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Razvoj modela za izbor i uoblicavanje
komisione zone

REZIME:

U savremenim uslovim poslovanja skladiSte je bitna logisticka komponenta lanaca
snabdevanja. Pred njega se postavljaju sve kompleksniji zadaci, $to u znacajnoj
meri usloZnjava njegovu strukturu i funkcionisanje - pre svega procesa koji se
realizuju. Od tih procesa, a narocito u slucaju skladista distributivnog tipa
(Distributivnog centra), posebno mesto imaju procesi komisioniranja. Performanse
procesa komisioniranja su u velikoj meri zavisne od izabrane - primenjene
tehnologije skladiStenja, layout-a, tehnoloskog oblika komisionog sistema, i nacina
na koji je sam proces organizovan i upravljan. Veoma znacajan aspekt ovog
problema, do sada nedovoljno istraZen u literaturi, odnosi se direktno na pitanje
izbora i uoblicavanja komisione zone. Ovaj problem u svom integralnom obliku bio
je predmet istraZivanja u okviru ove disertacije. Za reSavanje problema izbora i
uobli¢avanja komisione zone je predloZena i razvijena nova iterativna procedura
sa dva hijerarhijska nivoa odlucivanja. Na prvom nivou - u okviru konceptualne
faze identifikuju se prihvatljive varijantne tehnoloske koncepcije komisione zone.
Za dolaZenje do skupa prihvatljivih varijanti se predlaZze i primenjuje novi
metodoloski pristup koji, u odnosu na standardne, omogucava brze reSavanje
zadataka generisanja i izbora. Na drugom nivou procedure, u fazi uoblicavanja
varijanti, pristupa se njihovom dovodenju u svoj najpovoljniji oblik. Tom prilikom
se odreduju bitni projektni parametri sa ciljem ostvarenja zadatih performansi
skladiSnog sistema, odnosno njegovog sistema za komisioniranje. Centralno mesto
na ovom nivou procedure ima odredivanje veli¢ine komisione zone zbog njenog
velikog uticaja na performanse i operativne troskove. Za odredivanje optimalne
veli¢ine komisione zone predlaZe se primena odgovarajuceg iterativnog postupka.

U okviru ovog postupka za reSavanje odredenih zadataka odlucivanja koriste se



odgovarajuci parcijalni modeli (pre svega za optimalnu alokaciju skladisSnog
kapaciteta na robe i za procenu specificnih skladisnih troSkova). U postupak
odredivanja optimalnih veli¢ina komisione zone ukljuene su sve izabrane
varijantne koncepcije identifikovane na prvom hijerarhijskom nivou. Procedura se
zavrSava, shodno uvedenim kriterijumima, izborom predloga reSenja koncepcije
komisione zone koji se koristi u daljim fazama procesa projektovanja skladiSta.
Radi demonstracije predloZene procedure dat je prikaz njene primene na
karakteristicnom zadatku projektovanja komisione zone u skladiStu. Analiza
ostvarenih rezultata je pokazala znaCajan nivo primenljivosti ove procedure i
njenih parcijalnih modela na resavanje problema u domenu izbora i uobli¢cavanja

komisione zone u procesu tehnoloskog projektovanja skladista.

Kljucne reci: komisioniranje, komisiona zona, skladiste, procedura projektovanja
Naucna oblast: Logistika

UZa naucna oblast: industrijska logistika, lanci snabdevanja, skladisni sistemi
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DEVELOPMENT OF MODELS FOR ORDER PICKING
AREA SELECTION AND DESIGN

Abstract:

In a modern business environment warehouse represents an important logistic
component of supply chains. Warehousing faces increasing complexity of tasks,
which results in higher complexity of a warehouse's structure and its operations.
That is especially notable in distribution type of the warehouses (distribution
centers - DC), where order picking processes are dominant type of processes.
Order picking performances mostly depend on chosen or applied warehousing
technology, layout, technological design of an order picking system and the process
organization and control. Selection and design of an order picking area is one
important aspect of this problem which is not much covered in the literature and
therefore represents main research focus of this doctoral dissertation. As the
solution for the problem of the order picking areas selection and design, a new
iterative procedure based on two hierarchical decision levels has been proposed
and developed. Acceptable variants of a technological concept of the order picking
area are identified on the first level (conceptual level). This methodological
approach enables faster solving process with respect to develop and selection of
order picking area than the standard one. On the second level, which is focused on
a design of technological variants, order picking area variants have been adapted
to achieve their most adequate form. In this level, relevant project parameters
have been determined, so that goal performances of the warehousing system, i.e.
its order picking system are achieved. Focus of this level is an issue of the order
picking size, due to its influence to performances and operational costs. An
iterative modeling/designing procedure has been proposed and applied in order to
find an optimal size of the order picking area. In this procedure specific partial
models have been used to find optimal allocation of warehousing capacity to

