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ANALIZA PROCESA KOMISIONIRANJA ROBE S PRIJEDLOGOM
POBOLJSANJA

SAZETAK

U radu su obradene teorijske osnove skladiStenja, komisioniranja te znacajki skladiSta. Osim
toga, prikazan je nacrt skladiSta sa svim osnovnim dimenzijama potrebnim za kvalitetnu
analizu procesa komisioniranja.

Glavni segment rada temelji se na provedenoj analizi primjene razli¢itih metoda rutiranja s
ciljem optimizacije procesa komisioniranja, sa prikazom rezultata u prostornoj i vremenskoj
dimenziji. Pozitivni rezultati analize i primjene druge metode rutiranja omoguéuju ostvarenje
znacajne ustede resursa na razini logisticko-distribucijskog centra.

KLJUCNE RIJECI: logisticki procesi; skladi$ne aktivnosti; komisioniranje; metode

rutiranja; metode dodjeljivanja mjesta odlaganja; metode spajanja narudzbi

ANALYSIS OF ORDER PICKING PROCESS WITH IMPROVEMENT
SUGGESTIONS

SUMMARY

This paper describes theoretical basics of warehousing, order picking and warehouse
characteristics. In addition, a warehouse floor plan is presented with all the basic dimensions
required for a quality analysis of the order picking process.

The main segment of the paper is based on the conducted analysis of the application of
different routing methods for the order picking process, showing the results in spatial and
temporal dimensions. Positive results of analysis and application of other routing methods
enable significant resource savings on the whole logistic-distribution center level.

KEYWORDS: logistic processes; warehouse activities; order-picking; routing methods;

storage assignment methods; order batching methods
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1. UVOD

Ostvarivanje konkurentskih prednosti cilj je svakog suvremenog poduzeca, a stalni
rast, razvoj i brza prilagodba novonastalim uvjetima na trzistu su osnova opstanka i
kvalitetnog poslovanja. Trgovinska poduzeca, kao $to je i Toki¢ d.o.o. koji je predmet
istrazivanja ovog diplomskog rada glavni fokus postavljaju upravo na zadovoljstvo kupca,
stoga su dvije osnovne lokacije same prodavaonice u kojima krajnji kupac dolazi u doticaj s
poduzecem, zaposlenicima i predmetnom robom, ali isto tako i logisti¢ko-distribucijski centri

koji van pogleda krajnjih kupaca vrSe glavne aktivnosti opskrbnog lanca.

Optimizacijom procesa logisti¢ko-distribucijskog centra moguce je posti¢i vecu razinu
zadovoljstva kupca, i to uz manje troSkove $to znaci ostvarenje konkurentske prednosti. Jedna
od osnovnih aktivnosti, pa i najvaznija aktivnost logisti¢ko-distribucijskog centra je upravo
komisioniranje. Procesom komisioniranja omogucuje se izravno postizanje krajnjeg cilja
trgovinskog poduzeca — usluzivanje krajnjeg kupca te prodaja robe. Ostali procesi, iako
neophodni, predstavljaju samo trosak, jer primjerice uskladiStena roba nema vrijednosti dok
s€ za nju ne pojavi potraznja. Sam proces komisioniranja po ulozenom vremenu i troSkovima
najznacajniji je proces u logistiCko-distribucijskom centru — vise od 50% godisnjih

operativnih troSkova otpada upravo na proces komisioniranja.

U ovom radu biti ¢e definirane i analizirane brojne metode komisioniranjapodijeljenih
na: metode rutiranja, metode dodjeljivanja mjesta odlaganja i metode spajanja narudzbi, te
njihova meduovisnost s ciljem optimizacije procesa komisioniranja. U drugome dijelu rada
biti ¢e analiziran postoje¢i proces komisioniranja na primjeru vodeceg prodajnog lanca

autodijelova u Republici Hrvatskoj, tvrtke Toki¢ d.o.o.

Uz graficku i analiti¢ku analizu raznih metoda rutiranja biti ¢e predlozena i optimalna
metoda rutiranja s ciljem smanjenja ukupnog puta komisioniranja, a koji za krajnji cilj ima
smanjenje troSkova 1 poboljSanje vremena odaziva na zahtjeve tj. konkretno narudzbe kupaca

u veleprodaji i maloprodaji.



2. DEFINIRANJE PROCESA KOMISIONIRANJA

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 [15]. Danas o komisioniranju
postoje u literaturi brojni radovi, kojima se nedvojbeno pokazuje njegov veliki potencijal za
smanjenje logisti¢kih troskova i povecanje produktivnosti [9]. Na slici 1 prikazan je odnos
godisnjih operativnih troSkova prema skladiSnim aktivnostima, koji pokazuje kako se
optimizacijom aktivnosti komisioniranja najznacajnije moze utjecati na ukupne operativne

troSkove.

Pojednostavljeno, zadatak logistike je osigurati potreban materijal (proizvod),
adekvatne kvalitete, na pravom mjestu, u pravo Vvrijeme, uz minimalne troskove [3].
Tradicionalno, dvije osnovne logistiCke aktivnosti su transport 1 drzanje zaliha.
Transportiranjem materijala s jedne lokacije na drugu, te uskladiStenjem zaliha do trenutka
kada se za njih pojavi potraznja, osigurava se materijal na pravom mjestu u pravo vrijeme.
Kako je svako skladiste samo dio veéeg logistickog lanca, i komisioniranje je logisticki

podproces u funkciji osiguranja potrebnog materijala na pravom mjestu u pravo vrijeme.

Sto se skladista tice, brojna tehnoloska dostignuéa, te razvoj i sve &eiéa i efikasnija
primjena informacijskih sustava za upravljanje skladistima (Warehouse management system -
WMS) omogucili su pracenje toka robe kroz skladiste u stvarnom vremenu - od zaprimanja
do otpreme prema krajnjem kupcu , te je samim time cjelokupni sustav distribucije efikasniji.
Jedna od glavnih konkurentskih prednosti svakog poduzeca 21. stoljeca je brz i to¢an odaziv
zahtjevima tj. narudzbama kupaca, dok je pri tome potrebno zadovoljiti i zahtjeve vezane za
to¢nost narudzbe, kvalitetu materijala i odgovarajucu cijenu. Svi ovi zahtjevi kao cjelina

dovode u vezu efikasne skladiSne procese sa zadovoljstvom kupca.

Poznato je da se efikasno 1 efektivno komisioniranje nastoji posti¢i samim
oblikovanjem skladiSta, odnosno pripadajuc¢eg podsustava za komisioniranja, kao i odabirom

nacina izvodenja pojedinih operacija - metoda skladiStenja, poglavito metoda komisioniranja.

U osnovi proces sekomisioniranja, kao rezultat oblikovanja sustava, moze 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 covjeku” (eng. part-to-picker systems).
U sustavima prema principu “Covjek robi” materijali su naj¢eS¢e uskladisSteni u regalima s

rasporedom u redove (u praksi i literaturi koristi se 1 naziv skladista s prolazima).

Prijem |:|
Odlaganje [

Komisioniranje |

Otprema [
0 10 20 30 40 50 60 [%a)

Godiinji operativni trosak

Slika 1. Usporedba metodi rutiranja s obzirom na veli¢inu narudzbe

Izvor: [12], prilagodio autor

Jedan od nacina smanjenja puta, a time i vremena komisioniranja, je primjena
odredene metode rutiranja(odredivanje redoslijeda i puta prikupljanja). Za to su razvijene
brojne heuristi¢ke i, za neke slucajeve, optimizacijske metode. Neki rezultati njihove primjene
u praksi pokazuju moguénost ustede vremena voznje pri komisioniranju i do 35% u odnosu na

rjesenja bez uporabe tih metoda [4].

Drugi na¢in mogucéeg smanjenja puta komisioniranja primjena je metoda dodjeljivanja

mjesta odlaganja materijalima u skladistu.

