223,0 229,1
20 5020 267,5 257,1 252,1 258,2
30 300,5 293,7 292,3 300,9
40 318,6 316,7 319,3 330,6
5 130,2 122,8 118,9 124,0
10 186,3 175,1 170,0 176,3
15 221,1 210,2 205,6 211,4
20 6020 2474 236,2 231,0 238,5
30 281,3 272,7 268,7 276,8
40 302,1 295,3 294,3 305,5
5 114,1 109,0 106,2 110,4
10 165,2 156,7 151,3 157,3
15 197,9 187,5 183,0 189,3
20 70720 221,6 211,2 206,7 213,3
30 254,7 245,9 241,0 248,8
40 278,2 269,2 265,0 274,8
5 95,7 92,0 90,7 93,9
10 140,2 134,4 131,1 135,0
15 169,8 162,6 157,4 162,8
20 80720 192,4 182,8 178,3 184,3
30 224,4 214,7 209,3 216,5
40 247,2 237,3 232,3 240,3
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Slika 4-19. Relativho smanjenje puta komisioniranja primjenom metode
dodijeljenog rasporeda odlaganja u odnosu na slu¢ajni raspored
odlaganja ovisno o ABC krivulji protoka i veli€ini narudzbe, primjer
(N=6, L=12, optimalna ruta, odlaganje po prolazima)

4.2.2. Usporedba metoda routinga s dodijeljenim rasporedom odlaganjem

Provedene analize odredivanja najboljeg tipa dodijeljenog rasporeda odlaganja za pojedinu
metodu routinga pokazale su mogucnost znatnog skracenja puta komisioniranja, a time i
ukupnog vremena (troSkova) komisioniranja primjenom dodijeljenog rasporeda odlaganja u
odnosu na slu€ajni raspored odlaganja. S obzirom na uofene promjene performansi
pojedinih metoda routinga ovisno o zakrivljenosti ABC krivulje, u nastavku je dana usporedba
metoda routinga s dodijeljenim rasporedeom odlaganija.

Grafi¢ki prikazi rezultata simulacija na odabranim primjerima ilustrirali su promjene puta
komisioniranja metoda routinga s obzirom na zakrivljenost ABC krivulje protoka i veli€inu
narudzbe, dok slike 4-20 i 4-21 prikazuju medusobni odnos performansi metoda routinga.

160
S
_g 135 —e— Metoda S-oblika
© Metoda powratka
s 110 1 —m— Metoda najveceg razmaka
@ % Kombinirana metoda
g 85 % —x— Optimalni algoritam
= AV
£ 60 ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40
Veli¢ina narudzbe x

Slika 4-20. Usporedba metoda routinga s dodijeljenim rasporedom odlaganja,
zakrivljenost ABC krivulje proroka 50/20, primjer (N=6, L=12)

Vidljivo je da metoda povratka uz dodijeljeni raspored odlaganja nije viSe inferiorna ostalim
metodama routinga u svim moguéim situacijama. Stovise, za vrlo male narudzbe i jaku
zakrivljenost krivulje rezultira manjim putem komisioniranja od ostalih jednostavnih metoda
routinga. No u slu€aju velikinh narudzbi ova je metoda najlosija, neovisno o nacinu odlaganja.
Metoda najveceg razmaka i uz dodijeljeni raspored odlaganja za male veli€ine narudzbi
pokazuje vrlo dobre performanse, a nedostatak da u situacijama s veéim prosje¢nim brojem
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lokacija po prolazu rezultira dobrim rjeSenjem smanjuje se zakrivljenoséu ABC krivulje
protoka. Pa je tako vidljivo da kod jako zakrivljenih krivulja ova metoda rezultira krac¢im
putem komisioniranja od metode S-oblika u svim analiziranim situacijama, neovisno o velicini
narudzbe. Nedostatak metode S-oblika da, uz slu€ajni raspored odlaganja, rezultira dobrom
rutom kod malih narudzbi smanjuje se takoder povec¢anjem ABC krivulje protoka.
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E .
S 100 | —e— Metoda S-oblika
§ Metoda powratka
'g 80 - —m— Metoda najveceg razmaka
] —a— Kombinirana metoda
E 60 1 —x— Optimalni algoritam
E 40 T T T T

0 10 20 30 40

Veli¢ina narudzbe x

Slika 4-21. Usporedba metoda routinga s dodijeljenim rasporedom odlaganja,
zakrivljenost ABC krivulje proroka 80/20, primjer (N=6, L=12)

Performanse kombinirane metode vrlo su dobre u svim situacijama, neovisno o zakrivljenosti
ABC krivulje protoka, te je ona i uz dodijeljeni raspored odlaganja generalno najbolja
heuristicka metoda.

Najkraéi put komisioniranja dobije se, logi¢no, koristenjem optimalnog algoritma. No u svakoj
je situaciji moguée odabrati neku heuristicCku metodu koja ¢e, uz odgovaraju¢i nacin
odlaganja, rezultirati pribliZno optimalnim rjeSenjem [79]. Jednostavne heuristicke metode u
takvim situacijama rezultiraju rutama koje su 4-8% iznad optimalne rute, dok kombinirana
metoda daje samo 1-5% veci put od optimalnog, ovisno o veli€ini narudzbe i zakrivljenosti
ABC krivulje protoka. Podrucja s takvim rezultatima odredenih kombinacija metoda graficki
su predoCena na slici 4-22.

Zakrivljenost
ABC krivulje &
e : ' =]
80120 1 HHHH : Metoda S-oblika +
R i ] odlaganje po prolazima
70/20 4 : . Metoda najveceg razmaka +
' ] odlaganje po prolazima
- | Metoda povratka +
60/20 - . : dijagonalno odlaganje
- : Kombinirana metoda +
50120 3 dijagonalno odlaganje
Kombinirana metoda +
odlaganje po prolazima

1 2 3 4 5 XN

Slika 4-22. Podrugja pribliZno optimalnih ruta heuristi¢kih
metoda routinga uz dodijeljeni raspored odlaganja
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4.2.3. Odlaganje po zonama

Osim veé¢ spomenute moguée potrebe za veéim skladiSnim prostorom, efikasna primjena
dodijeljenog rasporeda odlaganja u praksi suoCena je i s jo§ jednim realnim problemom.
Zbog dinamike promijena na trzisStu (potraznja, novi proizvodi), stalne analize i relokacije
proizvoda neophodne su za potpuno ostvarenje potencijala dodijelienog rasporeda
odlaganja. Stoga i ne ¢udi podatak da veéina skladista u svijetu koristi kombinacije slu¢ajnog
rasporeda odlaganja i dodijeljenog rasporeda odlaganja samo za manju grupu proizvoda s
visokim protokom [79].

Jedno od mogucih rjeSenja za spomenute probleme je primjena odlaganja po zonama.
Provedena istraZivanja, iako za automatizirana skladista [60], [61], [62], pokazala su da se sa
samo nekoliko zona gotovo u potpunosti ostvaruje prednost unaprijed dodijeljenog rasporeda
odlaganja u vidu minimizacije puta, a zadrzava prednost slu¢ajnog rasporeda odlaganja u
vidu minimalne potrebne povrsine. Za ocCekivati je da je takav slu€aj i kod klasi¢nih regalnih
skladista s prolazima.

Provedena analiza ograni¢ena je na jedan prostorni raspored (N=6, L=12), s veli€inom
narudzbe x=20 i dvije ABC krivulje protoka, 50/20 i 80/20, te tri metode routinga. Za metodu
routinga S-oblika primjenjeno je odlaganje u zone po prolazima, dok za metodu povratka
odlaganje uzduz prednjeg prolaza. Takoder je analizom odlaganja u zone po prolazima uz
optimalni algoritam routinga odredeno odstupanje od optimalnog rezultata. Uporaba
odlaganja po zonama implicira dva faktora: broj zona i veli€¢inu zona. Broj zona najéesce je 2,
3 ili 4 [79]. Veli¢ina zona definira se podjelom proizvoda u zone. U tablici 4-13 prikazane su
analizirane kombinacije broja i veli¢ine zona, te pripadajuci broj prolaza odnosno lokacija
unutar prolaza u odredenoj zoni.

Tablica 4-13. Broj i veliCina zona (oznaka, pripadajuci prolazi odnosno lokacije unutar
prolaza) u provedenoj analizi

Veli€ina zona
Broj zona
Oznaka Prolazi Lokacije Oznaka Prolazi Lokacije
2 33-66 2-4 4-8 17-83 1-5 2-10
3 17-17-66 1-1-4 2-2-8 17-33-50 1-2-3 2-4-6
4 17-17-17-50 1-1-1-3 2-2-2-4 17-17-33-33 1-1-2-2 2-2-4-4

Oznaka npr. 17-33-50 implicira da je 17% proizvoda s najveéim protokom u prvoj zoni, 33%
sa srednjim protokom u drugoj zoni, te preostalih 50% s najmanjim protokom u tre¢oj zoni, te
za ovaj primjer rasporedi zona odlaganja izgledaju kao na slici 4-23.

B ZonaA I zonaB [ ] zonaC
(visoki protok) (sredniji protok) (mali protok)

ulaz/ ulaz/
izlaz izlaz

(IITTTITTITTT]

a) odlaganje po prolazima
(metoda S-oblika i optimalni algoritam)

b) odlaganje uzduz prednjeg prolaza
(metoda povratka )

Slika 4-23. Rasporedi zona odlaganja, primjer

70




4. Metode dodjeljivanja mjesta odlaganja

U tablicama 4-14 do 4-16 prikazani su rezultati analize, usporedba puteva komisioniranja uz
slu¢ajno, dodijeljeno i odlaganje po zonama, kao i podaci o postotnom relativnom povecanju
efikasnosti komisioniranja (PRP) primjenom odlaganja po zonama. Spomenute vrijednosti
predstavljaju odnos smanjenja puta komisioniranja primjenom odlaganja po zonama i
smanjenja puta komisioniranja primjenom dodijeljenog rasporeda odlaganja, oba u u odnosu
na slucajni raspored odlaganja. Prema tome je

Lo —L
PRP =5 "=Z 100% (17)
L _

S D
gdje su

Lg - put komisioniranja sa slu¢ajnim rasporedom odlaganja, m
L, - put komisioniranja s odlaganjem po zonama, m
L, - put komisioniranja s dodijeljenim rasporedom odlaganja, m

Tablica 4-14. Rezultati analize odlaganja po zonama za routing metodom S-oblika
Metoda odlaganja ABC krivulja Ozr_nva.ka (broj i Put, m PRP
protoka veli€ina zona)
Sluéajni raspored 128.4
odlaganja

Dodijeljeni raspored 50/20 114,0
odlaganja po prolazima 80/20 81,3

33-66 119,4 62,5 %

17-83 123,1 36,8 %

17-17-66 118,4 69,4 %

5020 17-33-50 116,6 81,9 %

17-17-17-50 116,4 83,3 %

Odlaganje u zone po 17-17-33-33 115,44 90,3 %

prolazima 33-66 88,7 84,3 %

17-83 98,7 63,1 %

17-17-66 86,8 88,3 %

80720 17-33-50 85.5 91.1 %

17-17-17-50 83,3 95,8 %

17-17-33-33 83,0 96,4 %

Tablica 4-15. Rezultati analize odlaganja po zonama za routing metodom povratka
Metoda odlaganja ABC krivulja Ozr_1va_ka (broj i Put, m PRP
protoka velié¢ina zona)
Slu¢ajni ras_pored 161.0
odlaganja
Dodijeljeni raspored 50/20 128,6
odlaganja uzduz prednjeg 80/20 97.7
prolaza

33-66 138,0 71,0 %

17-83 145,2 48,8 %

17-17-66 137,0 741 %

50720 17-33-50 133,1 86,1 %

17-17-17-50 131,8 90,1 %

Odlaganje u zone uzduz 17-17-33-33 130,8 932 %

prednjeg prolaza 33-66 111,7 779 %

17-83 115,0 72,7 %

17-17-66 104,5 89,3 %

80720 17-33-50 102,6 92,3 %

17-17-17-50 101,0 94,8 %

17-17-33-33 100,7 95,3 %
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Tablica 4-16. Rezultati analize odlaganja po zonama za routing optimalnim algoritmom
Metoda odlaganja ABC krivulja Ozr_\fa_ka (broj i Put, m PRP
protoka veli¢ina zona)
Slu¢ajni raspored 120,3
odlaganja

Dodijeljeni raspored 50/20 104,2
odlaganja po prolazima 80/20 734

33-66 109,0 70,2 %

17-83 111,3 55,9 %

17-17-66 107,6 78,9 %

50720 17-33-50 106,1 88,2 %

17-17-17-50 106,0 88,8 %

Odlaganje u zone po 17-17-33-33 105,0 95,0 %

prolazima 33-66 81,7 82,3 %

17-83 86,1 72,9 %

17-17-66 77,6 91,0 %

80720 17-33-50 75,8 94,9 %

17-17-17-50 74,8 97,0 %

17-17-33-33 74,0 98,7 %

Vidljivo je da se veC sa tri zone moze ostvariti 90% maksimalnog smanjenja puta
komisioniranja ostvarivog dodijeljenim rasporedom odlaganja. To narocito vrijedi za vece
zakrivljenosti ABC krivulje protoka. Osim o broju zona, iz rezultata je uocljivo da i odabir
veli¢ina zona moze imati znatan utjecaj na put komisioniranja, poglavito u slu€aju manjeg
broja zona. lako je analiza provedena samo za jedan prostorni raspored i tri metode routinga,
za oCekivati je ovakve rezultate i u ostalim situacijama. Stoga se moze dati generalna ocjena
da se primjenom odlaganja po zonama, uz pravilan odabir broja i veli¢ina zona, ostvaruje
gotovo u cjelosti prednost dodijelijenog rasporeda odlaganja u odnosu na slucajni raspored
odlaganja.

4.3. Analiticki pristup odredenju prosjecnog vremena voznje komisionera s
dodijeljenim rasporedom odlaganja

Kao i za slu€ajni raspored odlaganja, put komisioniranja jednostavnim heuristi¢kim
metodama S-oblika i povratka moze se procijeniti razvijenim analitickim modelima. Za
slozenije metode routinga vrlo je slozeno (ako ne i nemoguée) izvesti izraze za statistiCko
oCekivanje pojedinih parametara funkcije puta komisioniranja. Takoder, modeli
podrazumjevaju primjenu odredenog nacina odlaganja, po prolazima odnosno uzduZz
prednjeg prolaza.

4.3.1. Analiticki modeli puta komisioniranja s dodijeljenim rasporedom odlaganja

Kao i u modelima opisanom u poglavlju 3.3.1 za slu€ajni raspored odlaganja, i kod
dodijeljenog rasporeda odlaganja ukupni put komisioniranja moze se izraziti kao suma
oCekivanog puta "uzduZ prolaza" i "preko prolaza". Iznosi tih o€ekivanih puteva ovise o
funkciji distribucije trazenih lokacija po prolazima odnosno unutar prolaza, definiranoj
funkcijom koja opisuje ABC krivulju protoka.

Model puta komisioniranja metodom S-oblika s odlaganjem po prolazima

Ocekivani broj posjeéenih prolaza za slu€aj dodijeljenog rasporeda odlaganja po prolazima
moze se izraCunati pomocu izraza

°=N-Y (- p)” (18)
i=1
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gdje je p(i) vierojatnost da se traZena lokacija nalazi u i-tom prolazu [75]. Ta se vjerojatnost
moze izraziti kao vjerojatnost da se trazena lokacija nalazi u prvih i prolaza umanjenu za
vjerojatnost da se trazena lokacija nalazi u prvih i-1 prolaza

()i
P(I)—F(Nj F( Nj (19)

gdje F( ) predstavlja funkciju ABC krivulje protoka.

Shodno tome, odekivani put "uzduz prolaza" s dodijeljenim rasporedom odlaganja po
prolazima iznosi

L =n® - (L+w,) (20)

Ocekivani najdalji posjeéeni prolaz, koji definira komponentu puta "preko prolaza", takoder
ovisi o ABC krivulji, te se prema [75] moze izraziti kao

np =N—Z[Z[F(ﬁ)—F@T—1JD 1)

te je oCekivani put "preko prolaza"
L} =2-(nf =1)-w, (22)

Ukupni oCekivani put komisioniranja metodom S-oblika, uz odlaganje po prolazima, kona¢no
je zbroj pripadajuc¢ih komponenti

LS =L3 +LF =n®-(L+w,)+2-(n? -1)-w, (23)

Model puta komisioniranja metodom povratka s odlaganjem uzduz prednjeg prolaza

Analiticki model odredivanja ocCekivanog puta komisioniranja metodom povratka uz
dodijeljeni raspored odlaganja napravljen je za slu€aj odlaganja uzduZ prednjeg prolaza.
Takvo odlaganje nastoji minimizirati kretanje unutar posje¢enog prolaza.

Ocekivani broj posjecenih prolaza za takav je slu€aj jednak oCekivanom broju prolaza uz
slu¢ajni raspored odlaganja n, dan izrazom (1). Oc&ekivani put unutar posjec¢enog prolaza

ovisi o najudaljenijoj trazenoj lokaciji unutar prolaza, te se analogijom® s odredenjem
oCekivanog najdaljeg posje¢enog prolaza moze odrediti kao

A

gdje x/n predstavlja prosje€ni broj trazenih lokacija po posjeéenom prolazu.

% Ovakvo odredenje najdalje lokacije unutar prolaza moguée je samo uz cjelobrojnu duljinu prolaza L, odnosno pretpostavku
o jedini¢noj duljini jedne lokacije. Takva pretpostavka sadrzana je u provedenim simulacijama. U suprotnom, moguce je
koristiti izraz za odredenje ocekivanog puta "unutar prolaza" predlozen i objasnjen u Caron et al. [16].
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Prema tome je komponenta puta "unutar prolaza" jednaka
LR =n-[2-1, -1)+w,] (25)

Ocekivani put "preko prolaza" definiran je olekivanim najdaljim prolazom nf za slu€ajni
raspored odlaganja, izraz (2), te kona¢no o€ekivani put komisioniranja metodom povratka uz
odlaganje uzduz prednjeg prolaza iznosi

LR=LR+1R=n[21,-1)+w,]+2-(n, -1)-w, (26)

4.3.2. Analiza modela puta komisioniranja s dodijeljenim rasporedom odlaganja i
usporedba rezultata sa simulacijama

Verifikacija analitickih modela provedena je usporedbom sa simulacijama dobivenim
rezultatima, prikazanom u tablicama 4-17 i 4-18.