(particular) stock (types), as well as to estimate specific warehousing costs. The



procedure of finding the optimal size of order picking area includes all selected
technological variants identified in the first hierarchical level. The procedure is
ending when, according on selected criteria, the solution for order picking area is
found. This solution is then used in further phases of the warehouse design project.
To test proposed procedure, one characteristic task of the order picking design is
solved. Analysis of results shows that the proposed procedure and partial models
have significant level of applicability for problems that belong to the area of
selection and design of the order picking area, within process of the technological

design of the warehouse.

Keywords: order picking, order picking area, warehouse, design procedure
Scientific area: Logistics
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Doktorska disertacija: Razvoj modela za izbor i uoblicavanje komisione zone

UuvoD

Savremene trziSne prilike, okarakterisane pre svega, pojacanom konkurencijom
zainteresovanih subjekata za plasman svojih roba i/ili usluga, predstavljaju razlog
da minimizacija troSkova poslovanja i podizanje kvaliteta proizvoda i usluga dobije
na posebnom znacaju. Na sceni su nove poslovne filosofije, strategije i programi
koje u teZiSte stavljaju korisnika i njegov interes. U takvim uslovima skladiSte
postaje bitna logistiCka komponenta u lancima snabdevanja koja obezbeduje
konkurentnost, omogucavajuc¢i da se korisnicki zahtevi realizuju na nacin koji
omogucava laksi tok robe do korisnika, i vecu prilagodenost u ispunjavanju
zahteva korisnika (povecana spremnost za isporuku, skra¢eno vreme isporuke,
vecu pouzdanost isporuke, i dr. koje kupac (korisnik) ocekuje od isporucioca robe),
a uz istovremeno smanjenje ukupnih troskova logistike. Ovakvi zahtevi, postavljeni
pred skladiSne sisteme, u znacajnoj meri usloZnjavaju njegovu strukturu i
funkcionisanje - pre svega procesa koji se realizuju u skladistu. Od tih procesa

poseban znacaj i mesto imaju procesi komisioniranja.

Zbog toga je pravilno projektovanje komisioniranja jedan od osnovnih preduslova
uspeSnog tehnoloSkog reSenja skladiSta. Iz tog razloga teZiSte ovog rada je
posveceno problemima izbora i uobli¢avanja komisione zone kao posebno bitnog i

osetljivog u ovom domenu.

Komisioniranje! je zbog svog znacaja duZe vreme predmet interesovanja, i tema
brojnih istrazivanja. Ovaj pojam oznacava proces koji se realizuju u skladiStima
komadne robe i ukljucuje sve aktivnosti koje prate izdvajanje traZzenog asortimana

robe prema vrsti i koli¢ini u cilju ispunjenja korisnickih narudzbina.

1 Termin komisioniranje (nemacki kommissionierung, engleski order picking, francuski la
preparation de comandes i dr.) vodi poreklo iz nemackog govornog podruéja i Siroko je
prihvaéen i u naSim stru¢nim krugovima.



Doktorska disertacija: Razvoj modela za izbor i uoblicavanje komisione zone

Zahtevi za komisioniranjem se pojavljuju u razli¢itim kontekstima u lancima
snabdevanja, vezano za proizvodnju (montazu) ili distribuciju. SkladiSta sa
izrazenom distributivnom funkcijom predstavljaju primer skladiSta kod kojih je
ovo dominantna aktivnost. Ovaj rad je obuhvatio ovaj tip skladista i to gde se pri
komisioniranju kao merodavni oblik pojavljuju paketne jedinice tereta. Kod ove
vrste skladista u ulaznom toku se sretu u vecini slucajeva transportno-
manipulativne jedinice sa homogenim sadrZajem, dok sadrzaj i pojavni oblik
jedinice otpreme u izlaznom toku odreduju zahtevi korisnika. Iz tog razloga tipi¢ne
su situacije da se od skladista, zahteva formiranje transportno-manipulativne

jedinice sa meSovitim sadrZajem. U ovakvim situacijama Kkomisioniranje

Performanse procesa komisioniranja su u velikoj meri zavisne od izabrane -
primenjene tehnologije skladiStenja, layout-a, tehnoloskog oblika komisionog
sistema, i nac¢ina na koji je sam proces organizovan i upravljan. Neki od pomenutih

faktora bili su ve¢ predmet istrazZivanja razli¢itog nivoa i obima u literaturi.