Komisioniranje grupe narudzbi - spajanje narudzbi (eng. batching) i/ili komisioniranje

po zonama (eng. zoning) treéi je nacin smanjenja puta, odnosno vremena komisioniranja

Poznato je da se skladiStenjem (u funkciji privremenog odlaganja) ne povecava
vrijednost materijalu (osim ako materijal starenjem ne dobiva na vrijednosti) ali skladiStenjem
se materijalu povecava 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), danas se procesi strukturiraju tako da se mnoge
aktivnosti, kao deklariranje, kontrola kvalitete, pakiranje i dr. obavljaju u skladistu, a time se i

direktno materijalu povecava vrijednost.



Choe&Sharp [11] koriste termin oblikovanje skladiSta (eng. warehouse design)
ukoliko je glavna funkcija u skladistu komisioniranjepaletnih jedinica. Zbog vece
kompleksnosti komisioniranja u slucajevima s izuzimanjem jedinica manjih od palete (kutija i
pojedinacnih proizvoda), naglasavaju problem kao oblikovanje sustava za komisioniranje

(eng. orderpicking system design).

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, uvazavaju¢i Cinjenicu da je proces komisioniranja jedan od

podprocesa skladiSnog procesa, sustav za komisioniranje jedan je od skladi$nih podsustava.

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 (pomoc¢na i dodatna

oprema).

U komisioniranju prema principu "¢ovjek robi" (eng. picker-to-part) komisioner se
krece, hodajuéi ili vozeci se na transportnom sredstvu, do lokacije(a) sa koje treba izuzeti
materijal. Kako se aktivnost izuzimanja naj¢eS¢e obavlja u prolazima izmedu regala, ova

grupa sustava vrlo se ¢esto naziva i sustavi "u prolazima" (eng. in-the-aisle).

U sustavima komisioniranja prema principu "roba-covjeku" (eng. part-to-picker)
materijal koji treba izuzeti krece 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 komisioniranjapaletnih koli¢ina, cijela paleta se
odvozi u predajnu zonu vilicarem ili sustavom konvejera. U slucaju 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 1 za komisioniranje
malih pojedinacnih predmeta u tzv. miniload AS/RS sustavima. Mali pojedinacni predmeti
odloZeni su u regalu u posebnim sanducima umjesto na paletama. Ovi sustavi znatno su
manjih dimenzija od paletnihvisokoregalnih automatiziranih sustava. Za skladiStenje 1

komisioniranje malih predmeta koriste se i opto¢ni regali - karuseli. Karusel je regal koji se



sastoji od serije ladica koje rotiraju horizontalno ili vertikalno, donose¢i odredenu ladicu

(lokaciju) do fiksnog mjesta izuzimanja.

Metodama rutiranja odreduje se redoslijed prikupljanja i smjer kretanja pri

komisioniranju, s ciljem smanjenja puta (znaci i vremena) komisioniranja.

Podrazumijeva se da prije izuzimanja materijala iz skladiSta u procesu komisioniranja
isti moraju biti uskladiSteni — odloZeni na odredene lokacije. Ova pretpostavka naglasava 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 [9]: sluéajni raspored, dodijeljeni
raspored odlaganja i odlaganje po zonama, definirani kao metode dodjeljivanja mjesta

odlaganja.

2.1. Metode komisioniranja

Osnovna metoda organiziranja komisioniranja je prema narudzbi (eng. order-picking
by order [8], iako se u literaturi se za ovu metodu koriste i drugaciji nazivi, kao npr. eng.

basic order picking ili eng. single order picking [10]).

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.

Tre¢a metoda organizacije komisioniranja je po zonama (eng. zoning ili zone picking).

U komisioniranju prema ovoj metodi podruéje komisioniranja podijeljeno je u zone,

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. progresivno komisioniranje po zonama (eng.
progresive zoning [11]), kod kojeg se prikupljeni materijal u jednoj zoni predaje komisioneru
u slijedecoj 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 [11]) odnosno eng. wave picking

5



[10]). 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 [11].

U praksi je vrlo Cest sluc¢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.

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 sortirajucu liniju. Ukoliko nekom materijalu nije dodjeljenasortirajuca 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 [1]. Metodom pustanja vala bez
prekrivanja, novi val materijala se pusta na kruzni konvejer tek nakon $to 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).

2.2. Metode rutiranja

Odredivanje redoslijeda prikupljanja i smjera kretanja jedan je od osnovnih zadataka
metoda pri komisioniranju, s ciljem generiranja S$to 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 heuristickih metoda rutiranja, kao
1 algoritam za odredivanje optimalne rute.

U nastavku ovog poglavlja daje se prikaz metoda rutiranja, te proracun puta uporabom
odredene metode s pretpostavkom sluc¢ajnog rasporeda odlaganja materijala u skladistu.
Proracun puta komisioniranja nije za svaku metodu napravljen na temelju generirane rute, ve¢
su, koriStenjem znacajki pojedine metode, odredivane te zbrojene pojedine komponente
ukupnog puta. Tako odreden ukupni put u potpunosti je jednak stvarnom ukupnom putu

komisioniranja.



Kako u praksi postoje razli¢iti prostorni rasporedi skladiSta tj. samih zona
komisioniranja, analiza performansi napravljena je za najce$¢i (osnovni) tip prostornog
rasporeda skladista (prikazan na slici 2), Sto odgovara i s drugim radovima i istrazivanjima na
ovom podrucju [2],[6],[7].[8].

Osnovni tip skladista predstavlja skladiste s paralelnim redovima regala s prolazima, s jednim
centralnim ulazom/izlazom, te moguénoscu prolaza na pocetku ili kraju skladista (prednji i
straznji prolaz). Prolazi izmedu regala omogucuju kretanje u dva smjera unutar prolaza, ali
komisioniranje moze biti obavljeno s obje strane prolaza bez znacajne promjene polozaja
(potrebe za dodatnim vremenom kretanja). Slika 2 ujedno predstavlja i jedan primjer narudzbe
gdje svaki pravokutnik predstavlja skladisnu lokaciju, a crno su oznacene lokacije s kojih

treba prikupiti materijal za tu narudzbu.

Straznji prolaz
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Slika 2. Shema osnovnog prostornog rasporeda regalnog skladista sa prolazima

Izvor: [12], prilagodio autor

Metoda S-oblika predstavljanajjednostavniji nacin kretanja komisionera prilikom
prikupljanja materijala, 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 dok
se ostali prolazi izbjegavaju tj. u njih se ne ulazi. Nakon §to su svi materijali prikupljeni,
komisioner se vrac¢a prednjim glavnim prolazom do pocetne tocke. Na slici 3 prikazan je

primjer rute prikupljanja metodom S-oblika.
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Slika 3. Shema rute kretanja metodom S-oblika

Izvor: [12], prilagodio autor

Metoda povratka (eng. return method) takoder je jedna od jednostavnijih metoda
rutiranja (slika 4). Ovom metodom komisioner ulazi u prolaze izmedu regala iskljucivo iz
prednjeg prolaza, te se nakon prikupljanja materijala istim putem vra¢a prema prednjem

prolazu.
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Slika 4. Shema rute kretanja metodom povratka

Izvor: [12], prilagodio autor

Metodom srednje tocke (eng. midpoint method) skladiste je podjeljeno u dvije
polovice (slika 5). Prikupljanje u prednjoj polovici obavlja se ulaskom komisionera iz
prednjeg prolaza, dok se prikupljanje u straznjoj polovici obavlja ulaskom komisionera iz

straznjeg prolaza, a samo se prvi i zadnji prolaz prolaze cijelom duljinom.
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Slika 5. Shema rute kretanja metodom sredi$nje tocke
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Izvor: [12], prilagodio autor

Metodom najveceg razmaka (eng. largest gap method) komisioner, sli¢no 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 "najveéi razmak" (eng. largest gap) ne prolazi (slika 6).
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Slika 6. Shema rute kretanja metodom najveceg razmaka

Izvor: [12], prilagodio autor

Kompozitna metoda kombinacija metode S-oblika i metode povratka.Ovom metodom
se minimizira kretanje izmedu dvije najdalje lokacije, u dva susjedna prolaza. Ovisno o
lokaciji na kojoj je potrebno izuzeti proizvod prolaz se prolazi u cijelosti (metoda S-oblika) ili
se radi povratak u glavni prolaz (metoda povratka). Shema rute kretanja prema kompozitnoj

metodi prikazana je na slici 7.
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Slika 7. Shema rute kretanja metodom najveceg razmaka