Kao i kod slu€ajnog rasporeda odlaganja, analiticki model procjene puta komisioniranja
metodom S-oblika uz odlaganje po prolazima rezultira nedto manjim putem od stvarnog
prosjeCnog puta. Razlog za to leZi takoder u pretpostavci o povratnom putu do polovice
posliednjeg, neparnog posje¢enog prolaza. To je poglavito vidljivo kod skladiSta s tri prolaza,
kod kojeg je velika vjerojatnost pojave povratnog kretanja u posljednjem prolazu. U takvim
sluajevima porastom veliine narudzbe raste i veli€ina greSke (zbog porasta prosje¢nog
broja trazenih lokacija u poslijednjem prolazu). Medutim, porastom zakrivljenosti ABC krivulje
protoka smanjuje se prosjecni broj trazenih lokacija u posljednjem prolazu, a time i greSka
analitickog modela. Kod skladidta s parnim brojem prolaza, porast veli€ine narudzbe zapravo
smanjuje vjerojatnost neparnog broja posjecenih prolaza, te je i greSka smanjena.

Suprotno tome, analiticki model procjene puta komisioniranja metodom povratka uz
odlaganje uzduz prednjeg prolaza rezultira nesto veéim putem komisioniranja od stvarnog.
Greska je uzrokovana pretpostavkom o jednolikoj raspodijeli lokacija po prolazima, x/n, kao i
kod analitickog modela za slu€ajni raspored odlaganja.

Uz opasku o nesto znatnijoj gredci modela za metodu S-oblika u skladistima s neparnim
brojem prolaza (u analiziranom primjeru max. 13%), moze se ustvrditi da prezentirani modeli
dobro procjenjuju put komisioniranja. Kao ilustracija te tvrdnje dat je grafikon relativhe greske
(] analitickih modela u odnosu na rezultate dobivene simulacijom, prikazan na slici 4-24.

4

2 |
2 —e—550/20
gi 0 —a—S 80/20
S 2 R 50/20
o R 80/20

-4 e

6

0 10 20 30 40
Veli¢ina narudzbe x

Slika 4-24. Razlika izmedu puta komisioniranja procjenjenog analitickim
modelima i odredenog simulacijama (primjer N=6, L=12)
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Tablica 4-17. Put komisioniranja dobiven pomo¢u analitic(kog modela i simulacijom (routing
prema metodi S-oblika, odlaganje po prolazima)

Metoda S-oblika + odlaganje po prolazima

Broj skladi$nih lokacija po razini, Q=144

Veli€ina ABC N=3 N=4 N=6 N=8
narudzbe, krivulja L=24 L=18 L=12 L=9
X Analit. Simul. Analit. Simul. Analit. Simul. Analit. Simul.
5 68,6 71,2 68,4 69,6 71,0 71,8 75,9 76,4
10 83,6 86,5 86,7 88,4 93,7 94,4 101,9 102,3
15 50/20 90,3 95,0 95,5 97,3 105,7 106,4 116,2 116,3
20 93,4 100,7 100,3 102,9 113,0 114,0 1254 125,9
30 95,9 107,0 104,9 105,9 121,1 122,4 136,3 1371
40 96,7 110,5 106,7 107,2 125,1 126,0 142,2 143,2
5 61,2 65,2 60,6 62,6 62,9 63,6 67,5 67,6
10 76,8 79,1 78,6 79,9 84,2 85,3 91,6 92,3
15 60/20 84,8 87,7 88,3 89,9 96,5 97,4 105,7 106,1
20 89,3 93,6 94,3 96,4 104,5 105,2 115,2 115,7
30 93,7 101,4 100,9 102,6 114,3 115,5 127,5 128,0
40 95,6 106,2 104,2 105,3 119,9 1211 134,9 135,6
5 53,2 59,3 52,1 55,4 53,8 55,0 57,8 58,2
10 68,0 71,3 68,9 70,4 73,2 73,5 79,6 79,8
15 70/20 77,0 79,7 79,1 80,2 85,3 85,8 93,2 94,7
20 82,7 85,2 85,9 87,4 93,7 94,7 102,8 103,3
30 89,2 94,0 94,3 96,1 104,8 105,3 115,9 116,4
40 92,5 99,0 99,1 101,1 111,7 112,8 124,4 125,2
5 45,5 54,0 43,5 48,5 44,2 46,2 47,2 48,1
10 58,1 64,0 58,0 60,8 61,2 62,1 66,4 66,7
15 80/20 66,9 70,9 67,9 69,3 72,9 73,1 79,0 79,4
20 73,3 76,7 75,0 76,3 80,8 81,3 88,3 88,8
30 81,5 84,2 84,6 86,0 92,4 93,1 101,5 101,8
40 86,5 90,3 90,8 92,6 100,2 101,3 110,7 111,2
Metoda S-oblika + odlaganje po prolazima
Broj skladi$nih lokacija po razini, Q=576
Veli¢ina ABC N=6 N=8 N=12 N=16
narudzbe, krivulja L=48 L=36 L=24 L=18
X Analit. Simul. Analit. Simul. Analit. Simul. Analit. Simul.
5 180,3 182,9 167,2 168,6 157,8 158,9 160,0 160,3
10 2428 2459 233,1 243,3 226,3 227,3 229,5 230,8
15 50/20 276,7 281,0 270,8 272,7 268,3 269,2 273,8 2744
20 297,6 302,3 295,5 298,5 297,3 298,8 305,2 305,8
30 320,8 325,4 325,2 328,5 335,0 336,3 347,8 348,6
40 332,2 336,3 341,5 344,5 358,1 360,0 375,3 376,4
5 161,6 164,8 150,6 151,9 143,2 143,9 145,3 145,7
10 218,0 220,9 209,0 211,3 2041 205,2 208,3 208,8
15 60/20 251,6 2549 2447 246,4 2424 243,5 248,5 248,8
20 274,0 277,9 269,5 272,0 269,8 271,0 277,7 278,0
30 301,8 306,5 301,9 304,9 307,5 309,1 318,7 318,4
40 317,7 322,1 321,9 325,2 332,4 334,2 346,6 346,9
5 140,1 143,7 131,0 133,2 125,3 126,4 127,4 127,7
10 189,9 192,4 181,6 189,1 177,9 178,7 182,6 182,3
15 70/20 222,0 2257 214,7 216,3 2124 212,7 218,7 220,0
20 244,8 247,3 238,7 240,2 237,9 238,8 245,5 2455
30 2753 278,6 272,0 273,9 274,5 275,3 284,3 284,5
40 2948 299,3 294,4 296,4 300,1 301,1 311,9 312,6
5 80/20 117,6 125,5 109,6 113,7 104,9 106,4 106,7 107,0
10 159,7 163,4 152,2 153,5 149,1 149,9 153,5 154,0
15 188,9 192,3 181,7 183,3 179,5 179,7 185,2 184,8
20 210,7 2134 203,9 206,1 202,6 203,2 209,4 209,7
30 241,8 245,5 236,3 237,7 236,8 236,9 2453 2449
40 263,2 2671 259,4 260,9 261,7 262,9 271,6 271,6
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Tablica 4-18. Put komisioniranja dobijen pomoc¢u analitickog modela i simulacijom (routing
prema metodi povratka, odlaganje po prolazima)

Metoda povratka + odlaganje uzduz prednjeg prolaza

Broj skladi$nih lokacija po razini, Q=144

Veli€ina ABC N=3 N=4 N=6 N=8
narudzbe, krivulja L=24 L=18 L=12 L=9
X Analit. Simul. Analit. Simul. Analit. Simul. Analit. Simul.
5 50/20 74,1 71,8 72,5 70,8 76,0 75,1 83,8 83,2
10 100,2 97,1 100,1 96,7 104,1 101,6 111,9 110,0
15 113,5 110,8 115,0 111,6 121,1 117,7 129,9 127,0
20 121,9 119,7 1241 121,6 132,3 128,6 142,4 1391
30 132,5 131,2 136,1 134,3 146,2 143,0 158,3 154,7
40 139,0 138,1 143,4 141,9 154,7 152,3 168,0 164,8
5 60/20 65,8 63,8 65,5 64,0 70,9 70,2 79,8 79,3
10 89,7 87,0 90,3 87,6 96,0 94,1 105,2 103,9
15 102,7 100,6 104,3 101,6 111,5 108,7 121,4 119,2
20 111,4 109,6 113,6 111,5 121,9 118,9 132,8 129,9
30 122,9 121,5 125,8 124,0 135,5 132,6 147,8 144,5
40 130,3 129,3 133,9 132,4 144,3 1421 157,4 154,3
5 70/20 57,3 56,0 58,6 57,5 65,9 65,3 76,0 75,9
10 78,5 76,3 80,1 78,0 87,8 86,4 98,5 97,6
15 90,7 89,1 92,9 90,8 101,4 99,5 112,7 111,1
20 99,3 97,6 101,7 99,3 110,8 108,4 122,7 120,6
30 111,2 109,9 113,8 112,4 123,5 121,3 136,3 133,7
40 119,3 118,5 122,2 121,1 132,2 130,3 145,4 143,1
5 80/20 49,2 48,3 52,0 51,4 61,3 60,6 72,5 72,4
10 67,0 65,4 70,0 68,6 79,9 79,0 92,3 91,9
15 77,9 76,6 81,0 78,9 91,4 89,9 104,3 103,5
20 85,9 84,5 88,7 87,3 99,4 97,7 112,8 111,7
30 97,6 96,6 100,3 98,6 110,8 109,1 124,5 122,7
40 105,9 105,3 108,6 107,3 118,9 1171 132,6 130,7
Metoda povratka + odlaganje uzduz prednjeg prolaza
Broj skladi$nih lokacija po razini, Q=576
Veli¢ina ABC N=6 N=8 N=12 N=16
narudzbe, krivulja L=48 L=36 L=24 L=18
X Analit. Simul. Analit. Simul. Analit. Simul. Analit. Simul.
5 50/20 165,0 160,3 152,8 149,7 152,0 150,2 164,2 163,4
10 255,6 2449 234,4 225,9 221,0 216,3 226,2 223,3
15 315,8 302,6 2931 282,4 274,0 265,3 274,2 268,6
20 357,6 343,0 336,6 321,6 316,3 305,1 314,0 305,9
30 411,5 398,8 395,5 380,1 378,9 364,0 376,0 363,2
40 445,5 434,8 433,3 420,8 422,0 406,2 421,5 406,4
5 60/20 144.,4 141,2 136,6 133,8 140,7 139,8 155,6 155,3
10 2231 214,4 207,2 201,3 200,8 197,5 210,2 208,1
15 2771 264,9 258,8 248,6 246,9 240,3 252,2 2479
20 316,0 303,8 298,1 285,9 284,2 275,5 287,1 280,8
30 368,6 357,0 353,2 340,9 340,5 328,7 3421 332,2
40 403,7 394,5 390,4 378,7 380,6 366,8 383,2 370,9
5 70/20 1241 121,5 120,7 119,7 129,7 128,4 147,2 147,0
10 190,1 184,2 179,9 175,9 180,9 178,1 194,6 193,2
15 236,7 227,2 223,8 216,2 219,9 2155 230,5 2272
20 271,5 261,6 257,8 2491 251,6 245,2 260,2 255,2
30 320,7 311,5 307,4 296,8 300,4 290,8 307,3 299,4
40 355,3 346,4 342,6 332,9 336,2 325,5 343,2 334,1
5 80/20 105,0 103,9 105,9 104,8 119,5 119,3 139,5 139,3
10 158,2 153,6 153,9 150,6 162,1 160,6 180,1 179,2
15 196,5 190,2 189,5 183,9 194,0 190,8 210,0 208,2
20 226,0 217,9 217,7 211,5 220,0 215,4 234,5 231,4
30 269,6 262,3 260,1 252,1 260,4 253,0 273,4 267,9
40 301,7 2944 291,5 284,8 290,9 283,0 303,3 296,6
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5. Metode spajanja narudzbi

5. METODE SPAJANJA NARUDZBI

Metode spajanja narudzbi (eng. orderbatching methods) Cine treéu grupu metoda za
smanjenje vremena kretanja pri komisioniranju obradenu u ovom radu. Primjena ovih metoda
rezultat je odluke o organizaciji komisioniranja. Kao 5to je ve¢ spomenuto u poglaviju 2.,
postoji nekoliko metoda organizacije komisioniranja. Osnovna metoda, komisioniranje prema
narudzbi, podrazumjeva prikupljanje materijala sa samo jedne narudzbe, odnosno narudzba
komisioniranja jednaka je narudzbi korisnika. Analize metoda routinga i metoda odlaganja
prikazane u prethodna dva poglavlja napravljene su uz pretpostavku o ovakvom nacinu
komisioniranja.

Kod manijih narudzbi (manjeg broja izuzimanja po narudzbi korisnika), veliki udio vremena
komisioniranja otpada na vrijeme kretanja. U tom slu€aju moguce je primjeniti drugadiji nacin
organizacije komisioniranja — komisioniranje grupe narudzbi (eng. batch picking). Vise
narudzbi korisnika spaja se u jednu narudzbu komisioniranja, pa komisioner u jednoj ruti
prikuplja materijal iz cijele grupe. Na taj se na€in mozZe smanijiti prosje¢no vrijeme kretanja pri
komisioniranju, te proces komisioniranja uciniti efikasnijim [21].

U literaturi se mogu naci opisane brojne heuristicke metode za spajanje narudzbi, ali vecina
od njih nije primjenjiva za klasi¢na skladista s prolazima, ve¢ za slu€ajeve s jednim prolazom
[21]. Odredene usporedbe heuristiCkih metoda spajanja narudzbi za skladiSta s prolazima i
osnovnim prostornim rasporedom, prikazanim na slici 3-1, mogu se naci u radovima Gibson
& Sharp [24], Rosenwein [29] i De Koster et al. [21]. Problem odredenja metode spajanja
narudzbi koja rezultira minimalnim putem kretanja pri komisioniranju sadrzan je u sva ftri
rada, no uz pretpostavku o sluajnom rasporedu odlaganja te kretanju komisionera po
najjednostavnijoj heuristi¢koj metodi routinga —metodi S-oblika”'. Ukupni put komisioniranja
ovisi o odabranoj metodi routinga, ali i vecina algoritama rezultira drugacijim grupama
narudzbi ovisno o pretpostavljenoj metodi routinga. Stoga je, u cilju minimizacije puta
komisioniranja, potrebno utvrditi najbolje kombinacije ovih metoda u odredenim situacijama.
Takoder, i potencijal smanjenja ukupnog puta komisioniranja uz primjenu dodijeljenog
rasporeda odlaganja i spajanja narudzbi ostaje otvoreni problem.

U slijedecem podpoglaviju dat je pregled postojeéih metoda spajanja narudzbi pri
komisioniranju, dok je podpoglavlje 5.2. posveéeno njihovoj analizi. Sublimacija istrazivanja
performansi kombinacija metoda komisioniranja, njihova utjecaja i znafaja ovisno o
primjenjenoj kombinaciji data je u poglavlju 7.

5.1. Definicije i algoritmi metoda spajanja narudzbi

lako se najbolje rieSenje problema grupiranja narudzbi moze naéi odredenjem svih mogucih
kombinacija, te odabirom one s najkrac¢im putem, u praksi se €eScCe koriste heuristiCke
metode. Razlog za to leZi u potrebnom prevelikom kompjuterskom vremenu racunanja
najboljeg rieSenja [81]. Unato¢ zajedniCkom cilju razvijenih brojnih i razli¢itih heuristickih
metoda spajanja narudzbi, definiranje grupe narudzbi na nacdin da se minimizira put
komisioniranja, nisu sve jednako dobre za sve situacije. Pri tome je vazno naglasiti da je
svima zajednicko i jedno vazno ograni¢enje — ne prekoraciti maksimalni kapacitet sredstva
za komisioniranje. U prikazu postoje¢ih metoda i pripadajucih algoritama koristi se jedan
manji, ilustrativni primjer. U skladiS$tu s prostornim rasporedom prikazanim na slici 5-1
potrebno je prikupiti materijal iz 7 narudzbi. Brojka u odredenoj skladidnoj lokaciji na slici
predstavlja materijal odredene narudzbe. Veli€ine narudzbi su, prema tome, slijedece

Narudzba 1: 3 jedinice
Narudzba 2: 2 jedinice
Narudzba 3: 6 jedinica
Narudzba 4: 4 jedinice

! De Koster et al. [21] su uz metodu S-oblika analizirali i put komisioniranja grupe narudzbi metodom najvecéeg razmaka.
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5. Metode spajanja narudzbi

Narudzba 5: 2 jedinice
Narudzba 6: 5 jedinica
Narudzba 7: 1 jedinica

Kapacitet sredstva za komisioniranje ogranicen je na 8 jedinica.

4 -
L 3 1
| 6 61 |
12 3 -
- 3 -
I R 5 -
| 1 6 |
| |4 2 3 4]
- 4 -
- 7 3
3 1 5 L
| 6 |

ulaz/
izlaz

Slika 5-1. Primjer skladis$ta s oznacenim lokacijama proizvoda
i pripadajuéim brojem narudzbe

Prema De Koster et al. [21], heuristicke metode spajanja narudzbi’® mogu se podijeliti u tri
grupe: jednostavne metode, algoritmi temeljne narudzbe (eng. seed algorithms) i algoritmi
ustede (eng. saving algorithms).

Jednostavne metode

Iz ove grupe najceSCe koridtena heuristika u praksi je tzv. eng. First-Come First-Served
algoritam - FCFS. Ovaj algoritam dodaje narudzbe grupi onim redoslijedom kojim su
zaprimljene u skladiSte. Nakon Sto se dostigne maksimalni kapacitet sredstva za
komisioniranje, formira se sljedeca grupa.

Primjena ovog algoritma na primjeru sa slike 5-1 rezultirala bi s 4 generirane grupe:

grupa 1 - narudzbe 1i 2,
grupa 2 - narudzba 3,

grupa 3 - narudzbe 4 i 5,
grupa 4 - narudzbe 6i 7.

Vidljivo je da usprkos kapacitetu sredstva za komisioniranje od 8 jedinica, niti jedna grupa ne
sadrzi vise od 6 jedinica.

Ovakav algoritam vrlo je jednostavan za primjeniti, ali nece rezultirati "najboljim" rezultatima
grupiranja narudzbi.