Posebno znacajan aspekt ovog problema, ali do sada nedovoljno istraZzen u
literaturi, odnosi se direktno na pitanje izbora i uoblicavanja komisione zone. Ovaj
aspekt moze da igra centralnu ulogu u realizovanju komisioniranja u uslovima
kada se insistira na njegovim visokim performansama (npr. visokoj proizvodnosti
u kratkom vremenu). Iz tog razloga, postavlja se kao posebno interesantno pitanje
da li je moguce pravilnim izaborom i uoblicavanjem komisione zona, u okviru
skladiSnog reSenja, stvoriti pretpostavku za maksimizaciju performansi procesa
komisioniranja (npr. proizvodnost, skra¢enja vremena obrade narudZzbina ), vodeci
racuna o troSkovnom aspektu i drugim parametrima. Imaju¢i ovo u vidu ovaj
problem se prirodno nametnuo kao izazov koji je bio predmet istrazivanja u okviru

ove doktorske disertacije.

Sama ideja o uvodenju komisione zone u prostornoj organizaciji skladista nije nova
i prisutna je u praksi. Uvodenje i formiranje komisione zone motivisano je
ocekivanim pozitivnim efektima od koncentracije roba i komisionog rada na
manjem prostoru koji se manifestuju preko: (i) skra¢enja neproduktivnih kretanja

2



Doktorska disertacija: Razvoj modela za izbor i uoblicavanje komisione zone

komisionera, (ii) lakSeg i brzeg pronalaZenja i izdvajanja traZenih artikala, (iii)
lakSeg upravljanja procesom, Sto sve zajedno doprinosi skra¢enju vremena obrade
narudzbina 1 poveanju proizvodnosti. Analizirana reSenja iz prakse
kompromituju potencijal koji ova ideja realno nosi i u manjoj meri, od ocekivane,
ostvaruju postavljeni cilj. Razlozi se mogu identifikovati, sa jedne strane, u oblasti
neadekvatnih projektnih reSenja, koja su kao po pravilu, zasnovana na
proizvoljnim procenama, ili pak na nekriticCkom pruzimanju odredenih izvedenih
reSenja iz prakse, bez uzimanja u obzir klju¢nih aspekata koji opredeljuju
pogodnost za njihovu primenu. Ceste greske iz ovog domena su izbor »pogresnog«
tipa zone i/ili njena neadekvata uoblicenost (u pogledu primenjene tehnologije,
veli¢ine, layout-a, i sl.). Sa druge strane su razlozi iz oblasti upravljanja radom
komisione zone gde se ne uvazavaju i zanemaruju faktori kao Sto su: dinamicka
pririode zaliha u skladiStu, stohastika i nestacionarnost traZnje za odredenim
robama ili robnim grupama i primenjuju neodgovarajuc¢i modeli za alokaciju roba
u komisionu zonu. Ovo direktno rezultira povecanim troskovima rada,
produZenjem vremena obrade narudzZbine, ometanjem u radu i sl. Kriticka anlaiza
izvedenih reSenja upucuje da se ovom problemu mora pristupiti sa mnogo viSe

pazZnje kakao u procesu projektovanja, tako i u fazi primene reSenja.

RaspoloZiva literatura ne pruZza dovoljnu podrSku za ove probleme, ve¢ ih samo
parcijalno analizira i reSava. Takav pristup, uz niz pretpostavki (koje su sa
razliCitim nivoom realnosti) smanjuje mogucnost reSavanja problema na

zadovoljavajudi nacin.

Projektovanje skladiSta je kompleksan proces usmeren ka realizaciji unapred
definisanog cilja. Kako skladiSte podrazumeva postojanje odredenih skladisnih
podsistema i realizaciju odredenih procesa, otuda i njegovo projektno resenje ima
za cilj da definiSe te podsisteme i procese kao i njihove medusobne relacije, na
nacin da se realizacija tokova (materijala i informacija) u okviru skladista obavlja
na zahtevani nacin (sa zahtevanim servis stepenom i/ili odgovaraju¢im

investicionim ogranicenjima - cenom sistema).
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U procesu projektovanja skladiSta uvodenje specijalizovanih skladi$nih zona
za njegove primarne aktivnosti predstavlja vrlo bitnu odluku sa posledicama
na mnoge skladiSne aspekte. Odredene zone u skladiStu se uobli¢avaju za
skladiStenje i puno iskoriS¢enje skladiSnog prostora - zone rezervi, dok se
druge, komisione zone, uoblicavaju i prilagodavaju zahtevima procesa
komisioniranja. Komisiona zona se u odnosu na zonu rezervi moZe pojaviti u
nekoliko tipi¢nih varijantnih koncepcija, koje se razlikuju, pre svega, po
prostornoj organizaciji i primenjenoj tehnologiji i performansama.