Izvor: [12], prilagodio autor

Kombinirana metoda koja je predloZzena u De Koster&Roodbergen[4], koristi dodatak
dinamic¢kog programiranja, S$to omogucuje donoSenje odluke o trenuthom putu u
meduovisnosti o sljede¢em koraku. Usporedba performansi metoda rutiranja za manje i vece

skladiSte u odnosu na veli¢inu narudzbe prikazana je u tablici 1, te slikama 8 1 9.
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Tablica 1. Analiza ukupnog puta po metodama komisioniranja

Manje skladiste
Broj prolaza: 8
Duljina prolaza: 9m

Vece skladiste
Broj prolaza: 16
Duljina prolaza: 18m

Broj stavki po narudzbi [kom]

Velic¢ina
narudzbe Metoda Ukupni prijedeni put [m]

[N] rutiranja

5 98.9 198.7

10 134.2 285.3

15 Metoda 155.7 350.3

20 povratka 169.7 402.4

30 186.3 478.7

40 195.1 530.2

5 96.2 195.5

10 124.8 272.7

15 Metoda S- 139.0 324.6

20 oblika 146.2 362.3

30 150.8 408.7

40 151.7 433.2

5 88.8 174.9

10 114.2 230.7

15 Metoda 131.0 273.6

20 najveceg 142.7 309.6

30 razmaka 158.3 366.8

40 167.9 409.7

Izvor: [12], prilagodio autor
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Slika 8. Analiza ukupnog puta komisioniranja za manje skladiste

Izvor: [12], prilagodio autor
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Slika 9. Analiza ukupnog puta komisioniranja za vece skladiste

Izvor: [12], prilagodio autor

2.3. Metode spajanja narudzbi

Metode spajanja narudzbi (eng. order batching methods) ¢ine tre¢u grupu metoda za
smanjenje vremena kretanja pri komisioniranju obradenu u ovom radu. Primjena ovih metoda
rezultat je odluke o organizaciji komisioniranja. Osnovna metoda, komisioniranje prema
narudzbi, podrazumijeva prikupljanje materijala sa samo jedne narudzbe, odnosno narudzba
komisioniranja jednaka je narudzbi korisnika. Analize metoda rutiranja i metoda odlaganja
prikazane u prethodna dva poglavlja napravljene su uz pretpostavku o ovakvom nacinu
komisioniranja. Kod manjih narudzbi (manjeg broja izuzimanja po narudzbi korisnika), veliki
udio vremena komisioniranja otpada na vrijeme kretanja. U tom slu¢aju moguce je primjeniti
drugaciji nadin 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 nacin moze smanjiti prosjecno vrijeme

kretanja pri komisioniranju, te proces komisioniranja uciniti efikasnijim [5].

Ocigledan je visoki potencijal smanjenja puta komisioniranja primjenom metoda
spajanja narudzbi, koje se krece u rasponu od 40 do 70%, ovisno o broju narudzbi u grupi i
primjenjenoj metodi rutiranja [14]. Moze se zakljuciti da ¢e, za odredeni kapacitet, spajanje
relativno malih narudzbi rezultirati vrlo visokim postotkom smanjenja puta komisioniranja po

narudzbi. U slucaju velikih narudzbi taj se postotak smanjuje. Variranje veli¢ine narudzbe uz
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konstantan kapacitet rezultirao bi neSto manjim ustedama kod manjih vrijednosti broja
narudzbi u grupi, iz razloga veéeg broja lokacija po narudzbi Sto povlaci za sobom smanjen
potencijal ostvarivanja usteda. Za narudzbe kod kojih srednja vrijednost veliCine tezi

ukupnom kapacitetu skladista, smanjenje puta komisioniranjapriblizava se nuli.

Primjena dodijeljenog rasporeda odlaganja dokazana je u praksi za smanjenje kretanja
prilikom komisioniranja. Medutim, odabir najpovoljnijeg tipa odlaganja ovisi o metodi
rutiranja. Osim metode rutiranja, teorijski najbolji tip odlaganja ovisi i o veli¢ini skladista,
veli¢ini narudzbe i zakrivljenosti ABC krivulje. Za praktiénu primjenu, odlaganje po
prolazima pokazalo se kao vrlo kvalitetan tip odlaganja, s optimalnim ili priblizno optimalnim
rezultatima u svim situacijama, nadmas$ivsi najceS¢e koriSteni tip odlaganja u praksi—
odlaganje uzduz prednjeg prolaza. Kako primjena dodijeljenog rasporeda odlaganja moze
povlaciti za sobom i potrebiti povecani kapacitet i/ili stalne analize i premjeStanja, jedno od

rjesenja je primjena odlaganja po zonama.

I s teorijskog i s prakti¢nog stajaliSta 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 moguce su
najvece uStede u putu komisioniranja. Kao i kod metoda rutiranja, i algoritme spajanja vrlo je

jednostavno ugraditi u WMS-ove [12].

Tablica 2. Notacija kombinacija metoda komisioniranja

Organizacija
komisioniranja

komisioniranje prema narudzbi (Single order-picking)

komisioniranje grupe narudzbi (Batched order-picking)

Metoda rutiranja kretanje prema metodi Soblika

kretanje po ruti Optimalnog algoritma

Metoda odlaganja slu¢ajni raspored odlaganja (Random storage)

dodijeljeni raspored odlaganja (Volume based)

< O » W|lunvy

Izvor: [12], prilagodio autor
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Slika 10. Graficki prikaz postotka ustede prema kombinaciji metoda komisioniranja

Izvor: [12], prilagodio autor

Analiza provedena na primjeru regalnog skladista sa 8 prolaza duljine 36 metara (N=8,
L=36) pokazala je kako je najbolja kombinacija metoda komisioniranjaBOV (grupno
komisioniranje, prema optimalnom algoritmu kretanja, dodijeljenog rasporeda odlaganja).
Rezultati analize prikazani su na slici 10. lako je analiza provedena samo za navedeni
prostorni raspored i veli¢inu skladiSta, apsolutni odnos efekata kombinacija metoda

komisioniranja ostaje jednak.

Takoder je vidljivo kako najznacajniji utjecaj na smanjenje ukupnog puta
komislioniranja ima primjena metode spajanja narudzbi (B), potom promjena metode
dodjeljivanja mjesta odlaganja (V), a najmanji utjecaj ima promjena metode rutinga (O/S).

2.4. Metode dodjeljivanja mjesta odlaganja

Logika nalaze 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 [9],
[8], [13]. Stoga je na put (vrijeme) kretanja pri komisioniranju moguée utjecati odabirom
nacina rasporeda materijala u zoni komisioniranja, definiranog metodom dodjeljivanja mjesta
odlaganja (u daljnjem tekstu nazivaju se skrac¢eno metode odlaganja). Za razliku od
izuzimanja paletnih jedinica, kod komisioniranja kutija i pojedina¢nih materijala (kakvo se

razmatra u ovom radu), udaljenost mjesta odlaganja od ulaza/izlaza potrebno je promatrati u
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kontekstu cijele narudzbe (viSe lokacija) te nacCina kretanja pri komisioniranju (metodi

rutiranja)[12]. Osnovni tipovi dodjeljivanja mjesta odlaganja s podjelom po zonama prikazani

e
:

su na slici 11.

FEEHHHHHHHH
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b) tip odlaganja po prolazima

i

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

Slika 11. Tipovi zona odlaganja

Izvor: [12], prilagodio autor

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 sluajnog rasporeda
odlaganja u vidu minimalne potrebne povrSine. Za ocekivati je da je takav slu¢aj 1 kod
klasi¢nih regalnih skladiSta s prolazima. Provedena analiza ogranicena 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 rutiranja. Za metodu rutiranja S-oblika primjenjeno je odlaganje u zone

po prolazima, dok za metodu povratka odlaganje uzduz prednjeg prolaza (slika 12).[12]
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Zona A I zonaB [ ] zonaC
(visoki protok) (srednji protok) (mali protok)

a) odlaganje po prolazima b) odlaganje uzduz prednjeg prolaza

Slika 12. Zone odlaganja materijala prema ABC kategorizaciji

Izvor: [12], prilagodio autor
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3. OPIS LOGISTICKIH PROCESA NA PRIMJERU TVRTKE TOKIC
D.0.0.