72 Osim eng. orderbatching methods, ovi autori metode spajanja narudzbi nazivaju i eng. order clustering methods.

78



5. Metode spajanja narudzbi

Algoritmi temeljne narudzbe

Algoritmi temeljne narudzbe (eng. seed algorithms) poc€inju izborom temeljne narudzbe (eng.
seed order) izmedu svih mogucih narudzbi. Odluka o izboru temeljne narudzbe bazira se na
odredenom pravilu izbora temeljne narudzbe, eng. seed selection rule. Nakon odredenja
temeljne narudzbe slijedi dodavanje druge narudzbi prema pravilu dodavanja, eng. order
addition rule. Nakon dodane narudzbe algoritam moze krenuti u dva smjera. U prvom nacinu
(pravilo jednostavne temeljne narudzbe, eng. single seed rule) temeljna narudzba ostaje
temeljna za cijelu grupu, te se ostale dodaju do dostizanja kapaciteta sredstva za
komisioniranje. U drugom nacinu (pravilo kumulativhe temeljne narudzbe, eng. cumulative
seed rule) dodana narudzba i poCetna temeljna narudzba zajedno formiraju novu temeljnu
narudzbu, te se slijede¢a narudzba dodaje u odnosu na tu novoformiranu temeljnu narudzbu.
Drugim rije€ima, nakon svake dodane narudzbe obnavlja se temeljna narudzba.

U svrhu ostvarenja dobre grupe narudzbi vrlo je vazno odabrati dobru temeljnu narudzbu
[80]. Postoji nekoliko kriterija za odabir (pravila izbora temeljne narudzbe) navedenih u
literaturi, kao Sto su:

sluajno odabrana narudzba

narudzba s najdaljom lokacijom u odnosu na ulaz/izlaz

narudzba s najvec¢im brojem prolaza koje treba posjetiti

narudzba s najduzim putem komisioniranja

narudzba s najve¢im razmakom prvog i zadnjeg prolaza koje treba posjetiti
narudzba s najvec¢im brojem lokacija za posjetiti

narudzba s najblizom lokacijom u odnosu na ulaz/izlaz

narudzba s najmanjim brojem prolaza koje treba posjetiti

narudzba s najkracim putem komisioniranja

narudzba s najmanjim razmakom prvog i zadnjeg prolaza koje treba posjetiti
narudzba s najmanjim brojem lokacija za posjetiti

ReTIEMMUOW>

Za dodavanje narudzbi u obzir mogu do¢i sljedeca pravila:

1. Odaberi narudzbu sa svojstvom da je suma udaljenosti izmedu svake lokacije
temeljne narudzbe i najbliZze lokacije dodane narudzbe najmanja [24]

2. Odaberi narudzbu sa svojstvom da je suma udaljenosti izmedu svake lokacije
dodane narudzbe i najblize lokacije temeljne narudzbe minimalna [27]

3. Odaberi narudzbu za koju je razlika izmedu izmedu njenog "centra teZine"

(eng. centre of gravity) i "centra tezine" temeljne narudzbe najmanja. "Centar
tezine" definiran je kao prosjecCni prolaz narudzbe (prosjek izmedu prolaza
koje treba posijetiti, ukljuCujuci i viSestruko brojanje prolaza koji sadrze viSe
trazenih lokacija) [29]

4, Odaberi narudzbu koja minimizira broj dodanih prolaza koje treba posjetiti, u
odnosu na temeljnu narudzbu [29]
5. Odaberi narudzbu koja zajedno sa temeljnom narudzbom ostvaruje najvecu

uStedu vremena (puta) komisioniranja u komparaciji s ukupnim vremenom
(putem) prikupljanja svake narudzbe ponaosob [82]

U svim slu¢ajevima moguce je da dvije ili vise narudzbi (kandidata) daju jednak rezultat. U
tom se slu€aju odabire narudzba s najvec¢im brojem lokacija, iz jednostavnog razloga $to je
kasnije lakSe dodati manje narudzbe i dopuniti kapacitet sredstva za komisioniranje [21].

U primjeni prva dva pravila nuzno je odrediti udaljenost izmedu lokacija, koja se moze
predstaviti razli€itim mjerama. Za ovaj rad relevantne su dvije mjere:
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a) mjera udaljenosti prolaza (eng. aisle distance measure). Udaljenost izmedu dvije
lokacije je apsolutna razlika prolaza u kojima se te lokacije nalaze [24]

b) mjera vremena/puta komisioniranja (eng. ftravel time/distance measure).
Udaljenost izmedu dvije lokacije je najkraée moguce vrieme (put) kretanja
komisionera izmedu te dvije lokacije [82]

U literaturi se navode i druge mjere, npr. euklidijska i EebiSeva. Medutim, takve mjere koriste
se u situacijama sa samo jednim prolazom (komisioniranje unutar visokih regala), a nisu
primjerene odredivanju udaljenosti izmedu lokacija u dva razli¢ita prolaza [21].

Za ilustraciju grupiranja narudzbi algoritmom temeljne narudzbe odabran je algoritam prema
pravilu jednostavne temeljne narudzbe, s odabranom temeljnom narudzbom s najveéim
brojem lokacija, te pravilom dodavanja narudzZbe koja minimizira broj dodanih prolaza.
Rezultirajuce grupe su:

grupa 1 - narudzbe 3 i 5,
grupa 2 - narudzbe 6, 27,
grupa 3 - narudzbe 4 i 1.

U ovom primjeru prve dvije formirane grupe maksimalno popunjavaju kapacitet sredstva za
komisioniranje (8 jedinica), dok su u trecoj grupi preostale narudzbe. Primjena nekog drugog
algoritma temeljne narudzbe rezultirala bi (vrlo vjerojatno) drugadijim grupama.

Algoritmi ustede

Algoritam uStede (eng. saving algorithm) bazira se na ustedi vremena (puta) s; , ostvarenoj
spajanjem dvije narudzbe j i j u jednu, u odnosu na pojedinaéno prikupljanje tih narudzbi.
Postoji nekoliko algoritama predstavljenih u literaturi.

Clarke and Wright algoritam

Ovaj algoritam grupiranja narudzbi temelji se na algoritmu transportnog problema
VRP"3, prezentiranom u Clarke & Wright [82]. Izradunaju se ustede Sj za sve moguce
parove narudzbi ij (definira se matrica uStede). UStede se sortiraju padaju¢im
redoslijedom, te se par s najve¢om usStedom odabire kao pocetna grupa (u slucaju
dva ili viSe jednaka para izabere se slugajan par ili par s najveéim brojem lokacija’™).
Ukoliko niti jedna od narudzbi iz sljedeceg para nije ukljuéena u postoje¢u grupu, a
preostali kapacitet je dovoljan za obje narudzbe, i taj par se ukljuCuje u postojecu
grupu. Ukoliko je jedna narudzba ve¢ ukljuéena u postoje¢u grupu, druga se, ukoliko
je to moguce, takoder dodaje toj grupi. Procedura se ponavlja do posljednjeg para s
liste. Ako su nakon provedene procedure neke narudzbe ostale nedodjeljene u grupe,
formira se nova grupa i procedura se ponavlja.

Osim ovog osnovnog Clarke & Wright algoritma, moguca su i odredene varijacije. Pa
tako De Koster et al. [21] predlazu modificirani C&W algoritam’®, takav da nakon
svakog dodavanja narudzbe novonastala grupa postaje nova narudzba te se
ponovno ra¢una usteda svih parova. Drugim rije¢ima, radi se rekalkulacija matrice
ustede nakon svake dodane narudzbe. Pretpostavka da ¢ée ovako poboljsan
algoritam nadmasiti osnovnu varijantu pokazala se toénom za dvije osnovne metode

3 VRP - eng. Vehicle Routing Problem, problem odredenja rute kretanja vozila-usmjeravanja (u praksi ovaj se problem ¢esto
odnosi na vozila vanjskog transporta)

™ Kod odabira para s najveéim brojem lokacija grupirati ¢e se veée narudzbe, te je kasnije lakie dodavati manje narudzbe,
¢ime je realno ocekivati i bolje rezultirajuce grupiranje

5 Rosenwein [29] u svom radu takoder koristi modificiranu verziju C&W algoritma s rekalkulacijom matrice, no matricu ne
rangira prema usStedama puta ve¢ prema minimizaciji dodanih prolaza.
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routinga, S-oblika i najveéeg razmaka [21]. Kod velikog broja narudzbi moze se
pojaviti problem velikog vremena racunanja zbog mnogo rekalkulacija matrica ustede.

EQUAL algoritam

Ovaj algoritam, prezentiran u Elsayed & Unal [22], iako izvorno namjenjen grupiranju
narudzbi za komisioniranje u person-on-board S/RS sustavima, mozZe biti koristen i
kod klasi¢nih regalnih sustava. Koncepcijski je to algoritam temeljne narudzbe, u
kojem se za temeljnu narudZbu odabire par sa najveéom ustedom puta (vremena)
komisioniranja. Tom paru dodaju se narudZbe prema pravilu najvece ustede, do
popune kapaciteta. Nakon svake dodane narudzZbe rekalkulira se temeljna narudzba,
odnosno Kkoristi se pravilo kumulativne temeljne narudzbe. Nakon dostizanja
kapaciteta sredstva za komisioniranje procedura se ponavlja za preostale narudzbe —
formira se slijedeca grupa.

S-L algoritam

S-L algoritmom (od eng. small-large, opisan takoder u Elsayed & Unal [22]) razlikuju
se velike (ve¢e od preddefinirane veli¢ine) od malih narudzbi. Prvo se sve velike
narudzbe grupiraju pomoéu EQUAL algoritma. Zatim se male narudzbe poredaju po
veli€ini, te se prva, najveCa mala narudzba dodaje u grupu s kojom daje najvecu
ustedu (normalno ukoliko to dozvoljava kapacitet sredstva za komisioniranje).
Moguéa, poboljSana varijanta ovog algoritma je grupiranje velikih narudzbi pomocu
Clarke & Wright algoritma, predloZzena u De Koster et al. [21].

llustracija primjene algoritma uStede napravljena je pomocu osnovnog Clarke & Wright
algoritma. Dok se kod vecine algoritama temeljne narudzbe uo€ava neovisnost definiranja
grupa o metodi routinga, veé¢ one utjeCu samo na ukupni put prikupljanja, kod algoritama
uStede se jasno uvida utjecaj odabrane metode routinga na odredivanje ustede puta
komisioniranja, a time i definiranje grupa narudzbi.

Nakon odredenja matrice ustede (u primjeru je pretpostavljena metoda routinga S-oblika),
prikazane na slici 5-2, algoritam bi generirao slijedece grupe:

grupa 1 - narudzbe 1 6,
grupa 2 - narudzbe 3 i 5,
grupa 3 - narudzbe 2,4 i 7.

112]13]14]15]6]1]7

94 1650 | X | X |66 -
32116 (3212|3232 | -

1] -

2116 ] -

3|1 X |24 -

4 15430 X | -
5160|1666 |46 | -
6

7

Slika 5-2. Matrica ustede Clarke & Wright algoritma, primjer

Uz odabranu neku drugu metodu routinga promjenila bi se matrica ustede, a time i (ali ne i
nuzno) rezultiraju¢e grupe narudzbi.

Iz predo€enih primjera jasno je vidljiva ovisnost rezultata grupiranja narudzbi o odabranom
algoritmu. Time se jasno utjeCe na ukupni put komisioniranja. Dodatno, odredeni algoritmi
rezultirati ¢e i razli€itim grupama za odabrane razli¢ite metode routinga. Stoga je, u cilju
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minimizacije puta komisioniranja, nuzno odrediti one kombinacije metoda spajanja narudzbi i
metoda routinga koje u odredenim situacijama rezultiraju najboljim rieSenjima.

5.2. Analiza metoda spajanja narudzbi

Analiza metoda spajanja narudzbi takoder je provedena simulacijom. Zbog velikog broja
mogucih algoritama spajanja narudzbi, analizirani su samo potencijalni kandidati za najbolja
rieSenja, odabrani na temelju dosadasnjih istrazivanja prikazanih u literaturi. Naime, ovisno o
pravilu jednostavne ili kumulativhe temeljne narudzbe, pravilu izbora temeljne narudzbe (A —
K), pravilu dodavanja narudzbe (1. — 5.) te izboru mjere za udaljenost, mogu se definirati
¢ak 154 razlicita algoritma temeljne narudzbe. Uz 4 algoritama usStede (ukljuCujuéi i
modificirani C&W algoritam), te FCFS jednostavni algoritam, dolazi se do 159 algoritama
spajanja narudzbi, koje uz metode routinga daju preko 1000 razli¢itih kombinacija ovih
metoda. Svaku od njih trebalo bi analizirati za razliCite vrijednosti kapaciteta sredstva za
komisioniranje, veliine narudzbi te oblik i veli¢inu skladista.

Analiza pravila jednostavnhe odnosno kumulativhe temeljne narudzbe, prikazana u [21],
pokazala je da pravilo kumulativne temeljne narudzbe u realnim skladistima (realni oblik i
veli€ina skladista, broj narudzbi i kapacitet sredstva za komisioniranje) nadmasuje pravilo
jednostavne narudzbe, ali su razlike prakticki zanemarive (ispod 0,5 %). Nadalje, na temelju
iskustva [81], pokazalo se da "najvece, najdulje ili najdalje" pravilo izbora temeljne narudzbe
kod algoritama temeljne narudzbe nadmasSuje "najmanje, najkraée ili najblize" pravilo.
Analiza tih pravila, provedena u [21] potvrdila je superiornost pravila C, D i E, neovisno o
metodi routinga S-oblika ili najveceg razmaka. Za ta tri izabrana pravila izbora temeljne
narudzbe pokazalo se da je dodavanje narudzbi najbolje provoditi prema pravilu 1, 4 i 5. Pri
tome je za odredivanje udaljenosti izmedu lokacija (kod pravila 1) mjera vremena (puta)
komisioniranja pokazala primjerenija od mjere udaljenosti prolaza (iako su razlike male,
poglavito ako se upotrijebi metoda routinga S-oblika).

lako su spomenute analize napravljene samo uz jednostavne heuristicke metode routinga,
sloZene heuristicke metode i optimalni algoritam routinga zapravo su hibrid (kombinacija) tih
jednostavnih metoda, te je realna pretpostavka da i za njih algoritmi temeljne narudzbe sa
takvim pravilima rezultiraju najboljim rieSenjima.

S druge strane, usporedba algoritama ustede pokazala je, kao $to je ve¢ spomeuto, da
modificirani Clarke & Wright algoritam nadmasuje osnovnu verziju neovisno o primjenjenoj
metodi routinga. Takoder, grupiranje velikih narudzbi u S-L algoritmu koristeéi Clarke &
Wright algoritam rezultira boljim rjeSenjima od grupiranja velikih narudzbi EQUAL algoritmom
[21]. Sam EQUAL algoritam pokazao se pak kao najlosiji algoritam ustede.

Zbog svega spomenutog, analiza algoritama spajanja narudzbi provedena je za sljedece
algoritme:
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Prvih devet algoritama su algoritmi temeljne narudzbe, pri ¢emu oznake unutar zagrade
predstavlja pravilo temeljne narudzbe, pravilo izbora temeljne narudzbe i pravilo dodavanja
narudzbe uz eventualno odabranu mjeru odredivanja udaljenosti lokacija. lako je kumulativho
pravilo temeljne narudzbe bolje od jednostavnog, zbog zanemarivih razlika u putu
komisioniranja, a jednostavnijeg programiranja, u radu je provedena analiza algoritama
temeljne narudzbe s pravilom jednostavne temeljne narudzbe. Pretposljednja tri navedena
algoritma su saving algoritmi, osnovni i modificirani Clarke & Wright algoritam te S-L
algoritam s osnovnim Clarke & Wright algoritmom za grupiranje velikih narudzbi. Zadnji
navedeni, jednostavni FCFS algoritam, iako zasigurno najloSiji od svih, iskoristen je kao
referentni algoritam za usporedbu.

U svrhu odredenja najboljih algoritama spajanja narudzbi, spomenuti algoritmi analizirani su
za razliCite kombinacije oblika i veliine skladista, veli€ine narudzbi i kapaciteta komisionera.
Za Cetiri razli¢ita skladiSta (dvije veli€ine po dva oblika), uz varirani kapacitet komisionera i
veli€inu narudzbe, analizirano je 16 kombinacija.

Nadalje, analiza algoritama spajanja narudzbi provedena je za Cetiri metode routinga —
jednostavne heuristicke metode S-oblika i najveéeg razmaka, naprednu kombiniranu
heuristiCku metodu i optimalni algoritam. U analizi je pretpostavljen slu€ajni raspored
odlaganja materijala, dok se naknadno analizirao utjecaj i drugih metoda odlaganja
(podpoglavlje 5.2.4.).

Veli¢ina narudzbe slu€ajno je generirana po uniformnom rasporedu, prosje€ne vrijednosti 4
odnosno 10, tako da u ovisnosti s variranim kapacitetom (12/24 odnosno 30/60) rezultira
teorijskom veli¢inom grupe od 3 i 6 narudzbi. Ukupni broj narudzbi za grupiranje bio je
konstanta i iznosio je 20. Naknadno je takoder i ova pretpostavka dokinuta, te je analiziran
potencijal smanjenja puta komisioniranja primjenom algoritama spajanja u ovisnosti o
ukupnom broju narudzbi. Zbog povecanog vremena racunanja u simulacijskom eksperimentu
broj ponavljanja iznosio je 1000, a uz razinu povjerenja od 95% interval pouzdanosti iznosio
je £0,5% od prosjecne vrijednosti.

Cjelokupni rezultati analize prikazani su u tablici 5-1 (pri ¢emu su oznake za metode routinga
slijedete: S — metoda S-oblika, LG — metoda najveéeg razmaka, C — kombinirana metoda i O
— optimalni algoritam). Rezultirajuée vrijednosti predstavljaju ukupni put komisioniranja svih
narudzbi spojenih u grupe. Ovisno o odabranoj metodi routinga, odredeni su najbolji algoritmi
temeljne narudzbe i algoritmi uStede (podpoglavlje 5.2.1. i 5.2.2.), te naknadne definirani
potencijali smanjenja puta komisioniranja primjenom tih najboljih algoritama (podpoglavlje
5.2.3.). Takoder je istrazen eventualni utjecaj dodijelienog rasporeda odlaganja na
performanse algoritama spajanja narudzbi (podpoglavlje 5.2.4.).
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5.2.1. Algoritmi temeljne narudzbe

Uvidom u rezultate analiziranih algoritama temeljne narudzbe za pojedine metode routinga,
moze se uociti odredena preferabilnost pojedinih algoritama za odredenu metodu routinga.

U tablici 5-2 prikazani su rezultati analize uz primjenjenu metodu routinga S-oblika, uz
prosjeCan put komisioniranja po svim ponavljanjima. Dodatno, u tablici 5-3 su i prosjecni
putevi komisioniranja po odabranom pravilu izbora temeljne narudzbe (C,D i E), odnosno
pravilu dodavanja narudzbe (1b,4 i 5). Najbolji rezultati oznaCeni su plavo, dok je prvi
slijededi prosjecni rezultat oznacen Zuto.