Pored istaknutih pozitivnih efekata, odluka pri uvodenju i uoblicavanju komisione
zone utiCe i na povecanje zahteva za skladiSnim prostorom, generiSe dodatne
troSkove za njenim opremanjem i radom. Poseban znacaj za rad komisione zone
dobija skladi$na funkcija punjenja. Njen osnovni zadatak sastoji se u dopremi robe
- punjenju robom iz zone rezervi kada nivo zaliha robe u komisionoj zoni padne na
odredeni nivo. Izmedu veli¢ina jedinice tereta kojom se obavlja punjenje i
ucCestanosti punjenja postoji tesna veza sa velikim uticajem na dimenzionisanje
elemenata komisione zone. Na osnovu prethodnog, logi¢no sledi da veca
komisiona zona generiSe vece troSkove prostora (a time i cene objekta i rada) i
njegovog opremanja. Sa druge strane kod manjih zona semoze ocekivati da su ovi
troSkovi manji. Medutim, kako veli¢ina zone opada tako se troSkovi njenog
punjenja povecavaju, jer zalihe u komisionoj zoni sada moraju biti CeSce
popunjavane. Ovaj problem usko je povezan i sa pitanjem koliko prostora u

komisionoj zoni dodeliti svakoj od roba.

Imajuci sve prethodno navedeno u vidu moze se zakljuciti da je problem uvodenja i
uobli¢avanja komisione zone u okviru skladiSnog reSenja vrlo kompleksan zadatak
koji trazi detaljniju ekonomsku i kvantitativhu analizu i odmeravanje uticaja
razlicitih faktora u skladiSnim procesima. Tema ovog rada je proistekla iz teznje da
se u procesu projektovanja da odgovaraju¢a podrska pri donoSenju odluka kod

izbora i uoblicavanja komisione zone.

Iz gore navedenih razloga, u okviru ove disertacije dat je uvid u uticaj razli¢itih

varijantnih resenja na performanse procesa komisioniranja, $to je od presudnog
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znacaja za izbor i uoblicavanje komisione zone. U ovom kontekstu relevantna su

sledeca pitanja:

e Pod kojim uslovima ima smisla uvodenje i primena odredenog oblika
komisione zone?

¢ Koji su pojavni oblici jedinice tereta pogodni za komisionu i zonu rezervi?

¢ Koja je tehnologija u komisionoj i njoj odgovarajucoj zoni rezervi?

e Kolika treba da bude komisiona zona?

e Kojaroba i u kojoj koli¢ini ide u komisionu zonu?

Uzimaju¢i u obzir prethodno navedene Cinjenice, postavljena pitanja i osnovne

pravce istrazivanja mogu se definisati sledeci ciljevi ovog rada:

e Razvoj postupka za izbor i uoblicavanje komisione zone
e Razvoj odgovaraju¢ih modela podrSke za donoSenje projektnih i

upravljackih odluka u procesu izbora i uoblicavanja komisione zone

Navedeni ciljevi ostvareni su u okviru ovog rada kroz metodologiju koji obuhvata

nekoliko celina (slika 0.1):