Toki¢ d.o.o. ovlasteni je uvoznik i distributer preko 230 najpoznatijih svjetskih
proizvodaca dijelova za sve vrste osobnih automobila, motocikala i teretnih vozila. Zajedno s
franSiznim partnerima Toki¢ d.o.0. najveéi je prodajni lanac autodijelova u Hrvatskoj. Kroz
vise od 100 poslovnica diljem Hrvatske i BiH, Toki¢ d.o.0. nudi vise od 200.000 razli¢itih

artikala.

Kratka vremenska crta razvoja Tokica kroz posljednjih 28 godina:

e 1990. — osnovana tvrtka Toki¢ d.o.o0. i otvorena prva poslovnica,

e 2000. — tvrtka ima 10 poslovnica u Zagrebu, samostalno uvozi 50% prodajnog
programa i 30% prodajnog asortimana kvalitete prve ugradnje,

e 2002. — 2004. — stvara se novi vizualni identitet tvrtke i ulazu znatna financijska
sredstva u naprednu informacijsku tehnologiju,

e 2005. — uvodi se fransizni model poslovanja, otvaraju se nove poslovnice u Hrvatskoj
te Bosni i Hercegovini,

e 2008. —Toki¢ d.o.0. postaje ¢lanom i dionicarom ATR International AG-a,

e 2012. - 14 poslovnica u Zagrebu te 71 poslovnica u Hrvatskoj i Bosni i Hercegovini,

e 2014. — otvoren TEC — Toki¢ Edukacijski Centar u sklopu nove zgrade Uprave Tokié¢
d.o.o.,

e 2014. - 100 poslovnica diljem Hrvatske i Bosne i Hercegovine,

e 2015. — uveden program vjernosti- Toki¢ kartica, uvedeni moto i teretni program,
uspostavljen Call Centar,

e 2016. — pusten u pogon novi logisticko distributivni centar u Sesvetama u sklopu

kojeg je i nova Upravna zgrada, predstavljen novi koncept poslovnica.

LDC u Sesvetama opsluzuje 21 vlastitu poslovnicu i 74 poslovnice ovlastenih
prodajnih partnera. U distribucijskoj mrezi egzistiraju i tri logisticka ¢vorista locirana u
Slavonskom Brodu, Splitu i Zadru. Osnovna uloga navedenih c¢vorista je akumuliranje
dovoljne koli¢ine i Sirine asortimana geografski blize kupcima, kako bi vrijeme odaziva na
potrebe distributera moglo biti minimalno, a prijevozom vecih koli¢ina robe (okrupnjavanjem

posiljaka) prema hubovima postizu se 1 uStede na prijevozu.
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Distribucija u Gradu Zagrebu 1 okolici vrsi se vlastitim voznim parkom koji se sastoji
od 58 lakih dostavnih vozila, od ¢ega je 20 vozila alocirano na relaciji LDC-poslovnica, a
preostalih 38 vozila alocirano je na lokaciji poslovnica-krajnji kupac (mehanicar). Ostatak
distribucije vrsi se putem vise vanjskih dobavljaca logistic¢kih i prijevoznickih usluga. Unutar
Republike Hrvatske distribucijska mreza broji ukupno 101 isporu¢no mjesto, a izvan

Republike Hrvatske (Bosna i Hercegovina, Slovenija, Austrija) 67 isporu¢nih mjesta.

Prijevoz na relaciji LDC — poslovnica vrsi se 4 puta dnevno (svaka 2 sata), te se takve
dostave nazivaju hitnima, jer se sastoje od artikala koje su krajnji kupci narucili u poslovnici,
te je cilj da roba Sto prije stigne u ciljanu poslovnicu kako bi se smanjilo ¢ekanje kupca, i
povecalo njegovo zadovoljstvo uslugom. Osim hitnih dostava na relaciji LDC — poslovnica,
periodicki se vrSe i redovne dostave koje sluze za nadopunjavanje i odrzavanje
zadovoljavajuée razine zaliha svake od poslovnica. NarudZbe od strane distributera LDC
prima do 15:30 sati, a vec¢ sljedec¢ega dana do 06:00 sati zagarantirana je isporuka na cijelom
podrucju Republike Hrvatske, ukljucujuéi otoke te grad Dubrovnik.

Specificnosti distribucije autodijelova

Specifi¢nosti distribucije autodijelova su u tome Sto se vecina od asortimana
distribuira i prodaje komadno, $to omogucava manju koli¢inu zaliha u poslovnicama, ali
ujedno znaci 1 dulje vrijeme procesuiranja narudzbi u LDC-u, a priblizno 95% robe dolazi iz
uvoza, §to znaci da je potrebno deklarirati robu pri ulazu u skladiSte. Sam proces deklariranja
Cesto zna postati usko grlo pri ulasku robe u skladiste, jer kao Sto je navedeno radi se o

komadnoj robi u vrlo velikim koli¢inama.

Naglasak na hitnost, brzinu i fleksibilnost distribucijskog lanca u industriji
autodijelova je znacajniji od distribucije vecine vrsta robe, jer se Cesto dogada da pri servisu
vozila mehanicar tek nakon demontaze starog dijela moze krenuti u nabavu novoga — primjer
vizualne inspekcije dijela. U tom trenutku vozilo nije u voznom stanju, te je nabava i ugradnja

novoga dijela neophodna i iznimno hitna kako bi krajnji korisnik (vozac) bio zadovoljen.
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4.ZNACAJKE SKLADISTA

4.1. Opcenito o znacajkama skladista

Proracun prosje¢nog puta komisioniranja provodi se uz glavne varijable i parametre,

kako u programima tako i u analitickim modelima, a koriStene su sljedec¢e oznake:

N — broj glavnih prolaza u skladistu
L — duljina glavnog prolaza, m
n — broj prolaza koji sadrzi barem jednu trazenu lokaciju

n.— posljednji glavni prolaz koji sadrZi barem jednu trazenu lokaciju

|.— 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

L., ukupni put komisioniranja jedne narudzbe, m

-----

Paletni regalisa svojom konstrukcijom omogucuju odlaganje paleta na vise razine nego podno
skladiStenje, istovremeno omogucujuci pristup svakoj paleti (§to podrazumijeva i pristup
svakom materijalu). U principu je nekoliko jedini¢nih regala spojeno tako da ¢ine redove,
izmedu kojih su prolazi za transportna sredstva i radnike. Osim ovih prolaza postoje i glavni
prolazi (prednji, straznji i eventualno jedan ili viSe poprecnih prolaza) koji sluze za promjenu
prolaza izmedu regala, mimoilaZenje i/ili okretanje transportnog sredstva. Komisioniranje se
obavlja ili pomocu transportne opreme izuzimanjem ukupne koli¢ine na paleti, ili ru¢no
izuzimanjem sa regala koli¢ina manjih 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
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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 regalimaisti su postavljeni u blok — kompaktnu resetkastu
konstrukciju kroz koju prolaze transportna sredstva. Kod ove izvedbe nema posebnih prolaza
izmedu regala, kao kod skladiSta s paletnim regalima, buduci 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 sluc¢aju moze

skladistiti mali asortiman materijala.