Tablica 5-2. Putevi komisioniranja grupa narudzbi spojenih algoritmima temeljne narudzbe
uz routing metodom S-oblika

Sk?ggiéta N=4, L=18 N=8, L=9 N=8, L=36 N=16, L=18 -
Veliina i
narudzbe| U(1,7) U(5,15) u@,7) U(5,15) u(1.7) U(5,15) u@.7) UG.15) | analiziranim
Kapacitet| 12 | 24 | 30 | 60 | 12 | 24 | 30 | 60 | 12 | 24 | 30 | 60 | 12 | 24 | 30 | 60 |kombinacijama
ECFS 848 | 426 | 890 | 435 | 1012 | 573 | 1220 | 607 [2309 | 1372 | 2933 | 1468 [ 2200 | 1430 | 3144 | 1759 14141
S(JC1b) 725 | 396 | 810 | 425 857 522 | 1083 | 586 | 1978|1249 | 2627 | 1411|1906 | 1297 | 2811 | 1672 1272,2
S(JD1b) 717 | 398 | 802 | 424 854 522 [ 1090 | 585 [ 1965|1258 | 2616 | 1418 | 1915 | 1292 | 2805 | 1674 1270.,9
S(JE1b) 732 | 396 | 807 | 423 870 526 | 1090 | 588 | 1992 | 1247 | 2644 | 1418|1927 [ 1302 | 2819 | 1682 1278.,9
S(JC4) 746 | 407 | 818 | 428 880 528 | 1111 | 592 | 1984 | 1238 | 2638 | 1429 | 1985 [ 1329 | 2860 | 1686 1291,2
S(JD4) 751 | 407 | 820 | 427 881 528 | 1106 | 593 [ 2001 | 1253 | 2640 | 1433 | 1990 | 1328 | 2839 | 1684 1292.6
S(JE4) 770 | 413 | 826 | 428 917 548 | 1118 | 599 | 2064 | 1303 | 2708 | 1442 | 2045 | 1361 | 2900 | 1708 1321.9
S(JC5) 707 | 394 | 800 | 422 840 513 | 1080 | 582 [ 1922|1236 | 2570 | 1406 | 1889 | 1263 | 2754 | 1659 1252,3
S(JD5) 703 [ 395 | 796 | 421 834 510 | 1070 | 580 | 1909 | 1225 | 2573 | 1406 | 1881 [ 1262 | 2761 | 1661 12492
S(JE5) 728 | 397 | 815 | 422 865 518 | 1087 | 587 | 1957 | 1239 | 2610 | 1411|1916 [ 1276 | 2790 | 1668 1267.,9

Tablica 5-3. Analiza elemenata algoritama temeljne narudzbe uz routing metodom S-oblika

Sk?gléiéta N=4, L=18 N=8, L=9 N=8, L=36 N=16, L=18 .
Velicina Pm‘f’f;i?np“t
narudzbe| U(1,7) U(5,15) u(1,7) U(5,15) u(,7) U(5,15) u(,7) U(5,15) analiziranim
Kapacitet| 12 | 24 | 30 | 60 | 12 | 24 | 30 | 60| 12 24 30 60 12 24 30 60 |kombinacijama
Prosje€an put komisioniranja prema pravilu izbora temeljne narudzbe

C 726,0]399,0]809,3|425,0{859,0|521,0|1091,3(586,7|1961,3|1241,0{2611,7]1415,3 [ 1926,7 | 1296,3|2808,3|1672,3 1271,9
D 723,7|400,0|806,0|424,0|856,3|520,0|1088,7 |586,0| 1958,3 | 1245,3[2609,7|1419,0(1928,7|1294,0(2801,7| 1673,0 1270,9
E 743,31402,0/816,01424,3(884,01530,7[1098,3|591,3[2004,3]1263,0|2654,0{1423,7|1962,7[1313,0|2836,3 [ 1686,0 1289,6
Prosje€an put komisioniranja prema pravilu dodavanja narudzbe

1b 724,7(396,7{806,3|424,0]|860,3]|523,3|1087,7 [586,3|1978,3| 1251,3[2629,0|1415,7(1916,0|1297,0|2811,7[1676,0 1274,0
4 755,7(409,0{821,3[427,7]892,7|534,7|1111,7[594,7]2016,3| 1264,7 [ 2662,0|1434,7 [2006,7 | 1339,3 | 2866,3 [ 1692,7 1301,9
5 712,71395,3|803,7|421,7|846,3|513,7|1079,0|583,0| 1929,3 | 1233,3[2584,3 | 1407,7 [ 1895,3 ]| 1267,0(2768,3 | 1662,7 1256,5

Ocigledno je da je pravilo dodavanja narudzbe koja s temeljnom rezultira najve¢om ustedom
(5) najbolje pravilo dodavanja narudzbe, dok se za temeljnu narudzbu uvida bliskost pravila
izbora narudzbe s najveéim putem komisioniranja (D) i narudzbe s najvec¢im brojem prolaza
(C). To niti ne iznenaduje s obzirom na karakter metode S-oblika. Konacno, algoritam S(JD5)
rezultira najkrac¢im ukupnim putem komisioniranja, uz dobre performanse i S(JC5) algoritma,
vidljivo i sa slike 5-3.

Za razliku od predhodnog slu€aja, uz primjenjenu metodu najveceg razmaka (rezultati
analize prikazani su u tablicama 5-4 i 5-5) pravilo izbora temeljne narudzbe s najveéim
putem putem komisioniranja (D) superiorno je ostalim pravilima u svim analiziranim
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sluGajevima. S druge strane, pravilo dodavanja narudzbe s kojom se minimizira suma
udaljenosti lokacija spojenih narudzbi (1b) u ovom slu€aju rezultira gotovo jednako kao i
pravilo maksimizacije ustede (5). Stoga su za ovu metodu routinga, prikazano na slici 5-4,
najpogodniji algoritmi (JD5) i (JD1b). Kod ove se metode moze uvidjeti da algoritam (JD1b)
bolje minimizira put komisioniranja u skladistima s dugim prolazima, dok kod kraéih prolaza
treba preferirati algoritam (JDS5).

Prosjec¢ni put
komisioniranja,

m
N
N
[6)]
o

Performanse algoritama temeljne narudzbe

1400 -
1350 -
1300 -
1250 -

1200

FCFS

sc1b) []
S(D1b) []
S(JE1b) []

S(Jc4)

S(JD4)
S(JE4)

sycs) [
S(D5) []

S(JES5) [

@ Metoda S-oblika

Slika 5-3. Performanse algoritama temeljne narudzbe uz routing metodom S-oblika

Tablica 5-4. Putevi komisioniranja grupa narudzbi spojenih algoritmima temeljne narudzbe
uz routing metodom najveceg razmaka

Sk?ggiéta N=4, L=18 N=8, L=9 N=8, L=36 N=16, L=18 -
Veli¢ina PrOSJeca_n put
narudzbe| U(1,7) | U(5,15) u(,7) usas) | U | UuGEas) | uda) | uGas) | Rt
Kapacitetl 12 | 24 | 30 | 60 | 12 | 24 | 30 | 60 | 12 | 24 | 30 | 60 | 12 | 24 | 30 | 60 |kombinacijama
FCFS 692 | 421 886 | 500 794 523 | 1106 | 663 [ 1690|1170 | 2547 | 1638 | 1696 | 1163 | 2505 | 1672 13458
S(JC1b) 685 | 421 880 | 502 798 516 | 1103 | 662 [ 1680|1164 | 2536 | 1620 | 1639 | 1122 | 2505 | 1676 12291
S(JD1b) 698 | 421 | 885 | 500 806 516 | 1106 | 664 | 1691 [ 1165 | 2564 | 1622 | 1665 | 1139 [ 2510 | 1679 1219,3
S(JE1b) 718 | 435 | 919 | 511 829 525 | 1127 | 669 | 1718 1178 | 2615 [ 1638 | 1710 | 1166 | 2569 | 1692 1226.9
S(JC4) 719 | 431 908 | 509 829 525 [ 1129 | 669 [ 1725|1181 | 2612 | 1638 (1727 | 1174 | 2570 | 1689 1251.2
S(JD4) 731 | 440 | 918 | 512 861 539 | 1135 | 672 (1778|1207 | 2642 | 1657 | 1783 | 1191 | 2596 | 1713 1252.2
S(JE4) 683 | 419 | 887 | 500 791 508 | 1105 | 663 [ 1689|1166 | 2604 | 1630 | 1637 | 1122 | 2507 | 1672 12734
S(JC5) 675 | 412 | 885 | 500 778 499 | 1102 | 662 | 1685|1164 | 2574 | 1619|1620 | 1113 | 2504 | 1669 1223.9
S(JD5) 700 | 419 | 888 | 500 809 510 | 1111 | 666 | 1726|1182 | 2613 | 1636 | 1684 | 1142 | 2583 | 1683 1216,3
S(JE5) 692 | 421 | 886 | 500 794 523 [ 1106 | 663 [ 1690|1170 | 2547 | 1638 [ 1696 | 1163 | 2505 | 1672 1240,8

Tablica 5-5. Analiza elemenata algoritama temeljne narudzbe

uz routing metodom najvecéeg

razmaka
Oblik
skladista N=4,L=18 N=8, L=9 N=8, L=36 N=16, L=18 -

— Prosjecan put
Velicina po svim
narudzbe| U(1,7) U(5,15) U(1,7) U(5,15) U(1,7) U(5,15) U(1,7) U(5,15) analiziranim
Kapacitet| 12 | 24 |1 30 | 60 | 12 | 24 30 60 12 24 30 60 12 24 30 60 |kombinacijama
Prosje€an put komisioniranja prema pravilu izbora temeljne narudzbe
C 697,7| 425,0[ 897,3| 503,7] 804,7| 518,7| 1112,7| 665,0] 1699,0| 1171,3[ 2588,7| 1635,3| 1681,0| 1150,3| 2527,0{ 1678,7 1234,8
D 693,0[ 421,3| 891,0] 503,7] 801,7) 513,3| 1111,3[ 664,3| 1696,7| 1169,7| 2574,0| 1625,7| 1662,0| 1136,3| 2526,3| 1678,0 1229,3
E 709,7] 426,7| 897,0{ 504,0{ 825,3| 521,7] 1117,3| 667,3| 1731,7| 1184,7]| 2606,3| 1638,3| 1710,7| 1157,3]| 2563,0] 1691,7 1247,0
Prosje€an put komisioniranja prema pravilu dodavanja narudzbe
1b 691,7|421,0] 883,7| 500,7{ 799,3| 518,3| 1105,0| 663,0| 1687,0] 1166,3| 2549,0| 1626,7( 1666,7| 1141,3| 2506,7| 1675,7 1225,1
4 722,7) 435,3| 915,0[ 510,7{ 839,7| 529,7] 1130,3| 670,0| 1740,3| 1188,7| 2623,0| 1644,3| 1740,0[ 1177,0] 2578,3| 1698,0 1258,9
5 686,0] 416,7| 886,7| 500,0] 792,7] 505,7| 1106,0{ 663,7| 1700,0] 1170,7| 2597,0] 1628,3| 1647,0| 1125,7| 2531,3| 1674,7| 1227,0
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Slika 5-4. Performanse algoritama temeljne narudzbe uz routing
metodom najveéeg razmaka

| uz kombiniranu metodu routinga pravilo izbora temeljne narudzbe (D) superiorno je ostalim
pravilima. Najpovoljnija pravila dodavanja narudzbe su, kao i u prethodnom slucaju, pravila
(5) i (1b), pa su i za ovu metodu routinga najbolji algoritmi (JD5) i (JD1b), vidljivo iz tablica 5-
6 i 5-7 i slike 5-5. Analogijom se i razlike u performansama izmedu ta dva algoritma mogu u
odredenoj mjeri pripisati obliku skladiSta, odnosno duljini regala.

Tablica 5-6. Putevi komisioniranja grupa narudzbi spojenih algoritmima temeljne narudzbe
uz routing kombiniranom metodom

Sk?ggiéta N=4, L=18 N=8, L=9 N=8, L=36 N=16, L=18 -
Veli¢ina PrOSJeca_n put
narudzbe| U(1,7) | U(5,15) u(,7) UGE15) | U | UGEas) | uda) | uGas) | Rt
Kapacitetl 12 | 24 | 30 | 60 | 12 |24 | 30 [ 60 | 12 | 24 | 30 [ 60 | 12 | 24 | 30 | 60 |kombinacijama
FCFS 803 | 426 | 884 | 435 934 544 | 1168 | 601 [ 1990|1250 | 2738 | 1449|1939 | 1264 | 2815 | 1673 13071
S(JC1b) 682 | 389 | 801 422 795 495 | 1045 | 585 | 1723 | 1149 | 2463 | 1392 | 1744 | 1150 | 2574 | 1588 1187,3
S(JD1b) 678 | 388 | 791 | 422 794 491 | 1049 | 579 [ 1705|1132 | 2450 | 1388 [ 1694 | 1154 | 2556 | 1588 1178,7
S(JE1b) 688 | 389 | 798 | 420 800 490 | 1051 | 582 [ 1822|1172 | 2493 | 1405|1793 | 1187 | 2582 | 1588 1203.8
S(JC4) 701 | 402 | 816 | 426 835 499 | 1065 | 583 | 1736 [ 1145 | 2490 (1407 | 1764 [ 1197 | 2589 | 1594 12031
S(JD4) 706 | 402 | 816 | 426 826 503 | 1061 | 587 (1753|1144 | 2480 | 1404 | 1772|1189 | 2585 | 1597 1203,2
S(JE4) 752 | 409 | 822 | 428 886 526 | 1086 | 592 1934|1221 | 2562 | 1417 | 1905 | 1238 | 2657 | 1625 12538
S(JC5) 687 | 386 | 797 | 420 790 488 | 1049 | 579 (1743|1156 | 2473 | 1388 [ 1687 | 1146 | 2535 [ 1577 1181,3
S(JD5) 675 | 385 | 794 | 419 782 485 | 1038 | 578 | 1728 | 1143 | 2455 [ 1387 | 1664 | 1136 | 2515 | 1571 11722
S(JE5) 698 | 389 | 799 | 421 803 492 | 1048 | 579 | 1764 [ 1151 | 2478 (1395|1721 [ 1154 | 2555 | 1579 11891

Tablica 5-7. Analiza elemenata algoritama temeljne narudzbe uz kombiniranu metodu

routinga

Oblik
skladista N=4, L=18 N=8, L=9 N=8, L=36 N=16, L=18 o

— Prosjecan put
Velicina po svim
narudzbe| U(1,7) U(5,15) u@,7) U(5,15) u@.,7) U(5,15) u@.,7) U(5,15) analiziranim
Kapacitet| 12 | 24 | 30 | 60 [ 12 | 24 | 30 [ 60 | 12 24 30 60 12 24 30 60 |kombinacijama
Prosje€an put komisioniranja prema pravilu izbora temeljne narudzbe
C 690,0[ 392,3| 804,7| 422,7] 806,7| 494,0] 1053,0{ 582,3| 1734,0| 1150,0{ 2475,3| 1395,7| 1731,7| 1164,3| 2566,0{ 1586,3 1190,6
D 686,3| 391,7( 800,3| 422,3| 800,7| 493,0{ 1049,3| 581,3[ 1728,7| 1139,7| 2461,7| 1393,0[ 1710,0| 1159,7| 2552,0( 1585,3 1184,7
E 712,7] 395,7) 806,3| 423,0] 829,7]| 502,7| 1061,7{ 584,3] 1840,0[ 1181,3| 2511,0] 1405,7] 1806,3| 1193,0] 2598,0] 1597,3 1215,5
Prosje€an put komisioniranja prema pravilu dodavanja narudzbe
1b 682,7| 388,7| 796,7| 421,3[ 796,3| 492,0] 1048,3[ 582,0] 1750,0| 1151,0] 2468,7]| 1395,0f 1743,7| 1163,7| 2570,7| 1588,0 1189,9
4 719,7] 404,3| 818,0[ 426,7{ 849,0{ 509,3| 1070,7| 587,3| 1807,7| 1170,0] 2510,7| 1409,3| 1813,7| 1208,0] 2610,3| 1605,3 1220,0
5 686,7| 386,7| 796,7]| 420,0{ 791,7)| 488,3| 1045,0| 578,7( 1745,0| 1150,0{ 2468,7| 1390,0| 1690,7| 1145,3| 2535,0{ 1575,7| 1180,9

88




5. Metode spajanja narudzbi

Performanse algoritama temeljne narudzbe

‘ @ Kombinirana metoda

. E 1350
3 ©
22 1300 -
T8
g E 1250 |
@ 2 1200 |
a € 1150
o
x

FCFS

s(cib) []

S(D1b) [

swca) [
S(JD4) []

S(E4) [

S(JE1Db) [ ]

swcs) [

s(Ds) [

S(JES5) [

Slika 5-5. Performanse algoritama temeljne narudzbe uz kombiniranu metodu routinga

Ukoliko se za odredivanje rute komisioniranja koristi optimalni algoritam, uvida se dominacija
pravila izbora temeljne narudzbe (D), uz dobre performanse i pravila (C), koja uz pravilo
dodavanja narudZbe s minimizacijom sume udaljenosti lokacija spojenih narudzbi (1b)
rezultira najboljim rjeSenjima. Tako se moze konstatirati da su za optimalni algoritam routinga
opc¢enito najpovoljniji algoritmi temeljne narudzbe (JD1b) i (JC1b), vidljivo iz tablica 5-8 i 5-9,

odnosno sli

ke 5-6.