| POGLAVLJE 1 | | POGLAVLJE 2

MESTO I ULOGA PROBLEMI PRI IZBORU

KOMISIONEZONEU F— 1 UOBLICAVANJU
SKLADISNOM SISTEMU KOMISIONE ZONE

\/

| POGLAVLJE 3 |

RAZVO] POSTUPKA ZA
IZBOR 1 UOBLICAVNJE
KOMISIONE ZONE

Slika 0.1 Metodologija rada

Kao Sto je predstavljeno na slici 0.1, rad je organizovan iz sledec¢ih poglavlja:
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Prvo poglavlje obuhvata nekoliko celina. Polazi se od razloga za formiranje i
uvodenje skladiSta u lance snabdevanja, daje Klasifikacija skladiSta i opisuje
specificnost pojedinih tipova. Nakon toga, dat je prikaz osnovnih skladisSnih
procesa i funkcionalnih celina. Opisuje se proces komisioniranja zbog njegovog
znacaja i uticaja na performanse skladiSta, posebno u pogledu troskova i stepena
zadovoljenja zahteva korisnika. Shodno tome, nastavak poglavlja posvecen je
komisionim sistemima. Dat je pregled osnovnih tipova komisionih sistema (prema
pojavnom obliku, tehnoloskoj, organizacionoj i upravljackoj formi). U nastavku
ovog poglavlja se istrazuju oblici prostornog uklapanja analiziranih komisionih
sistema u reSenje skladista. Ovde se kao posebno bitan aspekt tog problema istice
odnos komisione zone i skladiSne zone rezervi i u tom pogledu identifikuju tipi¢ni
prostorni oblici koncepcija komisione zone. Poglavlje se zavrSava pregledom i

opisom osnovnih koncepcija komisione zone.

Drugo poglavlje je posveceno identifikaciji i strukturiranju problema pri izboru i
uobli¢avanju komisione zone. Radi sagledavanja geneze problema opisane su i
opsSte odlike procesa projektovanja. S obzirom da se problem analizira i reSava u
sklopu procesa projektovanja skladista, dat je opis identifikovanih problema u ovoj

oblasti, njihove strukture, meduzavisnost i hijerarhija u procesu projektovanja.

Drugi deo ovog poglavlja je posvecen pregledu i analizi relevantnih istrazivanja.
Pregled je obuhvatio: (i) istraZivanja u oblasti projektovanja skladiSta - procedura
projektovanja i (ii ) istraZivanja posveCena specificnim pitanjima problema

komisione zone koja se postavljaju u procesu projektovanja skladista.

Na osnovu sprovedene analize i diskusije raspoloZive literature iz ove oblasti i

uocenih nedostataka definisani su pravci mogucih daljih istraZivanja.

Trece poglavlje posveceno je resSavanju problema izbora i uoblicavanje komisione
zone. Za reSavanje problema izbora i uoblicavanja komisione zone je predloZena i
razvijena nova iterativna procedura sa dva hijerarhijska nivoa odlucivanja. Na
prvom nivou - u okviru konceptualne faze identifikuju se prihvatljive varijantne

tehnoloSke koncepcije komisione zone. Za dolaZenje do skupa prihvatljivih
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varijanti se predlaZe i primenjuje novi metodoloski pristup koji omogucava brze
reSavanje zadataka generisanja i izbora u odnosu na standardne - teorijski pristup.
Na drugom nivou procedure, u fazi uoblicavanja varijanti, pristupa se njihovom
dovodenju u svoj najpoboljniji oblik. Tom prilikom se odreduju bitni projektni
parametri sa ciljem ostvarenja zadatih performansi skladiSnog sistema, odnosno
podsistema komisioniranja. Centralno mesto na ovom nivou procedure ima
odredivanje velicine komisione zone zbog njenog uticaja na operativne troSkove.
Za dolaZenje do optimalnih vrednosti predlaZze se i prmenjuje iterativni postupak.
U okviru ovog postupka za reSavanje odredenih zadataka odlucivanja koriste se
odgovarajuci parcijalni modeli (pre svega za optimalnu alokaciju skladisSnog
kapaciteta na robe i za procenu specifi¢cnih skladiSnih troSkova). Tom prilikom,
karakteristike realnih sistema - tehnoloskih koncepcija uslovile su i razvoj novih
parcijalnih modela zbog nemogu¢nosti direktne primene modela iz literature. U
postupak odredivanja optimalnih veli¢ina komisione zone ukljuCene su sve
izabrane varijantne koncepcije identifikovane na prvom hijerarhijskom nivou.
Procedura se zavrSava, shodno uvedenim kriterijumima, izborom predloga reSenja
koncepcije komisione zone koji se koristi u daljim fazama procesa projektovanja. U
narednoj celini ovog poglavlja, radi demonstracije predloZene procedure dat je
prikaz njene primene na jednom karakteristicnom zadatku projektovanja
komisione zone u skladiStu. Na kraju su sagledane mogucnosti primene

procedure/modela kao alata podrske pri tehnoloSkom projektovanju skladista.