U izvedbama s proto¢nim paletnim regalimapalete se takoder nalaze jedna do druge,
krec¢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 omogucuje 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 omoguc¢avanja izuzimanja svake paletne jedinice u sustavu, a uz zadrzavanje
visoke iskoristivosti prostora, koriste se i izvedbe s provoznim regalima. Izvedba regala u
dijelu odlaganja jedini¢nih tereta identi¢na 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 1 oblika
nisu pogodni za skladiStenje na paletama (Sipke, limovi, cijevi,...), pa se takvi materijali
odlazu u konzolne regaleili 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 viliara s mogu¢nos¢u dizanja na vise razine.
Visina regala (broj razina) ogranic¢eni su tehni¢kom izvedbom transportnog sredstva.
Ukoliko su jedinice skladistenja kutije 1 pojedinacni predmeti, koriste se poli¢ni regali, ladi¢ni
regali, proto¢ni regali za kutije 1 automatizirani sustavi s Covjekom komisionerom na

automatskoj dizalici.
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Poli¢ni regalisu najjednostavniji i najces¢e koriSteni sustav za koli¢ine manje od
palete. Regali su sli¢ne konstrukcije kao 1 paletni, uz dodatak polica. I raspored regala je
slican kao kod paletnih, s nekoliko regala u redu i prolazima izmedu redova. Izvedbe s
prijevoznim policnim regalima koriste se u sluCajevima kada se zeli bolja iskoristivost

prostora, ali uz nize iznose protoka.

Ladi¢ni regalinajc¢es¢i su sustav za skladiStenje i komisioniranje malih pojedina¢nih
prodmeta. Omogucuju vecéu iskoristivost prostora od poli¢nih regala, ali su i skuplji. Raspored

ladi¢nih regala sli¢an je rasporedu poli¢nih regala.

Kao i u slu¢aju komisioniranja paleta, u situacijama s komisioniranjem kutija visokim
protokom, kao pogodan sustav koriste se gravitacijski proto¢ni regaliza kutije. Ovakva
izvedba takoder omoguéuje dobru iskoristivost prostora, no zahtjeva uniformne veli¢ine i
oblike kutija. [zuzimanje materijala iz prikazanih sustava za skladiStenje kutija i pojedina¢nih
predmeta iskljucivo je rucno, pa se problem primjene regala s viSe razina u praksi rjesava
primjenom viliara za komisioniranje ili, ako je moguce, izvedbom podestnog skladista. U
poluautomatiziranomvisokoregalnom sustavu (eng. person-on-board S/RS) visokoregalni
vilicar (koristi se i naziv visokoregalna dizalica) kre¢e se izmedu regala s Covjekom koji
1zuzima kutije ili pojedinacne 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
slu¢aju) koriste se razne izvedbe kolica ili viliCara. Poseban slu€aj je izvedba sustava za
komisioniranje sa konvejerima (eng. pick-to-belt system) [3], kod kojih se nakon ruc¢nog
izuzimanja kutija ili pojedinacnih predmeta oni stavljaju na konvejer i odvoze iz zone

komisioniranja. Op¢i shematski sustav komisioniranja s konvejerom prikazan je na slici 13.
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Slika 13. Op¢i shematski prikaz sustava komisioniranja s konvejerom

Izvor:[12]

4.2. Znacajke skladista tvrtke Toki¢ d.o.o.

Logisti¢ko-distribucijski centar tvrtke lociran je u Sesvetama, u neposrednoj blizini
zagrebacke obilaznice te ¢vora Ivanja Reka. Lokacija omogucava efikasnu distribuciju u svim
glavnim trgovackim i prometnim pravcima — sjeverno autocesta A4 te gradovi Varazdin i
Cakovec, jugoisto¢no autocesta A3 te gradovi Osijek i Slavonski Brod, jugozapadno autocesta
Al te gradovi Pula, Rijeka, Zadar i Split, te zapadno Slavonska/Zagrebacka avenija te Grad
Zagreb. Lokacija LDC-a tvrtke Toki¢ d.o.o. prikazana je na slici 14.
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Slika 14. Lokacija Toki¢ d.o.0. LDC-a

Skladiste je ukupne povrsine 22.000 m?, kapaciteta 12.000 paletnih mjesta i 22.000

polica etaznih regala.Skladiste je podijeljeno u 3 etaze a sastoji se od:

e podrum - povrsine 7.000m? namijenjen je za skladistenje nisko-obrtajnih i
kabastih artikala kao Sto su auto-dizalice, strojevi za balansiranje, veci
karoserijski dijelovi, itd. Unutrasnji transport u podrumski dio skladista mogué
je uz teretno dizalo nosivosti 8 tona,

e prizemna etaza - podjeljena u dvije zone po na¢inu odlaganja robe — etaznog i
paletnog, koji su razdvojeni glavnim prolazom duljine 130m i Sirine 4m (slika
17),

e prva etaza - takoder regalno skladiSte, te se prostire iznad cijele povrSine

prizemnog regalnog dijela skladista.

Vanjski izgled logisticko-distribucijskog centra Toki¢ d.o.o. prikazan je na slici 15.

U skladistu je uskladiSteno preko 200.000 artikala, te je trenutna popunjenost skladista
70%. Za 420 najfrekventnijih artikala predvideno je odlaganje u proto¢ne regale koji se nalaze
U neposrednoj blizini konvejerske trake te tako omogucuju komisioniranje na najbrzi i

najefikasniji nacin.
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Slika 15. Vanjski izgled logisticko-distributivnog centra Toki¢ d.o.o.

Skladiste zaposljava 89 skladiSnih radnika rasporedenih u dvije smjene, te po potrebi i
desetak ucenika 1 studenata povremeno zaposlenih na deklariranju robe. Stalni skladi$ni
radnici alocirani su priblizno u odnosu 50% zaposlenika u prijemu i 50% zaposlenika u
otpremi robe, a taj omjer moze varirati i do omjera 40/60%. Razlog ve¢em broju dodjeljenih
skladi$nih radnika u otpremi je $to se dio robe zaprima u pakiranjima koje sadrzavaju veci
broj pojedinacnih proizvoda (Cesto je na ambalazi naveden to¢an broj komada u pakiranju), te
je prijem takve robe nesto brzi od otpreme komadnih jedinica iste robe jer je moguce

reducirati potrebno vrijeme za prebrojavanje i kontrolu robe.

Prosje¢ne dnevne brojke ulaza robe su 25.000 komada, te 100 paleta robe, a izlaza
robe 25.000 komada pakiranih u priblizno 400 paketa, te dodatnih 120 paleta robe. Dnevno se
prosjecno deklarira 10.000 komada.

Skladiste posjeduje i dvije utovarno-istovarne rampe za kamione, te jednu rampu za

laka teretna (kombi) vozila.

Nacrt prizemlja regalnog dijela skladista koji ¢e biti fokus ovog rada prikazan je na
slici 18, dok su osnovne dimenzije i prostorni raspored prikazani na slici 19. Sredi$nji prolaz

regalnog dijela skladiSta prikazan je na slici 16.
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Slika 16. Sredi$nji prolaz regalnog dijela skladista

Slika 17. Sredi$nji prolaz paletnog dijela skladista
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5. ANALIZA POSTOJECEG SUSTAVA KOMISIONIRAN]JA

Sustav komisioniranja u Toki¢u opcenito se moze podjeliti u dva podsustava — gdje je
prvi podsustav komisioniranje u paletnom dijelu skladiSta uz primjenu viliCara za
komisioniranje i kolica (slika 20), a drugi podsustav komisioniranje manjih komada u dvije

etaze regalnog dijela skladista.

Fokus ovoga rada biti ¢e analiza sustava komisioniranja u regalnom dijelu skladista, u
kojemu je uskladisten veci broj fizi€ki manjih artikala, alocirano je vise skladiSnih radnika, te
posjeduje velik broj prolaza koji omoguéuju kvalitetnu analizu, poglavito analizu metoda

rutiranja.

Slika 20. Komisioniranje uz pomo¢ prilagodenog elektri¢nog vilil¢ara

Sustav konvejera predstavlja okosnicu sustava komisioniranja u regalnom dijelu
skladista, jer znaCajno smanjuje vrijeme komisioniranja na nacin da se komisioner ne mora
kretati do otpremne zone kako bi odloZio komisionirane artikle, ve¢ komisionirane artikle
odlaze u kutije na konvejersku traku, koja ih potom transportira u otpremnu zonu skladista.
Primjena sustava komisioniranja sa konvejerskom trakom omogucio je smanjenje ukupnog

dnevnog puta kretanja sa 20 km na 10 km.