Tablica 5-8. Putevi komisioniranja grupa narudzbi spojenih algoritmima temeljne narudzbe

uz routing optimalnim algoritmom

Oblik
skladista N=4, L=18 N=8, L=9 N=8, L=36 N=16, L=18 L

— Prosjec€an put
VeliCina po svim
narudzbe| U(1,7) U(5,15) u(1,7) U(5,15) u(,7) U(5.15) u(.7) U515 | analiziranim
Kapacitet| 12 | 24 | 30 | 60 12 24 | 30 [ 60 | 12 [ 24 30 | 60 [ 12 | 24 30 | 60 |kombinacijama
FCFS 751 | 419 | 879 | 433 888 527 | 1137 | 600 | 1781 1163 | 2568 | 1426 | 1802 | 1176 | 2619 | 1597 1235’4
S(JC1b) 633 | 380 | 787 | 418 755 481 | 1015 | 574 | 1526 [ 1049 | 2288 | 1355 [ 1574 [ 1085 | 2365 | 1515 1 12’5
S(JD1b) 629 | 381 | 785 | 418 760 479 | 1011 | 575 [ 1527 [ 1051 | 2290 | 1360 | 1568 | 1074 | 2358 | 1508 11 10,9
S(JE1b) 639 | 383 | 796 | 418 768 476 | 1021 | 575 [ 1536 [ 1057 | 2304 | 1362 | 1590 | 1088 | 2370 | 1519 11 18,9
S(JC4) 669 | 398 | 811 | 425 792 484 | 1037 | 579 | 1583 [ 1063 | 2352 | 1373 [ 1648 [ 1115 | 2432 | 1526 1 142’9
S(JD4) 664 | 395 | 814 | 424 786 489 | 1037 | 579 [ 1578|1060 [ 2339 | 1361 [ 1637 | 1115 | 2416 [ 1525 1 138,7
S(JE4) 677 | 399 | 812 | 426 813 499 | 1049 | 583 [ 1632|1091 | 2366 | 13851706 | 1136 | 2460 | 1546 1161 ’3
S(JC5) 642 | 384 | 788 | 417 753 474 | 1021 | 572 (1577 [ 1070 | 2343 | 1357 | 1573 | 1070 | 2384 [ 1511 1121 ,0
S(JD5) 642 | 384 | 785 | 418 748 465 | 1016 | 571 [ 1569 [ 1075 | 2332 | 1352 | 1563 | 1054 | 2371 | 1505 11 15,6
S(JE5) 658 | 388 | 793 | 419 779 484 | 1031 | 575 | 1594 [ 1089 | 2357 | 1360 [ 1608 [ 1094 | 2398 | 1517 1 134’0

Tablica 5-9. Analiza elemenata algoritama temeljne narudzbe uz optimalni routing

Sk?ggiéta N=4, L=18 N=8, L=9 N=8, L=36 N=16, L=18 .
VeliCina Pr()pijaesc\fj‘irr]npUt
narudzbe| U(1,7) | U(5,15) | U(1,7) U(5,15) u(1,7) U(5,15) u(.7) UG,15) | analiziranim
Kapacitet| 12 | 24 | 30 [ 60 | 12 | 24 | 30 | 60 | 12 24 30 60 12 24 30 60 |kombinacijama
Prosje€an put komisioniranja prema pravilu izbora temeljne narudzbe

C 648,0| 387,3] 795,3| 420,0{ 766,7] 479,7| 1024,3[ 575,0| 1562,0| 1060,7| 2327,7] 1361,7[ 1598,3| 1090,0] 2393,7{ 1517,3 1125,5
D 645,0| 386,7( 794,7| 420,0{ 764,7| 477,7{ 1021,3| 575,0[ 1558,0 1062,0{ 2320,3| 1357,7| 1589,3| 1081,0| 2381,7( 1512,7, 1121,7
E 658,0] 390,0[ 800,3]| 421,0{ 786,7] 486,3| 1033,7]| 577,7[ 1587,3| 1079,0] 2342,3| 1369,0] 1634,7| 1106,0] 2409,3| 1527,3 1138,0
Prosje€an put komisioniranja prema pravilu dodavanja narudzbe

1b 633,7| 381,3| 789,3| 418,0{ 761,0] 478,7| 1015,7| 574,7] 1529,7]| 1052,3| 2294,0| 1359,0f 1577,3| 1082,3| 2364,3| 1514,0 11141
4 670,0{ 397,3[ 812,3]| 425,0] 797,0| 490,7| 1041,0{ 580,3| 1597,7]| 1071,3[ 2352,3| 1373,0f 1663,7| 1122,0] 2436,0{ 1532,3 1147,6
5 647,3]| 385,3| 788,7]| 418,0] 760,0| 474,3| 1022,7] 572,7( 1580,0| 1078,0] 2344,0| 1356,3| 1581,3| 1072,7| 2384,3[ 1511,0 1123,5
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Slika 5-6. Performanse algoritama temeljne narudzbe uz optimalni algoritam routinga

Razlike izmedu najboljeg algoritma temeljne narudzbe i FCFS algoritma iznose od 4 do 17%,
prakti¢ki neovisno o izabranoj metodi routinga. Razlike su vece $to je kapacitet manji — maniji
broj narudzbi u grupi, a Sirina skladista veé¢a (maniji prosje¢ni broj lokacija po prolazu), ¢ime
dolazi do izrazaja "logika" spajanja narudzbi. Kod uZih skladiSta i poglavito velikog kapaciteta
razlike su s prakticnog stajalista zanemarive.

5.2.2. Algoritmi ustede

Kao $to je vec reCeno, a i vidljivo iz tablice 5-1, analizirana su tri algoritma ustede, osnovni
Clarke & White algoritam (C&W), modificirani Clarke & White algoritam (C&W mod) i S-L
algoritam s grupiranjem velikih narudzbi pomo¢u osnovnog Clarke & White algoritma (S-L
(C&W).)

Ovisno o metodi routinga, tablice 5-10 do 5-13 prikazuju usporedbu rezultata algoritama
ustede medusobno, kao i sa najboljim algoritmom temeljne narudzbe, uz pripadajuce
postotno smanjenje ukupnog puta komisioniranja u odnosu na referentni FCFS algoritam.

Tablica 5-10. Putevi komisioniranja grupa narudzbi spojenih algoritmima uStede uz routing
metodom S-oblika

Sk?ggiéta N=4, L=18 N=8, L=9 N=8, L=36 N=16, L=18 -
Veli¢ina PrOSJeca_n put
narudzbe| U(1,7) | U(5,15) u(,7) uGs15) | ud) | UuEas) | uda) | uGas) | PRt
Kapacitetl 12 | 24 | 30 | 60 | 12 |24 | 30 [ 60 | 12 | 24 | 30 [ 60 | 12 | 24 | 30 | 60 |kombinacijama
FCFS 848 | 426 | 890 | 435 1012 573 | 1220 | 607 2309|1372 | 2933 | 1468 | 2200 | 1430 | 3144 | 1759 1414,1
SEED 703 | 395 | 796 | 421 834 510 | 1070 | 580 | 1909 | 1225 | 2573 | 1406 | 1881 | 1262 | 2761 | 1661 1249,2
% 17 7 1 3 18 1" 12 4 17 1 12 4 15 12 12 6 1
CaW 719 | 395 | 799 [ 423 861 512 | 1090 | 585 | 1978 [ 1245 | 2629 [ 1410 | 1903 | 1271 | 2843 | 1672 1270,9
% 15 7 10 3 15 1 1 4 14 9 10 4 14 1 10 5 9,5
C&W m 688 | 388 | 803 | 423 807 490 | 1067 | 583 | 1821 (1155 | 2543 [ 1405|1821 [ 1200 | 2701 | 1636 1220,7
% 19 9 10 3 20 14 13 4 21 16 13 4 17 16 14 7 12,5
S-L 726 | 399 | 803 | 425 865 527 | 1090 | 588 | 1968 [ 1258 | 2632 | 1422 | 1911 | 1293 | 2844 | 1684 1277,2
% 14 6 10 2 15 8 11 3 15 8 10 3 13 10 10 4 8,9

Vidljivo je da modificirani Clarke & White algoritam rezultira najkrac¢im ukupnim putem
komisioniranja u svim situacijama, neovisno o metodi routinga. Smanjenje ukupnog puta u
odnosu na FCFS algoritam u rasponu je od 4 do 21%, ovisno o broju narudzbi u grupi
(kapacitetu) i obliku skladista. S malim brojem narudzbi u grupi, $to je slu€aj u vedéini
prakti¢nih situacija [21], moguce su znacajne uStede u putu komisioniranja primjenom
naprednih algoritama spajanja narudzbi u odnosu na FCFS algoritam, &ime je opravdana
potreba za upotrebom takvih algoritama pri povec¢anju efkasnosti komisioniranja.
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5. Metode spajanja narudzbi

Preostala dva algoritma ustede pribliznih su performansi kao i najbolji algoritam temeljne
narudzbe, pri Eemu se osnovni C&W algoritam pokazao nesto boljim od S-L algoritma.

Tablica 5-11. Putevi komisioniranja grupa narudzbi spojenih algoritmima ustede uz routing
metodom najveéeg razmaka

Oblik
skladista N=4, L=18 N=8, L=9 N=8, L=36 N=16, L=18 L

— Prosjecan put
Veli€ina po svim
narudzbe| U(1,7) | U(5,15) u(,7) UG15) | U(7) | UGS | U7 | UGS | ahaliziranim

Kapacitet| 12 | 24 | 30 | 60 12 24 | 30 | 60 | 12 [ 24 | 30 | 60 | 12 | 24 | 30 | 60 |kombinacijama
809 | 460 | 981 [ 521 | 926 | 563 | 1232 | 694 [19301271] 2832 [ 1700 | 1869 [ 1238 | 2755 [ 1751

FCFS 1345,8
SEED 675 | 412 | 885 | 500 778 499 | 1102 | 662 | 1685|1164 [ 2574 (1619 1620 | 1113 | 2504 | 1669 1216,3

% 17 10 10 4 16 11 11 5 13 8 9 5 13 10 9 5 10
CaW 690 | 416 [ 880 | 500 787 496 | 1105 | 659 | 1685 (1148 [ 2560 [ 1617 [ 1613 | 1097 | 2490 | 1656 1212,4

% 15 10 10 4 15 12 10 5 13 10 10 5 14 1" 10 5 9,9

C&W m 655 | 388 | 852 | 489 | 765 | 477 | 1072 | 649 | 1591 | 1057 | 2445 [ 1560 [ 1592 | 1049 | 2426 | 1614

1167,6

% 19 | 16 13 6 17 15 13 6 18 17 14 8 15 15 12 8 133

S-L 692 | 423 [ 882 | 504 | 789 511 | 1110 | 659 | 1665|1162 | 2581 | 1637 | 1621 [ 1127 | 2507 | 1684 1222,1
% 14 8 10 3 15 9 10 5 14 9 9 4 13 9 9 4 9,0

Tablica 5-12. Putevi komisioniranja grupa narudzbi spojenih algoritmima usStede uz routing
kombiniranom metodom

Oblik
skladista N=4, L=18 N=8, L=9 N=8, L=36 N=16, L=18 L

— Prosjecan put
VeliCina po svim
narudzbe| U(1,7) U(5,15) u@.,7) U(5,15) u@,7) U(5,15) u@.,7) U(5,15) analiziranim

Kapacitet| 12 | 24 | 30 | 60 12 24 |1 30 |60 | 12 [ 24 | 30 | 60 | 12 | 24 | 30 | 60 |kombinacijama
FCFS 803 | 426 | 884 | 435 934 544 | 1168 | 601 | 1990 | 1250 | 2738 | 1449 [ 1939 | 1264 | 2815 | 1673 13071
SEED 675 | 385 | 794 | 419 782 485 | 1038 | 578 1728 | 1143 | 2455 | 1387 | 1664 | 1136 | 2515 [ 1571

1172,2
% 16 | 10 10 4 16 11 11 4 13 9 10 4 14 10 11 6 10

CaW 688 | 396 | 794 | 420 794 485 | 1055 | 578 (1718 1143 | 2488 | 1384 | 1676 | 1129 | 2551 [ 1575 1179,6

%, 14 7 10 3 15 1" 10 4 14 9 9 4 14 1" 9 6 9,4

644 | 375 [ 793 | 419 | 767 | 468 [ 1019 | 577 | 1601 | 1056 | 2365 | 1377 | 1603 | 1074 | 2455 | 1542

C&W m 1133,4
% 20 | 12 10 4 18 14 13 4 20 16 14 5 17 15 13 8 12,6
S-L 689 | 394 [ 794 | 423 | 801 498 | 1058 | 583 | 1720 | 1143 | 2487 | 1400 [ 1681 | 1158 | 2555 | 1589 1185,8
% 14 8 10 3 14 8 9 3 14 9 9 3 13 8 9 5 8,8

Tablica 5-13. Putevi komisioniranja grupa narudzbi spojenih algoritmima ustede uz routing
optimalnim algoritmom

Oblik
skladiSta N=4, L=18 N=8, L=9 N=8, L=36 N=16, L=18 Ly

— Prosjecan put
Velicina po svim
narudzbe| U(1,7) U(5,15) u@,7) U(5,15) u@.,7) U(5,15) u@,7) U(5,15) analiziranim

Kapacitet| 12 | 24 | 30 | 60 12 24 | 30 | 60 | 12 [ 24 | 30 | 60 | 12 [ 24 | 30 | 60 |[kombinacijama
FCFS 751 | 419 | 879 | 433 888 527 | 1137 | 600 | 1781|1163 | 2568 | 1426 [ 1802 [ 1176 | 2619 | 1597 1235,4

SEED 629 | 381 [ 785 | 418 760 479 | 1011 | 575 | 1527 [ 1051 [ 2290 | 1360 | 1568 | 1074 | 2358 | 1508 1110,9
16 9 1" 3 14 9 1" 4 14 10 11 5 13 9 10 6

% 10
CaW 642 | 380 | 789 | 418 752 466 | 1024 | 571 [ 1543 [ 1051 | 2328 | 1357 | 1546 | 1048 | 2374 | 1507 1112,3
15 9 10 3 15 12 10 5 13 10 9 5 14 1" 9 6

% 9,8
603 | 362 [ 780 | 417 | 727 | 453 [ 991 | 569 | 1457 | 984 | 2213 | 1340 | 1507 | 1009 | 2302 | 1477

C&W m 1074,4
% 20 | 14 11 4 18 14 13 5 18 15 14 6 16 14 12 8 12,6
S-L 645 | 385 [ 791 | 423 | 756 | 478 [ 1030 | 577 [ 1534 | 1055 | 2334 | 1366 | 1565 | 1069 | 2382 | 1521 1119.4
% 14 8 10 2 15 9 9 4 14 9 9 4 13 9 9 5 9,0
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5. Metode spajanja narudzbi

Vrlo je interesantno da je kod S-L algoritma, usprkos grupiranju velikih narudzbi osnovnim
Clarke & White algoritmom i naknadnim dopunjavanjem grupa malim narudzbama, rezultat
l0Siji od grupiranja svih narudzbi osnovnim Clarke & White algoritmom. Naime, ovakav nacin
grupiranja rezultira najboljom popunom kapaciteta — najmanjim ukupnim brojem grupa, ali se
oduzimanjem malih narudzbi smanjuje potencijal usteda. Pa se tako, ilustrirano slikom 5-7,
moze zakljuiti da ¢e se usteda u putu komisioniranja primjenom dobrog algoritma ostvariti
takvim grupiranjem koje Ce rezultirati relativno malim brojem grupa u odnosu na FCFS
algoritam ili neki drugi loSiji algoritam temeljne narudzbe, no najmaniji broj grupa ne povlaci
za sobom i najkraci put komisioniranja. Do takvog zakljucka dosli su i De Koster et al. u [21].
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Slika 5-7. Put komisioniranja i prosjecni broj grupa ovisno o algoritmu
grupiranja, primjer (N=16, L=18, kapacitet=12, metoda S-oblika)

No, ukoliko je u odredenoj situaciji potrebno minimizirati broj grupa (broj ruta), najpogodniji
algoritam za to je S-L algoritam.

Kako je u provedenom istrazivanju ukupni broj narudzbi koje se grupiraju bio konstanta i
iznosio je 20, postavlja se pitanje kakve su performanse algoritama spajanja narudzbi uz
promijenjeni broj narudzbi. Za pretpostaviti je da ¢e se smanijiti put komisioniranja zbog vecéeg
broja narudzbi potencijalnih za spajanje (bilo na temelju najve¢e ustede kod algoritama
ustede, bilo po nekom pravilu dodavanja kod algoritama temeljne narudzbe). Nadalje, jedna
od karakteristika modificiranog Clarke & White algoritma je radunanje matrice usteda svih
narudzbi, $to povlai za sobom porast broja parova s kvadratom porasta ukupnog broja
narudzbi, te bi za veliki broj narudzbi ovaj algoritam mogao zahtijevati preveliko vrijeme
racunanja. Rezultati dodatne analize, provedene samo za dva algoritma, prikazani su u
tablici 5-14.

Tablica 5-14. Performanse algoritama spajanja narudzbi u ovisnosti o ukupnom broju
narudzbi za spajanje, primjer (N=8, L=36, kapacitet = 24, metoda S-oblika)

Algoritam Clarke & White mod S (JD5)
. Put po - . Put po -
Broj narudzbi | , UXUPni put jednoj | Vrieme |~ Ukupni put jednoj vrieme | ik
komisioniranja, N raCunanja, | komisioniranja, ol racunanja, azlika,
narudzbi, narudzbi, o
m s m s %
m m
10 661 66,1 0,06 674 67,4 0,013 2,0
15 904 60,3 0,19 952 63,5 0,024 5,3
20 1155 57,8 0,44 1225 61,3 0,04 6,1
25 1392 55,7 0,8 1478 59,1 0,06 6,2
30 1616 53,9 1,58 1747 58,2 0,08 8,1
35 1831 52,3 2,5 2001 57,2 0,11 9,3

Vidljivo je da se porastom broja narudzbi za grupiranje zaista povecava moguénost
smanjenja puta komisioniranja (smanjuje se put komisioniranja po jednoj narudzbi). Pri tome
je veci potencijal kod algoritama ustede, Sto je vidljivo iz porasta razlike rezultata u odnosu
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na najbolji algoritam temeljne narudzbe. Sto se pak vremena racunanja’® tige, vidljivo je da
porastom ukupnog broja narudzbi ono raste (linearno kod algoritma temeljne narudzbe, te
vrlo progresivno kod algoritma ustede,vidljivo i sa slike 5-8.), ali sa suvremenim racunalima
ono nije nikakva prepreka koristenju algoritama spajanja.

p

3

N
3
\

N

—e— C&W mod
—m— S(JD5)

-
(¢,
!

Vrijeme ra¢unanja, s
-
‘

o
o
!

o
o 4

10 20 30 40
Ukupni broj narudzbi

Slika 5-8. Usporedba vremena raCunanja algoritama spajanja narudzbi

Ukoliko bi ukupni broj narudzbi bio toliko velik da vrijeme ra¢unanja kod algoritma ustede
postane neprihvatljivo, moguce je ili primjeniti algoritam temeljne narudzbe, ili u razmatranju
ograniciti broj narudzbi za grupiranje.

5.2.3. Smanjenje puta komisioniranja primjenom metoda spajanja narudzbi

Nakon odredenja najboljih algoritama spajanja narudzbi s ciliem smanjenja puta
komisioniranja, postavlja se pitanje kolike su postignute ustede. lako to€an iznos ovisi i 0
karakteristikama skladista, najveci utjecaj na ustede ipak imaju velicina narudzbi i kapacitet
komisionera, odnosno prosjecni broj narudzbi po grupi. S ciljiem ilustracije moguénosti
ustede, na slikama 5-9 i 5-10 prikazan je primjer smanjenja puta komisioniranja po narudzbi i
pripadajucée postotne ustede u odnosu na organizaciju komisioniranja prema narudzbi.