U zaklju¢nim razmatranjima, dati su doprinosi ove disertacije, kao i moguci pravci

daljih istraZivanja.
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1 MESTO I ULOGA KOMISIONE ZONE U
SKLADISNOM SISTEMU

Funkcionisanje moderne ekonomije, kako u nizu faza reprodukcije tako i u nizu
drugih delatnosti, znaCajno zavisi od kvaliteta realizacije tokova materijala. Ovaj
znacaj je prisutan, pocevSi od tokova sirovina, preko tokova u procesima
proizvodnje, finalizacije proizvoda, pa sve do isporuke gotovih proizvoda krajnjim
korisnicima. Tipi¢no, ovi tokovi se realizuju kroz lance snabdevanja, tj. kroz mrezu
proizvodnih, transportnih i skladiSnih sistema, u okviru kojih posebno mesto ima
logistika. Prethodno naveden termin, logistika, a u okviru nje posebno skladistenje

(zbog teme ovog rada) e biti ovde detaljnije predstavljena.

Znacenje termina logistika i njegov obuhvat se menjao tokom vremena i
uskladivan je sa opStim tehno-ekonomskim razvojem, shodno tome, prate ga i
brojne definicije. Mnogi autoriteti iz oblasti logistike kao najopstiju navode
definiciju koju je izdao Council? of Logistics Management [85], prema kojoj se
logistika definiSe kao deo procesa lanaca snabdevanja, sa zadatkom da efikasno i
efektivno planira, implementira i upravlja robnim tokom (proizvodnim i
povratnim), kao i skladiStenjem roba, usluga i sa njima povezanih informacija od
izvora do tacke koriS¢enja u cilju zadovoljenja zahteva korisnika. Pri tome
proizvodni tok podrazumeva tok proizvodnje i distribucije do krajnjeg korisnika.
Posmatrajuci krajnje pojednostavljeno samo fizicku realizaciju robnih tokova,
moguce je osnovni zadatak i sustinu logistike svesti na obezbedenje prave robe u
pravoj koli¢ini u Zeljenim uslovima na pravom mestu u pravo vreme uz minimalne
troSkove. Pri ovakvom pristupu logistici, osnovni realizatori fizickog toka robe su

logisticki podsistemi: transport, pretovar i skladiStenje.

Zwww.clm1l.org
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Transport robe, posmatran u najopstijem smislu, predstavlja logisticki proces
kojim se ostvaruje veza izmedu prostorno razdvojenih celina (izvorista i odredisSta

tokova robe) sa ciljem njihovog prostornog povezivanja.

Pretovar robe se moZe posmatrati kao karika koja povezuje transport i skladiStenje
na mestima njihovog dodira. Shodno tome, po pravilu se pojavljuje na pocetku i na

kraju ovih procesa.

Skladistenje, kao logisticki proces, odnosno skladiSte kao podsistem u okviru
logistickog sistema se pojavljuje kao mesto (mesta) na kome se roba (zalihe)
privremeno zadrZava(ju) - cuva(ju) ili se na neki drugi nacin deluje na nju do
trenutka ponovnog zahteva za njom. U okviru tokova roba, skladiste je uobicajeno
mesto realizacije isporuke - prijema robe, odnosno razdvajanja ili spajanja robnih
tokova. Zbog svog prisustva u robnim tokovima i delovanja na njih u okviru lanaca
snabdevanja, skladiStima je i u praksi i u teoriji posve¢ena znacajna paznja. Iz tog
razloga, u narednom tekstu je kroz definicije, opise i dr. bliZze predstavljen ovaj

podsistem logistike.

1.1 Skladiste

Objekti, uredene povrsine, oprema, ljudi i drugi elementi sistema tehnoloski
usaglaseni i organizovani, a koji se koriste za odlaganje i ¢uvanje robe, definisu se
kao skladista. Pojam skladista pored materijalnog aspekta u sebi sadrZi i skladisni
proces kao organizovanu realizaciju transportno-pretovarno-skladisnih operacija

koje se odvijaju sa odredenim ciljem, a prema utvrdenom redosledu [78].

Cinjenica da postojanje bilo kojih zaliha sobom nosi potrebu za investiranjem u
obrtna sredstva koja u osnovi predstavljaju umrtvljeni kapital koji direktno ne
donosi dobit, kao i sami troSkovi postojanja i rada skladista doprineli su da je
skladiSte dugo pratio negativan imidZ i posmatrano je kao nuzZno zlo koje samo
generiSe troskove. Napori prakticara i istraZivaca u oblasti logistike ¢injeni su u

nameri da se nivo zaliha minimizira do prihvatljivog nivoa, uzimajuéi u obzir

9
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negativne posledice odsustva zaliha i razmotri moguénost funkcionisanja lanaca
snabdevanja bez prisustva i koriS¢enja skladista ili bar redukcije njihovog broja.
Uprkos znacajnim poboljSanjima u savremenoj logistici, potreba za formiranjem
zaliha i koriS¢enjem skladiSta opravdana je brojnim razlozima, za S$ta se
argumentacija moZe pronaci u velikom broju izvora [78], [53], [9], [12] i [74].