Konvjereska traka (slika 21) ukupne je duljine 420 metara, te povezuje prijemnu zonu,
prizemlje i prvi kat sa otpremnom zonom. Sustav Kkoristi odlaganje robe u kutije za
komisioniranje koje su oznacene bar kodom, te je tako svaka narudzba kupca registrirana bar
kodom. Na ovaj nacin vjerojatnost pojavljivanja greske je svedena na minimalnu razinu.

Kapacitet konvejera iznosi 1200 kutija po satu, a brzina kretanja iznosi 0,6 m/s. Sustav
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posjeduje 6 radnih stanica za deklariranje i zaprimanje robe, 6 radnih stanica (linija) za

otpremu, te 16 radnih stanica kroz skladiste.

Slika 21. Konvejerska traka sa kutijama za komisioniranje

Prosje¢na veli¢ina narudzbe za veleprodaju iznosi 16 stavki (41 komad), a za
maloprodaju je to 48 stavki (130 komada), Sto daje ukupan prosjek od 32 stavke i 86 komada
po narudzbi. Pretpostavka je kako se 2 stavki komisionira u regalnom dijelu skladista koje je
fokus analize ovoga rada, stoga ¢e prosjecan broj stavki po narudzbi za analizu biti 16. Zbog
velikih odstupanja u veli¢ini narudzbi zbog sezonalnosti(npr. veéa potraznja prodajnih
partnera na primorju u ljetnim mjesecima) biti ¢e analizirani i slu¢ajevi sa prosje¢nim brojem
stavki po narudzbi 10 (Sto predstavlja minimum) i prosje¢nim brojem stavki po narudzbi 25
(8to predstavlja maksimum u sezoni). Tri prosjecne veli¢ine stavki po narudzbi omogucuju i

bolji uvid u karakteristike pojedine metoda rutiranja u odnosu na veli¢inu narudzbe.

Trenutni sustav komisioniranja postavljen je tako da WMS prilikom generiranja nove
narudzbe komisioneru ponudi opciju komisioniranja uz primjenu spajanja narudzbi ili
komisioniranje samo jednoga naloga. Na taj nacin odluka o metodi komisioniranja je na
komisioneru te njegovoj procjeni temeljenoj na lokacijama te karakteristikama robe hoée li
obraditi narudzbu na jedan ili drugi nain. Ovakav pristup kod iskusnih komisionera
predstavlja prednost, jer se na temelju iskustva i poznavanja velikog broja artikala te
karakteristika robe koje WMS ne posjeduje moze donijeti odluka koja je u tom trenutku
optimalna. Za manje iskusne komisionere ovakav nacin odlucivanja moze predstavljati
problem, a odgovornost za ukupan prijedeni put preuzima upravo komisioner, $to nebi trebao
biti sluc¢aj. Navedeni nacin fleksibilnosti WMS-a dakle ima dvojake vrijednosti, te one u

potpunosti ovise o kvaliteti komisionera.
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5.1. Analiza postojeceg rasporeda odlaganja

Raspored odlaganja robe izveden je tako da se u odredenim zonama skladista odlazu
pojedine grupe proizvoda — npr. kocioni sustav, elektrika, ovjes.. neovisno o ABC
kategorizaciji ili nekoj drugoj raspodjeli vezanoj za potraznju, masu, ili dimenzije robe.
Ovakav nacin odlaganja dakako nije optimalan, jer se artikli npr. C skupine mogu na¢i u
neposrednoj blizini otpremne zone, dok A proizvodi mogu biti uskladiSteni u najudaljenijoj
lokaciji od otpremne zone. Isto tako vrlo teski artikli kao Sto su kocioni diskovi ili setovi
spojke nalaze se dalje od otpremne zone, a primjerice zarulje koje su iznimno lagan artikl
nalaze se blize otpremnoj zoni. Ovakav nacin odlaganja sa druge strane ima znacajne
prednosti — a to je prvenstveno urednost i organizacija skladista, jer u suprotnom jednake
proizvode za razli¢ite modele automobila npr. kocCione obloge bi bile uskladstene na vise

desetaka ili cak stotina lokaciju u skladistu.

Dodatan razlog za ovakav nacin odlaganja je jedna od specifi¢nosti distribucije i
prodaje autodijelova — odredeni artikl za odredeni model automobila svake ¢e godine biljeziti
razliCite razine u potraznji, jer primjerice novi model automobila ne zahtjeva cesto
odrzavanje, dok primjerice automobili starosti od 5 do 15 godina zahtijevaju vece odrzavanje,
te samim time generiraju vecu potraznju dijelova za taj model automobila. Nakon 15 godina
starosti automobila, odrzavanje postaje manje isplativo zbog znacajnog pada vrijednosti
automobila, a broj takvih automobila u prometu je sve manji te takvi trendovi zna¢ajno utje¢u
na smanjenje potraznje rezervnih dijelova. Tako je moguce da se artikl iz A skupine u svega
par godina premjesti u C skupinu, te bi to znacilo kako bi stalno premjeStanje artikala u
skladistu bilo neophodno, uz konstantno nadgledanje i zalaganje u sustavu analize potraznje,
Sto bi generiralo izrazito velike vremenske te samim time i financijske gubitke koji bi anulirali

ustede koje bi bile postignute samom promjenom metode odlaganja.

Zbog navedenih razloga, najznacajnija optimizacija moze se posti¢éi promjenom
metoda rutiranja sustava komisioniranja, te ¢e stoga upravo rutiranje biti temelj za

optimizaciju u ovome radu.
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5.2. Analiza postojece metode rutiranja

Metoda rutiranja koja se trenutno primjenjuje je metoda S-oblika koja je podrobnije
objasnjena u podpoglavlju 2.2. Navedena metoda jedna je od najcesc¢e primjenjivanih metoda
rutiranja koja predstavlja optimizaciju u ukupnoj duljini kretanja radnika u odnosu na metodu
povratka, no metoda S-oblika ne moze biti univerzalno primijenjena na sve oblike i veli¢ine
skladiSta. Put trenutno primjenjivanje metode rutiranja prikazan je na slici 22. Crnom bojom
oznacene su pozicije na kojima je potrebno izuzeti robu, crvenom bojom oznacena je ruta

kretanja, a plavom bojom put povratka do pocetne tocke.
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Slika 22. Ruta kretanja metodom S-oblika N=16
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Analiza ukupnog prijedenog puta izradena je uz sljedece pretpostavke:

- Pocetna i zavr$na tocka puta nalazi se u prvome redu, na prvome odjeljku regala
najblize ulasku u prijemno-otpremnu zonu (na slici dolje desno)

- Radnik se krece 50 cm od ruba regala (u prolazima u sredini izmedu dva nasuprotna
regala)

- Komponenta puta od sredine prolaza do samoga regala (50 cm) na svakoj lokaciji se
zanemaruje

- Radnik se od zadnje lokacije na kojoj je izuzeo robu najkra¢im putem vraca u pocetnu
tocku 1 u njoj ciklus zavrsava

- Lokacije na kojima je potrebno izuzeti robu (crno) definirane su generiranjem

slucajnih brojeva
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Ukupan put komisioniranja stoga se moze svesti na vertikalnu komponentu (Y — kretanje
po Sirini skladi$ta), horizontalnu komponentu (X - kretanje po duljini skladista), te putu

povratka koji se sastoji od zbroja X i Y komponenti.

Uz navedene polazne parametre bilo je moguce izracunati ukupan prijedeni put za slucaj
veli¢ine narudzbe N=16 uz kretanje metodom S-oblika, te duljina tog puta iznosi 425 metara,

Sto ¢e sluziti kao referentna vrijednost za daljnju analizu.

31



6. PRIJEDLOG POBOLJSANJAPROCESA KOMISIONIRANJA

PoboljSanje procesa komisioniranja moguce je posti¢i optimizacijom i uskladivanjem
svaka od tri osnovna koraka — optimizacijom metode rutiranja, optimizacijom metode
rasporeda odlaganja i optimizacijom metode spajanja narudzbi. Trenutno primjenjivana
metoda rasporeda odlaganja analizirana je u potpoglavlju 5.1., stoga je poboljsanje procesa
komisioniranja u ovom slu¢aju moguce ostvariti samo u optimizaciji metode rutiranja te

spajanja narudzbi.