300
-3 250 -
% £ —e— Metoda S-oblika
S - 200 o
= .E —— Metoda najveceg razmaka
o >
% 3 Kombinirana metoda
€5 150 7
er Optimalni algoritam
5 100 -
o
50 ‘ : : : :
0 1 2 3 4 5 6 7
Broj narudzbi u grupi

Slika 5-9. Put komisioniranja po narudzbi u ovisnosti o veli€ini
grupe, primjer (N=8, L=36, veli¢ina narudzbe x=10,
C&W mod algoritam spajanja)

7 Vrijeme racunanja u tablici predstavlja ukupno vrijeme potrebno za grupiranje i odredenje puta komisioniranja navedenim
algoritmima, provedeno na racunalu Pentium III 633 Mhz.
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Slika 5-10. Smanjenje puta komisioniranja po narudzbi u odnosu na
komisioniranje prema narudzbi, primjer (N=8, L=36,
veli¢ina narudzbe x=10, C&W mod algoritam spajanja)

Ocigledan je visoki potencijal smanjenja puta komisioniranja primjenom metoda spajanja,
koje se kre¢e u rasponu od 40 do u prosjeku 70%’’, ovisno o broju narudzbi u grupi i
primjenjenoj metodi routinga. MoZe se zakljuCiti da ¢e, za odredeni kapacitet, spajanje
relativno malih narudzbi rezultirati vrlo visokim postotkom smanjenja puta komisioniranja po
narudzbi. U slu€aju velikih narudzbi taj se postotak smanjuje. Pri tome je vazno naglasiti da
je opisani primjer napravljen za konstantnu i fiksnu veliCinu narudzbe, uz mijenjanje
kapaciteta. Variranje veli€ine narudzZbe uz konstantan kapacitet rezultirao bi neSto manjim
uStedama kod manijih vrijednosti broja narudzbi u grupi, iz razloga veceg broja lokacija po
narudzbi Sto povlagi za sobom smanjen potencijal ostvarivanja uSteda. S druge strane,
generiranje veli€ine narudzbi po nekoj distribuciji rezultiralo bi nesto ve¢im ustedama. U
takvom slucaju, za narudzbe kod kojih srednja vrijednost veli€ine tezi kapacitetu, smanjenje
puta komisioniranja se priblizava nuli. Pa tako Petersen & Aese [83] navode da su za velike
narudzbe (velike u opisanom smislu, sa brojem narudzbi u grupi <2) male ustede. Takoder
su u takvim situacijama napredni algoritmi spajanja samo neznatno bolji od FCFS algoritma,
¢ime spomenuti autori opravdavaju Cinjenicu zasto neka skladiSta preferiraju najjednostavniji
algoritam spajanja.

Iz grafa sa slike 5-9 takoder je vidljivo da se smanjuju razlike izmedu pojedinih metoda
routinga porastom broja narudZbi po grupi, pa se mozZe konstatirati da primjena organizacije
komisioniranja spajanjem narudzbi prakticki anulira prednosti naprednih metoda routinga u
odnosu na jednostavne.

U cjelokupnoj analizi vrijedila je pretpostavka o polozaju ulazalizlaza u kutu skladista. lako je
polozaj ulazal/izlaza u sredini najpovoljniji, u poglavlju 3.2.4. pokazano je da su razlike
minimalne, poglavito kod velikog broja lokacija po ruti. Kako je to slu¢aj kod komisioniranja
sa spajanjem narudzbi, mozZe se zakljuCiti da polozaj ulazalizlaza ne igra bitnu ulogu na
smanjenje puta komisioniranja sa spajanjem narudzbi, kao niti na medusoban odnos
performansi algoritama spajanja. Do takvog su zaklju¢ka doSli i De Koster et al. [21],
uvidjevsi da su razlike do maksimalno 1,5 %.

" Ovako visoki postoci odnose se na smanjenje puta komisioniranja. Ukupne ustede ukupnog vremena komisioniranja
znatno su manje zbog fiksnih vremena izuzimanja i administativnih poslova. Pa tako npr. za realne vrijednosti brzine kretanja
komisionera v=0,75 m/s i vremena izuzimanja s uracunatim administrativnim vremenom od 20 s po lokaciji (vrijednosti
preuzete iz Petersen & Aese [83]), pripadajuce ustede ukupnog vremena komisioniranja iznose od 20 do 40%. Ovakav odnos
usteda ukupnog vremena komisioniranja i vremena kretanja pri komisioniranju korespondira s njihovim odnosom prikazanim
na slici 1-2.
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5.2.4. Utjecaj metoda dodjeljivanja mjesta odlaganja na performanse algoritama
spajanja narudzbi

Dosadasnje analize napravljene su uz pretpostavku sluajnog rasporeda odlaganja
materijala. Ukoliko to nije slu€aj, ve¢ se upotrijebi dodijeljeno raspored odlaganja materijala,
postavlja se pitanje da li algoritmi spajanja narudzbi imaju jednaki potencijal smanjenja puta
komisioniranja.

Tablica 5-15. prikazuje puteve komisioniranja i postotne ustede primjenom spajanja narudzbi
u odnosu na komisioniranje prema narudzbi, ovisno o ABC krivulji odlaganja. Kako se
odlaganje po prolazima pokazalo kao najpovoljniji tip odlaganja (poglavito kod vecéeg broja
lokacija po prolazima, Sto je svakako sluaj kod organizacije komisioniranja sa spajanjem
narudzbi), analiza je ograni¢ena samo na taj tip odlaganja, s ABC krivuljama protoka 50/20 i
80/20.

Tablica 5-15. Smanjenja puta komisioniranja primjenom spajanja narudzbi u ovisnosti o
metodi odlaganja, primjer

N=8, L=36, x = 10 Routing metodom S-oblika Optimalni algoritam routinga
Broj narudzbi = 20 Ukupni put Ukupni put
20720 5576 4323
proma narudzhi | 4583 3663
80720 3033 2564
Kap.=30 Kap.=60 Kap.=60 Kap.=60
Uk. put | USteda | Uk.put | USteda | Uk.put | USteda | Uk.put | USteda
Komisioniranje 20120 2543 54 % 1405 75 % 2213 49 % 1340 69 %
inuzlzzzjianj em | 50720 2093 54 % 1224 73 % 1869 49 % 1151 69 %
(C&Wmod) | 8020 | 1435 | s39% | 876 | 71% | 1261 | 51% | 787 | 69%

lako je vidljivo neznatno smanjenje usSteda uz primjenjenu metodu S-oblika, moze se
konstatirati da dodijeljeni raspored odlaganja nema bitnijeg utjecaja na performanse
algoritama spajanja narudzbi.

Primjenjeni algoritam spajanja narudzbi u analizi je bio modificirani C&W algoritam.
KoriStenje ostalih algoritama spajanja narudzbi dalo je, oCekivano, jednake rezultate uStede.
Njihova pak medusobna usporedba pokazala je blago poboljSanje algoritama ustede u
odnosu na algoritme temeljne narudzbe ukoliko se koristi dodijeljeni raspored odlaganja, no
nema bitnijih promjena u rangiranju algoritama, te su konstatirani najbolji algoritmi spajanja
uz dodijeljeni raspored odlaganja isti kao i za slu€ajni raspored odlaganja. Takva konstatacija
dana je i u De Koster et al. [21].
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6. OPTIMALNI PROSTORNI RASPORED ZONE KOMISIONIRANJA

U dosadasnjem istraZivanju metoda komisioniranja naglasak je stavljen na odabir metode ili
kombinacija metoda s ciliem minimizacije puta komisioniranja. Pri tome su se analize
temeljile na varijacijama veli€ine i oblika skladiSta, veli€ini narudzbe, kapacitetu komisionera
(uz primjenjeno spajanje narudzbi) i obliku ABC krivulje protoka (uz primjenjen dodijeljeni
raspored odlaganja), s ciliem odredenja najboljih metoda za odredenu situaciju. Ovako
postavljen problem i rjeSenja daju logistiCarima spoznaje o mogucénosti smanjenja puta
komisioniranja u postojeé¢im regalnim skladiStima s prolazima.

Uvidom u rezultate analiza (poglavlje 3.2. Analiza performansi metoda routinga, tablice 3-1 i
3-2, poglavlje 4.2. Analiza performansi metoda dodijeljenog rasporeda odlaganja u
kombinaciji s metodama routinga, tablice 4-1 do 4-20 te poglavije 5.2. Analiza metoda
spajanja narudzbi, tablica 5-1) moze se uvidjeti znatan utjecaj prostornog rasporeda (layout-
a) na put komisioniranja. Stoga je, s pozicije projektanta novih skladista — zona
komisioniranja, od znafaja odredenje optimalnog prostornog rasporeda prema kriteriju
minimalnog puta.

U literaturi se ovaj problem uglavnom svodio na odredenje optimalnog prostornog rasporeda
skladiSne zone — jednostruki ili dvostruki radni ciklus transportnog sredstva (vidi npr. Olui¢
[30] — model optimalnih izmjera skladista), dok je efekt oblikovanja prostornog rasporeda na
produktivnost sustava za komisioniranje samo marginalno adresiran u radovima fokusiranim
na optimizaciju metoda routinga. NeSto znacajniji iskorak u tome dali su Hall [9] (optimalni
prostorni raspored ovisno o veli€ini narudzbe) i Kunder & Gudehus [84] (optimalni prostorni
raspored ovisno o veli€ini narudzbe i ukupnoj duljini prolaza), no samo za slu¢ajni raspored
odlaganja. U novije vrijeme na ovaj problem fokusirali su se Caron et al. [16] i [85], uvrstivSi u
analize i dodijeljeni raspored odlaganja. No u njihovom radu pretpostavljen je drugadiji
prostorni raspored zone komisioniranja (raspored u dva bloka odjeljena centralnim glavnim
prolazom), a rezultati su pokazali moguc¢nost drasticnog utjecaja prostornog rasporeda na
put komisioniranja.

Analiza ovisnosti puta komisioniranja o prostornom rasporedu (odredenje optimalnog
prostornog rasporeda), prikazana u ovom poglavlju, proSirenje je spomenutih istrazivanja,
napravljeno za pretpostavljeni prostorni raspored definiran slikom 3-1. Osim utjecaja veli¢ine
narudzbi, veli€ine skladista (ukupne duljine prolaza), metode odlaganja i metode routinga
istraZen je i eventualni utjecaj primjene metoda spajanja narudzbi na odredenje optimalnog
prostornog rasporeda.

6.1. Odredenje optimalnog broja prolaza zone komisioniranja

Odredenje optimalnog prostornog rasporeda zone komisioniranja predstavlja odredenje broja
i duljine prolaza izmedu regala®. Za zadani kapacitet zone komisioniranja (potreban broj
lokacija, ¢ime je uz definirane dimenzije lokacije zadana i ukupna duljina prolaza izmedu
regala) problem se moze svesti na odredenje optimalnog broja prolaza izmedu regala.

Ukupna duljina prolaza tako je umnoZzak broja prolaza i duljine prolaza izmedu regala

L*=N-L (25)

By prosirenom smislu, odredenje optimalnog prostornog rasporeda ukljucuje i odredenje polozaja ulaza/izlaza, kao i na
eventualni broj i polozaj dodatnih glavnih (popre¢nih) prolaza. U ovom radu analiza je ograni¢ena na osnovni prostorni
raspored prikazan na slici 3-1. Optimalni polozaj ulaza/izlaza je u sredini zone komisioniranja (dokazano u Roodbergen [7]),
no razlike u putu komisioniranja u odnosu na polozaj u kutu su zanemarive, vidljivo iz podpoglavlja 3.2.4.). Analiza utjecaja
dodatnih popreénih prolaza obraduje se u Roodbergen & De Koster [12], [13], te u Vaughan & Petersen [14].
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Matemati¢ki se ovaj problem moZe definirati kao model nelinearnog programiranja, koji ¢e
minimizirati o¢ekivani put komisioniranja.

min E(L,,,,)
N-L=L*

N =1(cjelobrojan)
L>0

(26)

pri Eemu je

E(L,.,n)=f(N,L,x) - oCekivani put komisioniranja, m
N — broj prolaza izmedu regala

L — duljina prolaza izmedu regala, m

L* - ukupna duljina prolaza zone komisioniranja, m

x - veli€ina narudzbe (broj trazenih lokacija)

Pri tome je problem odredenja matematiCkog izraza za oc€ekivani put komisioniranja, koji
osim o spomenutim veli¢inama ovisi i 0 odabranim metodama komisioniranja, kao i rjeSenja
samog modela. Oc¢ekivani put komisioniranja matemati¢ki je odreden samo za neke
kombinacije metoda routinga i metoda dodjeljivanja mjesta odlaganja (poglavlja 3.3 i 4.3), no
iz dobijenih izraza o€igledna je nemogucnost analitickog odredenja optimalnog broja prolaza.
Iz tog razloga odredenje optimalnog broja prolaza zone komisioniranja napravljeno je
simulacijama, varirajuéi sve utjecajne parametre na put komisioniranja (ukupna duljina
prolaza L*, broj prolaza N, veli¢ina narudzbe x, za odredene kombinacije metoda routinga,
metoda dodjeljivanja mjesta odlaganja i metoda organizacije komisioniranja). U nastavku su
prikazani rezultati simulacije samo za 2 metode routinga (metoda S-oblika i optimalni
algoritam), 2 nacina odlaganja (slu€ajni i dodijeljeni raspored s ABC krivuljom protoka 80/20),
dvije veli€ine narudzbi (x=10 i x=30) te tri veliCine skladiSta definirane ukupnom duljinom
prolaza (L*=144, 216 i 288), bez gubitka generalizacije. Naknadno je prikazan i utjecaj
primjene metode organizacije komisioniranja sa spajanjem narudzbi na optimalni raspored
zone komisioniranja.

Na slikama 6-1 i 6-2 odnosno 6-3 i 6-4 prikazana je ovisnost puta komisioniranja o broju
prolaza i ukupnoj duljini prolaza za odabranu metodu routinga i veli€inu narudzbe, uz slucajni
raspored odlaganja. Crvenom to€kom oznacene su vrijednosti optimalnog broja prolaza.
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Slika 6-1. Put komisioniranja u ovisnosti o broju prolaza i ukupnoj duljini prolaza
(routing metodom S-oblika, slu€ajni raspored odlaganja, veli€ina narudzbe x = 10)
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Put komisioniranja, m
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Slika 6-2. Put komisioniranja u ovisnosti o broju prolaza i ukupnoj duljini prolaza
(routing metodom S-oblika, slu€ajni raspored odlaganja, veli¢ina narudzbe x = 30)
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Slika 6-3. Put komisioniranja u ovisnosti o broju prolaza i ukupnoj duljini prolaza
(optimalni routing, slu€ajni raspored odlaganja, veli¢ina narudzbe x = 10)

Put komisioniranja, m

600
500 -
400 -
300 -

— L*=144
— L*=216
L* = 288

200
100 |

0

2 4 6 8 10 12 14 16 18

Broj prolaza N

Slika 6-4. Put komisioniranja u ovisnosti o broju prolaza i ukupnoj duljini prolaza
(optimalni routing, slu€ajni raspored odlaganja, veli¢ina narudzbe x = 30)
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UoCava se ovisnost optimalnog broja prolaza o veliini narudzbe i veliini zone
komisioniranja. Neovisno o metodi routinga, za relativno velike narudzbe i male zone
komisioniranja, minimizacija puta komisioniranja ostvaruje se prostornim rasporedom sa
samo dva prolaza. S druge strane, za male narudzbe i zone komisioniranja veéih dimenzija
optimalan je prostorni raspored s viSe prolaza.

Odnosom dvije spomenute utjecajne varijable (ukupna duljina prolaza L* i veli¢ine narudzbe
x) moze se definirati prosje¢na udaljenost lokacija d kao

g-L* (27)
X

te postoji takva prosje¢na udaljenost d* za koju vrijedi

2 za d<d*
optimalni broj prolaza = ) < (28)
min E(L,,,,)=f(L*,x) za d>d*

Drugim rije€ima, u situacijama s malom prosje¢nom udaljeno$éu lokacija d optimalan je
prostorni raspored sa samo dva prolaza, dok je kod vecih prosje¢nih udaljenosti lokacija
optimalni broj prolaza jednak minimumu funkcije oCekivanog puta komisioniranja.

Porastom vrijednosti d raste i optimalni broj prolaza. Dodatno, za konstantni d porastom L*
(uz konzekventni porast i veli€ine narudzbe x) takoder raste optimalni broj prolaza. Vrijednost
prosje¢ne grani¢ne udaljenosti lokacija d* ovisi pak o primjenjenoj metodi routinga, te je za
metodu S-oblika ona visa zbog same definicije te metode (prolaska kroz cijeli prolaz).
Takoder se za ovu metodu uvida ve¢ spomenuta ovisnost o neparnom broju prolaza u
sluaju velikin narudzbi (veci prosjecni broj lokacija po prolazu povlagi za sobom vecu
vjerojatnost posjecivanja svih prolaza).

Za razliku od sluajnog rasporeda odlaganja, ukoliko se primjeni metoda dodijeljenog
rasporeda odlaganja prema protoku optimalni je broj redova drugaciji. Na slikama 6-5 do 6-8
prikazana je ovisnost puta komisioniranja o broju i ukupnoj duljini prolaza, za iste metode
routinga i veli€ine narudzbi, ali uz odlaganje po prolazima. |z skupa analiziranih ABC krivulja
odabrana je za prikaz najzakrivijenija 80/20 zbog najbolje ilustracije utjecaja analizirane
metode.
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Slika 6-5. Put komisioniranja u ovisnosti o broju prolaza i ukupnoj duljini prolaza
(routing metodom S-oblika, dodijeljeni raspored odlaganja, veli¢ina narudzbe x = 10)
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Slika 6-6. Put komisioniranja u ovisnosti o broju prolaza i ukupnoj duljini prolaza
(routing metodom S-oblika, dodijeljeni raspored odlaganja, veli€¢ina narudzbe x = 30)
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Slika 6-7. Put komisioniranja u ovisnosti o broju prolaza i ukupnoj duljini prolaza
(optimalni routing, dodijeljeni raspored odlaganja, veli¢ina narudzbe x = 10)
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Slika 6-8. Put komisioniranja u ovisnosti o broju prolaza i ukupnoj duljini prolaza
(optimalni routing, dodijeljeni raspored odlaganja, veli¢ina narudzbe x = 30)
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5. Metode spajanja narudzbi

Bez obzira na veliki broj lokacija u ruti (velike narudzbe), optimalni prostorni raspored vise
nije sa dva prolaza. Naime, primjena dodijelienog rasporeda odlaganja ekvivalentna je
koncentraciji vecine trazenih lokacija u nekoliko prolaza blizu ulazal/izlaza. Rezultat je
povecanje prosje¢ne udaljenosti izmedu lokacija u preostalom dijelu zone komisioniranja u
usporedbi sa slu¢ajnim rasporedom odlaganjem. Porast zakrivljenosti ABC krivulje (faktora s)
rezultira optimalnim prostornim rasporedom s vecéim brojem prolaza jednako kao i porast
prosjec¢ne udaljenosti lokacija d.