Pregled nekih osnovnih razloga njihovog postojanja dat je u Tabeli 1.1.

Tabela 1.1 Pregled razloga za uvodenje skladiSta
AUTOR/I OSNOVNI RAZLOZI ZA POSTOJANJE SKLADISTA

[78]Vukicevi¢, S. | e Prostorno, vremensko i kvantitativno usaglaavanje tokova robe,
(1995) Obezbedenje sigurnosti u radu sistema, i
Prilagodavanje asortimana robe izmedu proizvodnje i potroSnje

[53] Lambert, D. i | ¢ Ostvarivanje preduslova ekonomi¢nosti transportnih procesa

ostali (1998) (kombinovanje vidova transporta, jedinica tereta i sl).

o Ostvarivanje preduslova za ekonomicnost proizvodnje (sinhronizacija
raznih procesa)

o Ostvarivanje popusta pri kupovini vece koli¢ine ili kupovini unapred

e Obezbedenje izvora snabdevanja

o Podrska strateskom opredeljenju firme pri opsluzivanju klijenata

e Predupredenje promena i uslova na trZistu (stohasti¢nost, kolebanje
traznje i ponude, konkurencija)

o Savladivanje vremenskih i prostornih razlika izmedu vremena i mesta
proizvodnje i potrosnje

UsaglaSavanje najmanjih logistic¢kih troskova sa Zeljenim nivoom opsluge
Podrzavanje strategije Just In Time snabdevaca i korisnika

Obezbeduje korisnicima mix-a proizvoda umesto pojedinacnih roba
Obezbeduje privremeno skladiStenje materijala za otpad ili reciklazu
Obezbeduje privremeno skladistenje u aktivnostima pretovara (direktna
isporuka, cross-docking)

[9] Ballou, R.H., | e Smanjenje transporta - proizvodnih tro$kova
(2004) e Koordinacija snabdevanja i potrosnje
e Podrska proizvodnom procesu
e PodrSka marketing procesima
[12] Bartholdi, ¢ Konsolidacija proizvoda - smanjenje transportnih troskova i obezbedenje
].J., Hackman, usluge korisnicima
S.T. (2011) e Ostvarivanje uStede na osnovu ekonomije obima

e Obezbedivanje prerade proizvoda i usluga koje povecavaju vrednost
proizvoda (value -adding processing)
¢ Smanjenje roka isporuke proizvoda

[74] ten Hompel, Optimizacija logistickih performansi
M., Schmidt, T., Obezbedenje kontinuiteta proizvodnje
(2007) Stvaranje dodatne vrednosti

Smanjenje transportnih troskova

Koordinacija snabdevanja i potro$nje-izravnanje sezonske fluktuacije
Ostvarenje uStede na osnovu ekonomije obima

Deo proizvodnog procesa

10
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Savremene trziSne prilike, okarakterisane pre svega, pojacanom konkurencijom
zainteresovanih subjekata za plasman svojih roba i/ili usluga, predstavljaju razlog
da minimizacija troSkova poslovanja i podizanje kvaliteta proizvoda i usluga dobije
na posebnom znacaju. Na sceni su nove poslovne filosofije, strategije i programi
koje stavljaju korisnika i njegov interes u srediSte interesovanja. U takvim
izmenjenim uslovima skladiSte postaje bitna logistiCka komponenta u lancima
snabdevanja koja obezbeduje konkurentnost, omogucavaju¢i da se korisnicki
zahtevi realizuju na nacin koji omogucava laksi tok robe do korisnika, i vecu
prilagodenost u ispunjavanju zahteva korisnika (pove¢ana spremnost za isporuku,
skraéeno vreme isporuke, vecu pouzdanost isporuke, vecu spremnost na ostale
usluge koje kupac (korisnik) ocekuje od isporucioca robe), a uz istovremeno
smanjenje ukupnih troskova logistike. Sve navedeno je uticalo da se zaustavi trend
smanjenja broja, a u nekim slucajevima dovode i do uvodenje novih skladista u

lance snabdevanja [22].

Iz predstavljenog, jasno je da skladiSta mogu da imaju razli¢ite uloge u lancima
snabdevanja. Ova raznolikost je generisala i veliki broj razli¢itih zahteva za
formiranjem i funkcionisanjem skladisSta, Sto je rezultiralo Sirokim spektrom
primenjenih tehnic¢kih i tehnoloSkih reSenja (sistema) skladista. To namece

potrebu i klasifikacije skladista, cemu je u narednom delu posvecena veca paznja.