Slijedi analiza puta kretanja trenutno primjenjivane metode rutiranja, uz dodatne dvije
osnovne metode rutiranja(metode povratka i metode sredi$nje toc¢ke) te metodom koja ¢e
primijeniti i iskoristiti kretanje sredi$njim prolazom kao glavnim prolazom, te ¢e na taj nacin,
podijeliti skladiSte u dva dijela u koje se pristupa iz sredi$njeg prolaza. Analiza navedenih
metoda rutiranja biti ¢e provedena za svaku gore navedenu veli¢inu narudzbe (N=10, N=16i

N=25).

6.1. Analiza za slucaj male narudzbe

Ruta kretanja metodom S-oblika za 10 stavki po narudzbi prikazana je na slici 23. U
ovoj metodi dozvoljeno je kretanje radnika iskljuéivo cijelom duljinom prolaza, a radnik ulazi
samo u one prolaze u kojima postoji lokacija za izuzimanje robe. Nedostatak ove metode
kretanja je upravo u tome $to se prolazi moraju prolaziti cijelom duljinom (ukupno 22 metra),

¢ak 1 onda kada u prolazu postoji samo jedna lokacija za izuzimanje.
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Slika 23. Ruta kretanja metodom S-oblika, N=10
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Ruta kretanja metodom povratka za 10 stavki po narudzbi prikazana je na slici 24. U
ovoj metodi dozvoljeno je kretanje radnika isklju¢ivo glavnim prolazom (u ovom slucaju
gornjim), a radnik ulazi samo u one prolaze u kojima postoji lokacija za izuzimanje robe, te se
nakon izuzimanja istim putem vraca do glavnog prolaza te nastavlja komisioniranje do
sljedeceg prolaza u kojem postoji stavka za izuzimanje. Nedostatak ove metode kretanja je
upravo u tome Sto se svaki prolaz u kojem postoji lokacija izuzimanja mora pro¢i dva puta
(prema lokaciji, 1 od lokacije prema glavnom prolazu), te $to se i u najudaljenije lokacije (Uz

donji prolaz) pristupa iz gornjeg glavnog prolaza.
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Slika 24. Ruta kretanja metodom povratka, N=10

Ruta kretanja metodom sredis$nje tocke za 10 stavki po narudzbi prikazana je na slici
25. U ovoj metodi skladiste je sredi$njim prolazom odvojeno u dvije polovice, a dozvoljeno je
kretanje radnika isklju¢ivo gornjim i donjim prolazom. Radnik iz gornjeg prolaza ulazi u
redove u kojima postoji lokacija za izuzimanje do srediSnje tocke, a iz donjeg prolaza u
redove u kojima postoje lokacije za izuzimanje takoder samo do sredi$nje tocke tj. srediSnjeg
prolaza. Eventualni nedostatak ove metode je upravo u tome $to se nakon komisioniranja
gornjeg bloka skladista (dio iznad sredi$njeg prolaza) mora prijeci put cijele Sirine skladiSta
kako bi mogao zapoceti povratak i pri tome ulazak u redove u kojima postoji lokacija za

izuzimanje.

33



TR T R T A TR T
E{E % EEEELEE EEEELE:

0 ., NI M M 0 ] il I 0 M

8 DR R R
HEEEEE e A R
FELEE L
FENEEE EEE R EE R RN

Slika 25. Ruta kretanja metodom sredisnje tocke, N=10

Ruta kretanja metodom povratka srediSnjim prolazom za 10 stavki po narudzbi
prikazana je na slici 26. U ovoj metodi optimizacija se postize koriStenjem sredi$njeg prolaza
za kretanje radnika, jer je na taj naéin put do svake lokacije (gore i dolje od sredi$njeg
prolaza) minimalan, upravo zato $to se sredi$nji prolaz nalazi toéno na ¥ $irine skladista. Cak
1 vizualno, bez proracuna vidljivo je kako ovakav nacin kretanja radnika predstavlja

optimalnu metodu kretanja od analiziranih metoda.
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Slika 26. Ruta kretanja metodom povratka sredi$njim prolazom, N=10

Rezultati analize ukupnog puta komisioniranja za slu¢aj N=10 prema metodi rutiranja

prikazani su u tablici 3 i slici 27.
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Tablica 3. Ukupni put komisioniranja prema metodi rutiranja, N=10

Metoda rutiranja Ukupni put [m]
S-oblik 354,00
Povratak 303,00
SrediSnja tocka 238,00
Povratak — sredisnji prolaz 244,00
N=10
400.00 354.00
—_ 303.00
E 300.00 ;&Qﬁ@—ym@ei
5 e
o > M
= 200.00
(]
]
:2 100.00
a
0.00 \ )
S-oblik Povratak SrediSnja tocka Povratak - sredisnji
prolaz

Slika 27. Ukupni put komisioniranja prema metodi rutiranja, N=10

Iz provedene analize moze se zakljuciti kako je za malu veli¢inu narudzbe optimalna
metoda rutiranja metoda sredis$nje tocke(238m), dok je trenutno primjenjivana metoda S-
oblika pokazala najlosije rezultate(354m). Primjenom metode sredi$nje tocke moguce je

smanjenje ukupnog puta komisioniranja za priblizno 33%.

6.2. Analiza za slucaj srednje narudzbe

Ruta kretanja metodom S-oblika za veli¢inu narudzbe od 16 stavki po narudzbi
(trenutni prosjek) prikazana je na slici 22, te je dobiveni ukupni referencijalni put iznosio 425
metara. Restrikcije i pravila kretanja, te nedostaci kretanja ovom metodom opisani su u
prethodnom podpoglavlju 6.1., a jednako tako primjenjivi su i za svaku drugu veli¢inu

narudzbe.

Putevi kretanja metodom povratka, metodom srediSnje toCke i metodom povratka

sredi$njim prolazom prikazani su redom na slikama 28, 29 i 30.
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Slika 30. Ruta kretanja metodom povratka sredisnjim prolazom, N=16

Rezultati analize ukupnog puta komisioniranja za slu¢aj N=16 prema metodi rutiranja

prikazani su u tablici 4 i slici 31.
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Tablica 4. Ukupni put komisioniranja prema metodi rutiranja, N=16

Metoda rutiranja Ukupni put [m]
S-oblik 425,00
Povratak 454,00
SrediSnja tocka 328,00
Povratak — srediSnji prolaz 274,00
N=16
500.00 425-00 454.00
'E. 400.00 = T~ 328.00
= \,\ 274.00
3 300.00 ot
% 200.00
‘€ 100.00
a
0.00 ‘ )
S-oblik Povratak SrediSnja tocka Povratak - sredisnji
prolaz

Slika 31. Ukupni put komisioniranja prema metodi rutiranja, N=16

6.3. Analiza za veliku narudzbu

Restrikcije i pravila kretanja, te nedostaci kretanja svakom analiziranom metodom
opisani su u prethodnom potpoglavlju 6.1., a jednako tako primjenjivi su i za veliinu
narudzbe N=25.

Putevi kretanja metodom S-oblika, metodom povratka, metodom srediSnje tocke i

metodom povratka sredi$njim prolazom prikazani su redom na slikama 32, 33, 34 i 35.
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Slika 34. Ruta kretanja metodom sredisnje tocke, N=25
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Slika 35. Ruta kretanja metodom povratka sredi$njim prolazom, N=25

Rezultati analize ukupnog puta komisioniranja za slu¢aj N=16 prema metodi rutiranja

prikazani su u tablici 5 i slici 36.