Ukoliko se primjeni organizacija komisioniranja sa spajanjem narudzbi (uz slu€ajni ili
dodijeljeni raspored odlaganja), priblizan nacin odredenja optimalnog prostornog rasporeda
moguc¢ je smatranjem kapaciteta veli¢inom narudzbe, kao u prethodnim slu€ajevima. Ovakva
analogija u potpunosti bi vrijedila uz pretpostavke o FCFS algoritmu spajanja narudzbi i
potpunoj popuni kapaciteta. Kako realno FCFS algoritam ne rezultira niti priblizno potpunom
napredniji algoritmi spajanja narudzbi, provedena je analiza puta komisioniranja u ovisnosti o
broju i ukupnoj duljini prolaza za spajanje narudzbi pomoc¢u modificiranog C&W algoritma.
Zbog usporedbe rezultata kapacitet komisionera iznosi 30, a rezultirajuci grafovi prikazani su
na slikama 6-9 do 6-12.

250
£
o 200
=
£ 150 | —L" =144
s \. =216
£ 100 1/ L* = 288
g V\/—/",/
= 950
=}
o

o T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Broj prolaza N

Slika 6-9. Put komisioniranja u ovisnosti o broju prolaza i ukupnoj duljini prolaza
(routing metodom S-oblika, slu€ajni raspored odlaganja, spajanje narudzbi)
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Slika 6-10. Put komisioniranja u ovisnosti o broju prolaza i ukupnoj duljini
prolaza (optimalni routing, slu¢ajni raspored odlaganja, spajanje narudzbi)
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Slika 6-11. Put komisioniranja u ovisnosti o broju prolaza i ukupnoj duljini prolaza
(routing metodom S-oblika, dodijeljeni raspored odlaganja, spajanje narudzbi)
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Slika 6-12. Put komisioniranja u ovisnosti o broju prolaza i ukupnoj duljini
prolaza (optimalni routing, dodijeljeni raspored odlaganja, spajanje narudzbi)

Rezultiraju¢i grafovi potvrduju oCekivanja o slicnosti optimalnog prostornog rasporeda sa
prethodnim slu€ajevima, dok se uo€ene razlike mogu, osim nepotpunom popunjavanju
kapaciteta, pripisati i na¢inu minimizacije puta komisioniranja od strane samog algoritma.
Naime, rezultat spajanja uglavnom ¢e, a poglavito to vrijedi za routing metodom S-oblika, biti
povecana gustoCa lokacija u nekoliko prolaza, te mala gustoa lokacija u preostalim
prolazima. Zbog toga se, kao i kod dodijelienog odlaganja, smanjuje prosjeCna grani¢na
vrijednost gustoce lokacija d*.

6.2. Utjecaj optimalnog broja prolaza na odluke projektanta

Rezultati provedenog istrazivanja ukazuju na znalajan utjecaj odabranog prostornog
rasporeda na ocCekivani put komisioniranja. Kako razlike mogu iznositi i preko 50%, realna je
teznja oblikovanje zone komisioniranja s optimalnim prostornim rasporedom.

Odabir optimalnog prostornog rasporeda ovisi o odabranoj veli€ini zone komisioniranja
(ukupna duljina prolaza) i prosje¢noj veli€ini narudzbe, te o odabranim metodama
komisioniranja (metoda routinga, metoda dodjeljivanja mjesta odlaganja i metoda
organizacije komisioniranja). Na temelju rezultata mogu se definirati odredene vodilje
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oblikovanja. Prostorni raspored sa samo dva prolaza optimalan je u situacijama s malom
prosjeénom udaljenos$¢u izmedu lokacija (odnos izmedu ukupne duljine prolaza i veli€ine
narudzbe) i sa slu¢ajnim rasporedom odlaganjem. Prakti¢ki je to sluaj kod komisioniranja
velikih narudzbi ili komisioniranja sa spajanjem narudzbi. Ukoliko je prosje€na udaljenost
izmedu lokacija velika i/ili je primjenjen dodijeljeni raspored odlaganja sa vrlo zakrivlienom
ABC krivuljom protoka, optimalni je prostorni raspored sa viSe prolaza. Optimalni broj prolaza
u takvim situacijama ponajprije ovisi 0 ukupnoj duljini prolaza.

Jasno da se pri oblikovanju prostornog rasporeda zone komisioniranja, osim minimizacije
puta komisioniranja, moraju uvazavati i drugi faktori i ograni¢enja. Prostorni raspored sa
samo dva prolaza ne mora biti prihvatljiv s pozicije cjelokupnog prostornog rasporeda
skladista i utjecaja na troSkove gradnje objekta. Takoder, u sluaju visokog protoka (vecéeg
broja komisionera u zoni komisioniranja), realno je razmotriti i problem zagu$enja. Pitanje je
takoder i fleksibilnost takvog prostornog rasporeda (s obzirom na npr. promjene u veli€ini
narudzbe, promjene metoda komisioniranja, protoka, kapaciteta i dr.). lako se u ovom radu
organizacija komisioniranja po zonama nije razmatrala, podjela zone komisioniranja u zone
sa po dva prolaza namece se kao optimalno rieSenje. S druge strane, u situacijama s ve¢im
optimalnim brojem prolaza iz dijagrama je vidljivo da su krivulje protoka oko optimalne
vrijednosti vrlo ravne. Drugim rije€ima, postoje brojni prostorni rasporedi s putem
komisioniranja priblizni optimumu, $to projektantu daje odredenu slobodu i moguénost
zadovoljenja ostalih zahtjeva. Pri tome se mozZe ustvrditi da prostorni rasporedi s parnim
brojem prolaza rezultiraju manjim putem komisioniranja od prostornih rasporeda s neparnim
brojem prolaza, poglavito uz routing metodom S-oblika i velike narudzbe.

Kako je provedeno istrazivanje bilo ogranieno samo na osnovni prostorni raspored,
potreban je jedan kriticki osvrt na ostale prostorne rasporede. Primjena jednog ili vise
poprecnih prolaza moze, osim smanjenja puta komisioniranja, rezultirati i drugacijim
optimalnim brojem prolaza. Takoder, prostorni raspored ne mora nuzno biti pravokutnog
oblika. Stovi$e, rezultati provedenog istraZivanja (mala prosjeéna udaljenost lokacija > 2
prolaza, velika prosjecna udaljenost lokacija - viSe prolaza) sugeriraju da bi uz primjenu
dodijeljenog rasporeda odlaganja optimalni prostorni raspored shematski mogao izgledati
kao na slici 6-13. Jasno da primjena ovakvog prostornog rasporeda ovisi o moguénosti
ukomponiranja istog u cjelokupni prostorni raspored skladista, ili izgradnje objekta skladista
nepravokutnog oblika.

[TTPTTTT]

Slika 6-13. Shematski prikaz optimalnog prostornog rasporeda
zone komisioniranja s dodijeljenim rasporedom odlaganja

Prema tome, odabir prostornog rasporeda odluka je samog projektanta, ovisi 0 mnogim
faktorima, pri ¢emu u cilju minimizacije puta komisioniranja treba uvazavati dobivene
spoznaje o utjecaju metoda komisioniranja na optimalni prostorni raspored.
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7. SINTEZA | GENERALIZACIJA

Cjelovita analiza i sistematizacija metoda komisioniranja napravljena u radu sagledava
primjenu i performanse pojedine metode u interakciji s ostalim metodama, 3to je korak
naprijed u odnosu na pojedina istraZivanja prezentirana do sada u literaturi.

IstraZivanje znacajki pojedinih metoda routinga (raznih heuristi¢kih metoda koje se koriste u
praksi, te teorijskog optimalnog algoritma) s teorijskog je stajaliSta rangiralo pojedine
heuristicke metode ovisno o situaciji (veli€ini i obliku skladista, veli¢ini narudzbe), te definiralo
razlike u odnosu na optimalni algoritam. Za prakticnu primjenu, od bitnog je znacaja
poznavanje performansi pojedinih metoda routinga, te u kojoj situaciji primjeniti neku od
postoje¢ih metoda. lako s najmanjim putem komisioniranja, optimalni algoritam routinga
rezultira "nelogi¢nim" rutama za komisionera. Nasrecu, u vecini realnih skladiS§ta moguce je
odabrati jednostavniju heuristiCku metodu koja ¢e u doti¢noj situaciji rezultirati priblizZno
optimalnim rjeSenjem.

Ugradnja metoda routinga (€ak i optimalnog algoritma) u danasnje WMS-ove ne predstavlja
bitniju zapreku njihovoj primjeni.

Primjena dodijeljenog rasporeda odlaganja dokazana je u praksi za smanjenje kretanja
prilikom komisioniranja. Medutim, odabir najpovoljnijeg tipa odlaganja ovisi o metodi
routinga. Osim metode routinga, teorijski najbolji tip odlaganja ovisi i o veli€ini skladista,
veli€ini narudzbe i zakrivlienosti ABC krivulje protoka (poglavlje 4.2.1.). Za prakti¢nu
primjenu, odlaganje po prolazima pokazalo se kao najrobusniji tip odlaganja, s optimalnim ili
priblizno optimalnim rezultatima u svim situacijama, nadmasivsi najceS¢e koridteni tip
odlaganja u praksi [17] — odlaganje uzduz prednjeg prolaza.

Kako primjena dodijeljenog rasporeda odlaganja mozZe povlaciti za sobom i potrebiti
povecani kapacitet i/ili stalne analize i relokacije, jedno od rje$enja je primjena odlaganja po
zonama. | s teorijskog i s praktiCnhog stajaliSsta vazno je saznanje da se i kod klasi¢nih
regalnih skladista, kao i kod automatiziranih (Sto je otprije poznato), ve¢ sa nekoliko zona
eliminiraju spomenuti problemi, a gotovo u potpunosti ostvaruju smanjenja puta
komisioniranja. Pri tome je od nezanemarivog utjecaja osim broja zona i pravilan odabir
veli¢ina pojedinih zona.

Najznacajniji utjecaj na smanjenje puta komisioniranja ima pak promjena organizacije
komisioniranja. Spajanjem narudzbi umjesto komisioniranja prema narudzbi mogucée su
najvece ustede u putu komisioniranja. Pri tome se, od brojnih algoritama spajanja,
modificirani Clarke & White algoritam uStede pokazao kao najbolji algoritam (poglavije
5.2.2.), neovisno o primjenjenoj metodi routinga i/ili na€inu odlaganja. lako se u praksi vrlo
Cesto koristi jednostavni FCFS algoritam spajanja, prema rezultatima analize za to ne postoji
opravdanje. Kao i kod metoda routinga, i algoritme spajanja vrlo je jednostavno ugraditi u
WMS-ove. Na danasnjim racunalima niti vrijeme raCunanja ne predstavlja problem, a kao
alternativa postoje i neSto jednostavniji, a opet po rezultatu bliski algoritmi temeljne
narudzbe.

Na temelju rezultata dosadasnjeg dijela rada (u poglavlju 4.2. odredene su najbolje
kombinacije metoda dodjeljivanja mjesta odlaganja i metoda routinga, u poglavlju 5.2.
definirane su najbolije kombinacije metoda spajanja narudzbi i metoda routinga, a u
podpoglavlju 5.2.4. istraZzene su performanse kombinacija metoda dodjeljivanja mjesta
odlaganja i metoda spajanja narudzbi uz odabranu metodu routinga), moguce je zakljuciti da
je kombinacija metode organizacije komisioniranja sa modificiranim C&W algoritmom
spajanja, metode odlaganja po prolazima i optimalne metode routinga najbolja kombinacija
po kriteriju minimalnog puta, a time i vremena kretanja komisionera.

S druge strane, svaka od spomenutih metoda povlac¢i za sobom odredene konzekvence koje
mogu imati negativni u€inak na rezultate komisioniranja. Pa tako optimalni algoritam routinga
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generira putanje koje su "nelogi¢ne" za pracenje, te mogu zbuniti komisionera i tako povecati
vrijeme komisioniranja i greSke. Jednostavnije heuristiCke metode, iako rezultiraju duzim
putevima, mogu biti prihvatljivije zbog konzistentnijin i jednostavnijin ruta. Metoda
dodijeljenog rasporeda odlaganja, osim §to moze zahtijevati poveéani skladisni prostor,
povlagi za sobom i eventualnu potrebu relokacija materijala ukoliko tijekom vremena dolazi
do promjena u razdiobi potraznje [83]. Slu¢ajnim rasporedom odlaganja ostvaruje se bolja
iskoristivost zone komisioniranja, a smanjuju se i moguée pojave zagudenja — vise
komisionera u prolazu. Primjena organizacije komisioniranja sa spajanjem narudzZbi
nedvojbeno u vecini situacija znacajno nadmasuje komisioniranje prema narudzbi po pitanju
puta komisioniranja, no takva metoda pak zahtijeva sortiranje. lako ono moze biti obavljeno i
tijlekom komisioniranja, pa ne iziskuje dodatne investicijske troSkove za sustav za sortiranje,
moguca je pojava dodatnog vremena, a povecava se i moguénost greske.

Zbog svega navedenog je za projektante i menedere — logisti€are skladiSnih sustava bitno
poznavanje relativne vaznosti promjene pojedinih metoda ili njihovih kombinacija u
komisioniranju. lako se iz brojnih tablica i dijagrama ustede na temelju provedenih analiza
mogu razaznati efekti primjene pojedinih metoda, u ovom poglavlju sublimirana su
provedena istrazivanja s ciliem da se odredi znacaj odluka o primjeni pojedinih metoda ili
njihovih kombinacija.

Kao referentno, odabrano je komisioniranje prema narudzbi sa slu¢ajnim rasporedom
odlaganja materijala i kretanjem komisionera po najjednostavnijoj metodi S-oblika.
Variranjem jedne, dvije ili sve tri metode odredene su potencijalne ustede takvih promjena. U
nastavku su prikazane promjene metoda koristenjem u prethodnom radu definiranih najboljih
pojedinih metoda odnosno njihovih kombinacija. Pa je tako za odredenje efekata promjena
za metodu routinga upotrebljen optimalni algoritam, za metodu odlaganja odlaganje po
prolazima te za metodu organizacije komisioniranja metoda spajanja narudzbi pomocu
modificiranog C&W algoritma. Variranjem spomenutih metoda moguce su kombinacije,
oznacene kraticama:

SSR
BSR (1)
SOR (1)
BOR (2)
SSV (1)
BSV (2)
SOV (2)
BOV (3)

Slova u kraticama, objaSnjena u tablici 7-1, oznaCavaju redom metodu organizacije
komisioniranja, metodu routinga i metodu rasporeda odlaganja, dok broj u zagradi
predstavlja broj promjenjenih metoda u odnosu na spomenutu referentnu kombinaciju (SSR).

Tablica 7-1. Notacija kombinacija metoda komisioniranja

Organizacija komisioniranja S — komisioniranje prema narudzbi (Single order-picking)
B — komisioniranje grupe narudzbi (Batch picking)
Metoda routinga S — kretanje po metodi S-oblika
O — kretanje po ruti Optimalnog algoritma
Metoda odlaganja R — slu€ajni raspored odlaganja (Random storage)
V — dodijeljeni raspored odlaganja po prolazima (Volume-
based within-aisle storage)

Bez gubitka generalizacije, analiza je provedena za jedan odabrani prostorni raspored i
veli€inu zone komisioniranja (N=8, L=36), u ovisnosti o veli€ini narudzbe. Promjena
prostornog rasporeda i veli€ine skladiSta, iako ima utjecaja na apsolutni iznos veli€ine
uStede, ne utjeCe bitno na relativni odnos efekata promjena pojedine ili kombinacija metoda.
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Veli¢ina narudzbe u simulaciji je s prosje¢nim vrijednostima x= 5, 10, 15, 20, 25 i 30
lokacija, generirana pomo¢u uniformne razdiobe®’, dok je kapacitet komisionera kod
komisioniranja sa spajanjem bio 50. Analiza sa fiksnim veliCinama narudzbi, ili po nekoj
drugoj distribuciji rezultira s nesto povecanim putevima komisioniranja, no takoder bez
bitnijeg utjecaja na relativne efekte metoda komisioniranja. Za dodijeljeni raspored odlaganja
po prolazima trazene lokacije su se generirale po ABC krivulji 80/20.

Rezultati analize prikazani su u tablici 7-2, pri ¢emu vrijednosti predstavljaju ukupni put
komisioniranja 20 narudzbi.

Tablica 7-2. Usporedba kombinacija metoda komisioniranja - ukupni put komisioniranja

Velicina 5 10 15 20 25 30 35 Prosjek
narudzbe

SSR 3814 5576 6268 6841 7006 7205 7291 6286
BSR (1) 831 1613 2396 3292 4285 5382 6401 3457
SOR (1) 2919 4321 5090 5787 6154 6522 6785 5368
BOR (2) 785 1510 2291 3069 4041 5096 6102 3271
SSV (1) 2160 3031 3544 4042 4370 4673 4958 3825
BSV (2) 509 991 1525 2206 2914 3762 4494 2343
SOV (2) 1792 2556 2980 3365 3671 3960 4215 3220
BOV (3) 464 887 1377 1912 2585 3244 3914 2055

llustrirano slikom 7-1 koja prikazuje prosjeCnu postotnu ustedu u putu komisioniranja svake
kombinacije u odnosu na referentnu kombinaciju, potvrduje se konstatatirana najbolja
kombinacija metoda odlaganja — BOV (3). Takoder je vidljivo da najveci relativni efekt na
skraéenje puta komisioniranja ima promjena organizacije komisioniranja, odnosno primjena
metode spajanja narudzbi, zatim promjena metoda dodjeljivanja mjesta odlaganja, dok
najmaniji relativni efekt ima promjena routinga. Vrlo je indikativnho da promjena samo jedne
metode — metode organizacije, u odredenim situacijama moze ostvariti veéi efekt od
primjene i dodijeljenog rasporeda odlaganja i optimalnog routinga.