Tablica 5. Ukupni put komisioniranja prema metodi rutiranja, N=25

Metoda rutiranja Ukupni put [m]

S-oblik 486,00
Povratak 556,00
SrediSnja tocka 391,00

Povratak — sredisnji prolaz 342,00

600.00

48600 e
>00.00 — 391.00
400.00 \‘\342,'00

300.00
200.00
100.00

0.00 ‘ ‘
S-oblik Povratak Sredisnja to¢ka Povratak - sredisnji
prolaz

Prijedeni put [m]

Slika 36. Ukupni put komisioniranja prema metodi rutiranja, N=25

39



6.4. Zakljucak analize i prijedlog poboljSanja

Zakljuéni rezultati analize metoda rutiranja prikazani su u tablici 6 i na slici 38, na
kojima su prikazane ukupne duljine puteva komisioniranja prema metodi rutiranja s obzirom
na veli¢inu narudzbe. Prosjecna veli¢ina narudzbe iznosi 16 stavki po narudzbi, kao manja
vrijednost (izvan sezone) analizirana je vrijednost od 10 stavki po narudzbi, a kao veca

vrijednost (u sezoni) analizirana je vrijednost od 25 stavki po narudzbi.

Iz slike 38 vidljivo je kako na ukupan put komisioniranja po metodama utjece veli¢ina
narudzbe, te je tako za malu narudzbu najbolje rezultate pokazala metoda srediSnje tocke, dok
je trenutno primjenjivana metoda S-oblika pokazala najloSije rezultate. Za srednje veliku, i
veliku narudzbu najbolje rezultate je ostvarila metoda povratka srediSnjim prolazom, dok je
metoda povratka (bo¢nim prolazom) ostvarila najlosije rezultate. Iz navedenoga se moze
zakljuciti kako metoda povratka za manje narudzbe ostvaruje bolje rezultate od metode S-
oblika, dok za narudzbe vece od 14 stavki po narudzbi bolje rezultate postize upravo metoda
S-oblika. Najbolje rezultate u ovom istrazivanju postigle su metode sredi$nje tocke i povratka
srediSnjim prolazom. Za male narudzbe navedene dvije metode rutiranja poprili¢no su
izjednacene, razlika od 6 m ukupnog puta tj. 2,5% gotovo je zanemariva, dok za srednju i

veliku narudzbu ta razlika raste do 54 m ukupnog puta tj. 16,5%.

Tablica 6. Usporedba metoda rutiranja s obzirom na veli¢inu narudzbe

Metoda rutiranja N=10 N=16 N=25
S-oblik 354,00 425,00 486,00
Povratak 303,00 454,00 556,00
SrediSnja tocka 238,00 328,00 391,00
Povratak — sredi$nji prolaz 244,00 274,00 342,00
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Slika 37. Usporedba performansi metoda rutiranja s obzirom na veli¢inu narudzbe

Rezultati analize se vrlo jednostavno mogu transformirati iz ukupnog prijedenog puta
u ukupno vrijeme provedeno na komisioniranju jedne narudzbe, s obzirom da je prosjecna
brzina kretanja komisionera 0,75 m/s, te prosjecno vrijeme izuzimanja jedne stavke sa
lokacije 20 sekundi. Vremenska analiza moze i detaljnije prikazati ustede koje je moguce
posti¢i primjenom adekvatne metode rutiranja, jer vremenski faktor izravno utjeCe na
performanse zaposlenika, te se na taj nacin broj zaposlenih komisionera mozZe smanjiti, Sto ¢e
izravno smanjiti ukupne troskove LDC-a, a ujedno ¢e i vrijeme odaziva LDC-a na zahtjeve
kupca biti zna€ajno umanjeno, ¢ime ¢e se njegova razina zadovoljstva povecati, a usluga ¢e

moc¢i biti 1 jeftinija zbog ranije navedenih usteda u broju zaposlenika.

Uzevsi za primjer optimizaciju za prosjecan broj stavki po narudzbi N=16 gdje je
referentna vrijednost rutom S-oblika iznosila 425 m, a primjenom rutiranja metodom povratka
uz koriStenje srediSnjeg prolaza ta je vrijednost iznosila tek 274 m. Primjenom adekvatne
metode rutiranja moguce je dakle ostvariti smanjenje od 151 m, to jest 35,5% ukupnog puta
komisioniranja. U vremenskoj dimenziji smanjenje od 151 m predstavlja 113,5 sekundi, to
jest 1 minutu i 53 sekunde, koje moze biti korisno iskoristeno za ostale aktivnosti komisionera

ili pocetak obrade nove narudzbe.

Metoda routinga povratkom kroz sredisnji prolaz pokazala je najbolje rezultate u
provedenoj analizi, ali potrebno je uzeti u obzir ¢injenicu kako se postojanjem srediSnjeg
prolaza smanjuje ukupni kapacitet skladista. Ukoliko bi se postojeci sredi$nji prolaz iskoristio

za postavljanje skladiSnih regala, te spajanje dva trenutna bloka u jedan veci blok, kapacitet
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regalnog dijela skladiSta bi bio povecan za 53 lokacije, Sto predstavlja povecanje kapaciteta za
5%. Uzevsi u obzir kako trenutna popunjenost skladista iznosi 70%, moze se zakljuciti kako u
skladistu postoji dovoljan broj slobodnih skladi$nih pozicija, te kako je trenutno bolja opcija
postojanja srediSnjeg prolaza koji ¢e, kako je analiza pokazala, omoguciti znacajno smanjenje
ukupnog puta komisioniranja.

Iz provedene analize moze se zakljuéiti kako je za primjenu u LDC-u Toki¢ d.o.o.
najbolja metoda rutiranja metoda povratka uz koriStenje srediSnjeg prolaza, jer upravo

navedena metoda omogucuje najve¢e smanjenje ukupnog puta komisioniranja u odnosu na
trenutno primjenjivanu metodu rutiranja.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu koji se moze podijeliti na dva glavna dijela — teorijskom i prakti¢nom,
obradene su teorijske cjeline logistickih procesa, procesa komisioniranja te karakteristika
skladista. U prvom dijelu rada definirani su osnovni pojmovi procesa komisioniranja te
podjela na metode rutiranja, metoda dodjeljivanja mjesta odlaganja te metoda spajanja
narudzbi s ciljem optimizacije procesa komisioniranja. Prvi, teorijski, dio rada predstavlja
teorijski uvod u temu rada koji je potrebno poznavati jer se daljnja analiza odnosi na
logisticko-distribucijski centar tvrtke Toki¢ d.o.o., koji kao vodeci trgovac autodijelova u
Republici Hrvatskoj postavlja vrlo visoke ciljeve. Cilj ovog rada bio je ukazati na prednosti
koje se mogu posti¢i optimizacijom procesa komisioniranja, s kona¢nim ciljem postizanja

konkurentskih prednosti.

Drugi dio rada temelji se na analizi primjene razli¢itih metoda rutiranja za malu,
veliku 1 srednju veli¢inu narudzbe. Za kvalitetnu analizu izraden je nacrt prizemnog dijela
regalnog skladista na kojem je bilo najkvalitetnije prikazati utjecaje promjene metoda
rutiranja zbog velikog broja popreénih prolaza, ali i tri uzduzna prolaza od kojih svi mogu

sluziti kao glavni prolazi.

Kvalitetnom analizom trenutno primjenjivanog sustava komisioniranja moguce je
uociti brojne nedostatke u sustavu, koji u konaénici rezultiraju gubitkom cijenjenog vremena i
samim time financijskih sredstava. Primjenom (u ovom slucaju) optimalne rute
komisioniranja prikazano je kako je moguce posti¢i znacajne rezultate s ciljem optimizacije
procesa logisticko-distribucijskog centra koje u ukupnom putu komisioniranja iznose ¢ak
35,5% u odnosu na trenutno primjenjivanu metodu rutiranja. Daljnju optimizaciju bilo bi
moguce posti¢i 1 promjenom rasporeda odlaganja, no uz vrlo pazljivo pracenje cost-
benefitanalize jer kao $to je navedeno u radu specifi¢nosti distribucije autodijelova postavljaju
odredena ograni¢enja u organizaciji, stoga bi se moglo dogoditi da troSak relokacije artikala

premasi ustedu financijskih sredstava ostvarenih promjenom metode rutiranja.
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