BOV (3)

BSV (2) |

BOR (2)

SOV (2) | |

BSR (1) |

SsV (1) |

SOR (1) 7:|

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Kombinacija metoda

Postotak ustede

Slika 7-1. Veli¢ina ustede primjenom kombinacija metoda komisioniranja
u odnosu na referentnu kombinaciju SSR

Daljnja analiza pokazuje odredene interakcije pojedinih metoda i veli€ine narudzbe. Tako je
sa slike 7-2 vidljivo da se efekti primjene spajanja narudzbi znatno smanjuju povecanjem
veli¢ine narudzbe. Pa je tako efekt promjene samo metode organizacije — BSR(1) manji od

87 Uniformne razdiobe bile su redom U(1,9), U(5,15), U(5,25), U(10,30), U(10,40) i U(15,45)
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efekta promjene metode odlaganja — SSV (1) za prosje¢ne veli€ine narudzbe veée od 25. Pri
tome ove veliine narudzbi ne treba smatrati apsolutnim granicama, vec¢ relativno prema
kapacitetu, te se uvida da je efekt primjene metoda spajanja znatno smanjen kod prosjeCne
broja narudzbi po grupi < 2. No u slu¢aju manjih narudzbi (veceg broja narudzbi po grupi) te
ustede su najznacajnije. Kod velikih narudzbi ocito je da najveci efekat na smanjenje puta
komisioniranja ima metoda dodjeljivanja mjesta odlaganja. Kod jako velikih narudzbi vidljivo
je da uz slu€ajni raspored odlaganja bilo kakve druge promjene rezultiraju slabim
performansama, odnosno minimalnim ustedama.

100,0

90,0
@ 80,0 4 —e—BSR(1)
g 70,0 - \ —m—SOR(1)
@ 60,0 | BOR (2)
X 500 SsV (1)
D 400 N —%—BSV (2)
S
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& 200 \ —+—BOV (3)
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Prosje¢na veli¢ina narudzbe

Slika 7-2. Veli¢ina ustede primjenom kombinacija metoda komisioniranja u
odnosu na referentnu kombinaciju u ovisnosti o veli€ini narudzbe

Sto se tite metode routinga, vidljivo je da promjena te metode donosi najmanje ustede u
usporedbi s promjenom neke druge metode. Poglavito su male ustede kod vecih narudzbi,
kod kojih optimalni algoritam ima tenedenciju formiranja ruta kao metoda S-oblika. Dodatno,
promjenom i drugih metoda komisioniranja, primjena optimalnog algoritma samo neznatno
dodatno smanijuje put komisioniranja u odnosu na jednostavnu metodu S-oblika. Kod vrlo
malih narudzbi, primjenjeno spajanje narudzbi gotovo eliminira potrebu uporabe optimalnog
algoritma.

Relativni efekti primjene kombinacija metoda komisioniranja sugeriraju da je u mnogim
situacijama za ostvarenje znatnog smanjenja puta komisioniranja dovoljno primjeniti samo
jednu ili dvije metode komisioniranja. Koju(e) metode ovisi pak o karakteristikama narudzbi i
kapacitetu komisionera. Ukoliko su relativno male narudzbe i veliki kapacitet, treba teZiti
primjeni spajanja narudzbi. U suprotnom, uz uvjet da se ABC analizom protoka materijala na
skladistu utvrdi znatnija zakrivljenost pripadajuce krivulje, treba primjeniti dodijeljeni raspored
odlaganja ili odlaganje po zonama. Opravdanost primjene optimalnog algoritma routinga
znatno je umanjena kod organizacije komisioniranja sa spajanjem narudzbi. Kod
komisioniranja prema narudzZbi iznos mogu¢eg smanjenja puta u odnosu na jednostavne
heuristicke metode komisioniranja moze biti prevaga u odluci.

U postupku projektiranja novog rjeSenja, izgradnja varijanti sustava za komisioniranje
temeljena na odabranim metodama komisioniranja mora biti, s ciliem optimizacije rjeSenja,
popra¢ena s pripadaju¢im najboljim prostornim rasporedom. Pa je tako za manje zone
komisioniranja i ve¢e narudzbe (komisioniranje grupa narudzbi), uz slu€ajni raspored
odlaganja, optimalni prostorni raspored sa samo dva prolaza. Kod vecih skladista, manjih
narudzbi i/ili dodijeljenog rasporeda odlaganja materijala s jaCe zakrivljenom Kkrivuljom
protoka potrebno je odrediti optimalni broj prolaza. Kako se u projektu mora odgovoriti i na
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mnoge druge zahtjeve i ograni€enja, dobro je znati da u takvim slu¢ajevima postoje brojni
prostorni rasporedi s putem komisioniranja blizu optimuma. Navedene spoznaje imaju
utjecaja i na samu metodologiju projektiranja skladista — poveéan je znaéaj analize puteva
komisioniranja u fazi oblikovanja varijanti, a §to povlaci za sobom da su u ranijim fazama
projektiranja potrebni kvalitetniji podaci o procesima skladiStenja.

Rezultati provedenog istraZivanja potvrdili su ispravnost postavljene teze da se u klasié¢nim
regalnim skladiStima s prolazima primjenom metoda komisioniranja mogu znatno smanijiti
putevi i vremena kretanja pri komisioniranju. Uz pretpostavke o osnovhom prostornom
rasporedu i nedjeljivosti zone komisioniranja na podzone, definirana je optimalna
kombinacija metoda komisioniranja koja neovisno o veli€ini i obliku te zone, veliini
narudzbe, kapacitetu komisionera i karakteristikama materijala i narudzbi, minimizira put, a
time i vrijeme komisioniranja. Za svaku kombinaciju metoda moguce je odrediti optimalni
prostorni raspored zone komisioniranja, ovisno o navedenim parametrima. Time je potvrdeno
i oCekivanje o implikacijama rjeSenja ovog istrazivanja i na fazu oblikovanja novih skladisnih
sustava, odnosno zona komisioniranja.

S teorijskog stajaliSta, ponovljivost istrazivanja prilozenim simulacijskim programima i
usporedba s rezultatima rjeSenja prezentiranih u literaturi (navedenoj u popisu),
omogucavaju egzaktnu verifikaciju rezultata ovoga rada. Osim toga, ovaj rad u cjelosti je
utemeljen i kompatibilan s relevantnim i recentnim radovima u svijetu. Potvrda i efekti
rezultata ostvariti ¢e se konkretnim projektima (pre)oblikovanja komisioniranja skladisnih
sustava.
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8. ZAKLJUCAK

Priprema materijala u skladistu radi otpreme korisnicima — komisioniranje, jedan od osnovnih
potprocesa skladistenja, najznacajniji je s motrista osnovnih zadataka skladi$ta. S druge
strane, komisioniranje ima najveci utjecaj na operativne troSkove u skladistu, te je kao takvo
u posljednje vrijeme predmet istrazivanja.

SkladiSta se projektiraju i izvode s razli€itim rjeSenjima komisioniranja. Medu brojnim
faktorima koji imaju utjecaja na rjeSenja su: veli€ina poduzeca, vrsta proizvodnih procesa,
sloZenost, vrste, znaCajke i koli¢ina materijala, tip, broj i vrsta skladista, statiCke i dinamicke
znaCajke skladistenja, znaCajke skladiSne i transportne opreme, kao i brojne skladiSne
metode. Radi toga danas su rjeSenja komisioniranja utemeljena na primjeni brojnih principa,
strategija, pravila i metoda.

Dva su osnovna principa komisioniranja “Covjek robi” ili “roba Covjeku”, ovisno o kretanju
Covjeka-komisionera ili robe. Neovisno o sustavu, veliki udio vremena komisionera otpada
upravo na spomenuto kretanje. Raznim se metodama komisioniranja: metodama routinga,
metodama dodijeljivanja mjesta odlaganja i metodama organizacije komisioniranja, moze
utjecati na smanjenje puta komisioniranja.

U klasi¢nim (neautomatiziranim) sustavima, u kojima se komisioner kre¢e prolazima izmedu
regala u horizontalnoj ravnini, samo za kretanje potrosi se vise od 50% od ukupnog vremena
komisioniranja. lako je evidentno da se skraéivanjem puta komisioniranja moze postici
znatna usteda na vremenu, a time i na troSkovima komisioniranja, istraZivanje komisioniranja
u takvim skladistima neopravdano je nedovoljno zastupljeno u literaturi.

U ovom radu sustavno je provedena cjelovita analiza-sinteza najpoznatijin metoda
komisioniranja. Osim jedne temeljite sistematizacije rezultati su u funkciji vrednovanja, po
istom kriteriju, pojedinaénih i kombinacija raznih metoda. Pri tome su polaziste i cilj bili
potencijal smanjenja puta komisioniranja njihovom primjenom.

U poglavlju Metode routinga istrazene su karakteristike razvijenih heuristiCkih metoda
odredivanja redoslijeda i rute prikupljanja materijala u klasi¢nim regalnim skladistima s
prolazima, kao i optimalni algoritam routinga. Rezultati pokazuju razlike u primjeni pojedine
metode routinga ovisno o situaciji i do 40% puta komisioniranja, te je naglaSena nuznost
primjene adekvatne metode routinga.

Za odredivanje oCekivanog prosje¢nog puta komisioniranja za neke su jednostavnije
heuristiCcke metode routinga razvijeni i prezentirani analitiCki modeli.

U poglavlju Metode dodijeljivanja mjesta odlaganja u fokus istrazivanja uvodi se nacin
odlaganja materijala u skladistu. Odlaganje prema protoku, koje je uz odredene pretpostavke
ekvivalentno dokazano najpovoljnijem nacinu odlaganja prema COIl indeksu, ovisno o
zakrivljenosti ABC krivulje omogucuje smanjenje puta komisioniranja i do 50% u odnosu na
slu¢ajni raspored odlaganja materijala. S obzirom na moguce razliCite tipove odlaganja,
ovisno o metodi routinga definirane su najbolje kombinacije metoda routinga i tipova
odlaganja. Kako je primjena dodijeljenog rasporeda odlaganja povezana s odredenim
nedostacima, za alternativno rjeSenje pokazana je zadovoljavajuéa mogucnost primjene
odlaganja po zonama.

Za odredivanje oCekivanog prosjecnog puta komisioniranja za neke kombinacije metoda
routinga i tipova odlaganja takoder su prezentirani analiticki modeli.

Osim komisioniranja prema narudzbi, za organizaciju komisioniranja mozZe se primjeniti
komisioniranje grupa narudzbi ili komisioniranje po zonama. Komisioniranje grupe narudzbi,
odnosno njihovo grupiranje odredenim algoritmom, treéi je dio istrazivanja posvecéen
smanjenju ukupnog puta komisioniranja. U poglavlju Metode spajanja narudzbi analizirani su
brojni algoritmi spajanja, te definirani najbolji ovisno o metodi routinga. Primjena ovakve
organizacije komisioniranja moze, ovisno o broju narudzbi po grupi, rezultirati ustedama u
putu od cca. 40 do 70%. Dodatno, dodijeljenim se rasporedom odlaganja te ustede i
povecCavaju, bez utjecaja na relativne performanse metode odnosno samih algoritama
spajanja.
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U konacnici, primjena najboljih metoda routinga, odlaganja i spajanja narudzbi u odnosu na
odabranu referentnu (u praksi najéeSéu) kombinaciju, moze u nekim ekstremnim slu€ajevima
rezultirati i do ¢ak 90%-tnog smanjenja puta komisioniranja (sadrzano u poglavlju 7). lako su
u vecini drugih sluc€ajeva ti potencijali manji, dovoljan su i o€igledan razlog nuznosti primjene
adekvatnih metoda u unapredenju procesa komisioniranja. S prakti¢nog stajalista, ponekad
je dovoljno primjeniti samo neke od metoda a da se ostvare znacajna poboljSanja. Poglavito
to dobiva na znac€enju kada se zna da su to metode koje ne zahtijevaju investiranje u novu
opremu®®, promjene prostornog rasporeda skladista ili uvodenje automatizacije. Njihovo
uvodenje zahtijeva samo promjenu nacina rada u skladistu.

Dakako da je i u fazi projektiranja novih skladiSnih sustava (ujedno i sustava za
komisioniranje) od velikog znacaja poznavanje i primjena metoda komisioniranja, ¢ime se
oblikuju efikasnija rjeSenja. Osim metoda, utjecaj na efikasnost komisioniranja ima i odabrani
prostorni raspored zone komisioniranja. Pa je tako u poglavlju Optimalni prostorni raspored
zone komisioniranja prezentiran matematicki model odredenja optimalnog broja prolaza po
kriteriju minimalnog puta komisioniranja, uz raspravu i smjernice oblikovanja.

Istrazivacki duh ne razlikuje se mnogo od sportskog. "Brze, vise, jace" moto je koji se moze
oslikati i u znanstvenom radu. Usprkos postojanju brojnih metoda, principa i izvedbi
komisioniranja, uvijek Ce biti napora za trazenjem joS boljih, brzih, robusnijih, jeftinijih,
pouzdanijih,... Tako se i u svezi metoda komisioniranja opisanih i istrazenih u ovom radu
mogu ocekivati i daljnja istrazivanja. Neka od njih, prema osobnom izboru autora ovog rada,
navedena su u nastavku.

Analogno optimalnom algoritmu routinga, za ocekivati je napore u traZenju optimalnog
algoritma spajanja narudzbi. Jedan takav korak napravljen je u Gademan et al. [23], u kojem
je za paralelno komisioniranje po zonama prezentiran optimalni algoritam spajanja narudzbi
pomocu branch & bound metode. Algoritam minimizira maksimalno vrijeme komisioniranja
po zonama, koje se nije razmatralo u ovom radu.

Jedna od ideja smanjenja vremena komisioniranje je i primjena tzv. korelacijskog rasporeda
odlaganja (eng. correlated assignment). Postojanje razliitih materijala koji se u vedini
slu€ajeva zahtijevaju zajedno u narudzbi navelo je na razmi$ljanje o uskladiStenju takvih
materijala u bliske lokacije. Takvo se odlaganje razmatra u Frazelle & Sharp [86]. Kao i
korelacije materijala, moguce je odrediti i sliChosti korisnika, definiranu u kolikoj mjeri neki
korisnici naruc€uju iste materijale. Neke tehnike odredivanja tih slicnosti i grupiranja proizvoda
(time i odredivanja mjesta odlaganja) razmatraju se u Liu [87]. No potrebno je istraZiti da li i
za koje znacCajke sli¢nosti ovakvo odlaganje moZe nadmasiti unaprijed dodijeljeno odlaganje
prema protoku. Ovo je jedan od izazova autoru u budu¢em istrazivackom radu.

Odredena sliénost korelacijskom odlaganju postoji i u sustavima za komisioniranje
komponenata za montazu (dijelovi i/ili sklopovi koji se izdaju zajedno proizlaze iz strukture
proizvoda [88]). U montaznim sustavima koji se opskrbljuju sa skupovima komponenti
potrebnim za montazu (eng. kit, pa se takvi sustavi nazivaju eng. kitting systems), moguce je
te komponente skladistiti zajedno na istoj lokaciji. Takvi sustavi predmet su rada u Brynzer &
Johansson [89] i Bryzner et al. [38], uz naglasak na potrebu odredenja rasporeda odlaganja.
Kao Sto je ve¢ spomenuto, istrazivanje metoda komisioniranja u ovom je radu bilo
ograni¢eno na osnovni prostorni raspored zone komisioniranja, pravokutni oblik s dva glavna
prolaza — prednjim i straznjim. U praksi su moguca i drugacija rijeSenja (npr. ve¢ spomenuti
prostorni raspored s meduprolazima), te je potrebno odrediti performanse metoda
komisioniranja i u takvim slu€ajevima, kao i optimalne prostorne rasporede.

Takoder, organizacija komisioniranja po zonama, samo spomenuta u ovom radu, jedno je od
nerijetkih rijeSenja u praksi. lako rezultati ovog rada mogu umnogome posluziti u oblikovanju

% Pri tome se podrazujeva postojanje sustava za upravljanje skladiStenjem — WMS-a, bez kojeg je nemoguce u prihvatljivom
vremenu generiranje ruta, praéenje lokacija i odredivanje mjesta odlaganja, niti spajanje narudzbi prema odabranom
algoritmu.
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i takvih rijeSenja, dodatni je faktor kod paralelnog komisioniranja po zonama i ostvarivanje
balansa radnog optereé¢enja komisonera [25]. Naime, u takvim sustavima vise komisionera
zapocinje s radom u svojoj zoni, pa postoji mogucnost pojave slobodnog vremena koje neki
komisioner ¢eka na zavrSetak prikupljanja u ostalim zonama. Kako je minimizacija ukupnog
vremena komisioniranja narudzbe (maksimalno vrijeme komisioniranja u zonama) funkcija
cilia, ovaj problem mogao bi se rijeSiti iznalazenjem algoritama odlaganja kojima ¢e se
ujednaciti broj trazenih materijala iz narudzbi po zonama.

Prethodno spomenuto paralelno komisioniranje po zonama implicira nuznost naknadnog
akumuliranja i sortiranja prikuplienog materijala zbog gubitka integriteta narudzbi. U sort-
while-pick ili pick-and-pass sustavima sortiranje se odvija paralelno s izuzimanjem materijala,
vrijeme sortiranja ne utjeCe na medusobni odnos performansi razmatranih metoda
komisioniranja ( a praktiCki se moze i zanemariti), te se minimizacija vremena komisioniranja
moze temeljiti ne minimizaciji puta komisioniranja. U sustavima s naknadnim sortiranjem
ocjena o najboljim metodama komisioniranja treba se temeljiti na ukupnom vremenu
komisioniranja i sortiranja. Postojanje veze izmedu ova dva procesa implicira potrebu
razmatranja eventualnih interakcija metoda komisioniranja i metoda sortiranja (spomenutih u
podpoglavlju 2.4.4.).

Na kraju, u pogledu dostupnih i koristenih literaturnih i drugih izvora, evidentno je da
dominiraju oni s engleskog jezicnog podrucja. Moguce je da ovo ograni¢enje ima odredenih
implikacija na sveobuhvatnost prikaza stanja, no pretpostavka je da su posljedice minimalne.
Vecina autora s drugih jezi¢nih podrucja ionako objavljuje radove na engleskom jeziku.
Odredene poteskoce u istrazivanju i pisanju disertacije pojavile su se i s nazivljem. Kao $to je
ve¢ spomenuto, iz ovoga podrucja ima vrlo malo radova na hrvatskom jeziku. Autor ovoga
rada predloZio je hrvatske inaCice nekih stranih naziva, ali nema pretenzija da su time
definitivno rijeSeni svi problemi stru€nog nazivlja. To je neka buduéa zada¢a grupe autora,
kako iz struke tako i jezikoslovaca.
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