1.1.1 Tipovi skladista

U lancima snabdevanja3, skladista kao njihova bitna karika, se pojavljuju u
razli¢itim kontekstima sa specificnim ulogama, koje se mogu podeliti na skladista
logistike nabavke, skladista logistike proizvodnje ili pak skladista distribucije (slika
1.1).

3 Lanac snabdevanja podrazumeva razmenu materijala i informacija u logistickim procesima koja
se proteZe od prikupljanja i nabavke sirovina do isporuke gotovih proizvoda krajnjem korisniku; svi
isporucioci, davaoci usluga i korisnici predstavljaju veze-karike u lancu snabdevanja.

11
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Logistika nabavke Logistika proizvodnje Distributivna Logistika

snabdevai |:> v[> v[> .- |:>v |:> v |:>korisnici

Skladiste Skladiste u Skladiste Skladiste
sirovina proizvodnji gotovih distribucije
proizvoda

Legenda:
Spoljni Skladiste Procesni i unutrasnji
transport transport

Slika 1.1  Skladiste kao karika u lancima snabdevanja (upro$éeni prikaz)

Siroka paleta razli¢itih skladista se pojavljuju u ovim ulogama. Njihovu Klasifikaciju
je moguce napraviti po razli¢itim osnovama, na primer: prema vrsti robe koja se
skladisti, prema pojavnom obliku robe, prema stepenu obradenosti robe, prema
mestu u procesu reprodukcije, prema tehnoloSkoj funkciji skladista i mnogim
drugim kriterijumima, koji mogu biti od znacaja za konkretnu analizu, a
klasifikacija ¢esto podrazumeva i primenu viSe kriterijuma istovremeno. U skladu
sa tim u literaturi se srecu brojne klasifikacije, (videti [12], [37] i [39]). Za potrebe
ovoga rada pogodna je podela Rouwenhorst i ostali( 2000) [69] na dva osnovna

tipa:

e proizvodno skladisSte, i

e distributivno skladiste.

Proizvodno skladisSte je prilagodeno i uredeno, pre svega, u skladu sa zahtevima
proizvodnje. Njegova osnovna uloga se sastoji u obezbedenju kapaciteta za smestaj
zaliha (sirovina, poluproizvoda i sl.) potrebnih procesu proizvodnje, kao i prihvat
gotovih roba iz proizvodnog procesa. Sirovine i gotovi proizvodi mogu zahtevati
skladiStenje - cuvanje za duZi vremenski period, tipicno na primer, u sluc¢ajevima
kad se nabavlja veca kolicina sirovina u odnosu na tekuce potrebe proizvodnje, ili
pak kada proizvedena koli¢ina gotove robe prevazilazi traznju za tim robama.

Dominantan proces u ovom tipu skladiSta predstavlja skladiStenje - mirovanje
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(zaliha) robe, i primenjena tehnologija u skladisnoj zoni treba da podrZi takve
zahteve - zahteve za skladiSnim kapacitetom za cuvanje zaliha, uz minimizaciju
investicionih i operativnih troSkova. U skupu skladisSta u proizvodnji se mogu sresti
i medufazna i puferna skladista. Skladista ovoga tipa, shodno ulozi, imaju drugacije
zahteve. PoSto je traznja za odredenim komponentama koje se ugraduju u procesu
proizvodnje-montaze (ili rada na radnom mestu) uglavnom poznata unapred,
priprema robe i njena otprema moraju biti realizovani u kratkim rokovima da bi se
izbeglo nepotrebno stajanje proizvodnih linija (radnih mesta). Na osnovu toga

proistice da je za ova skladisSta bitan kriterijum vreme odziva.

Kod distributivnih skladiSta procesi skladiStenja i procesi rukovanja imaju
podjednak znacaj. Osnovna funkcija distributivnog skladista je da skladisti robe i
da ispunjava korisnicke narudzbine. Broj razlicitih artikala u skladistima ovoga
tipa moZe biti izuzetno veliki, dok koli¢ina po narudzbini moZe biti relativno mala
(uz po pravilu kratak rok realizacije kompletiranja narudZbine), Sto vrlo Cesto vodi
ka kompleksnom i skupom procesu komisioniranja. Otuda, se distributivna
skladista ¢esto optimiziraju u odnosu na ovaj kriti¢ni proces. Glavni kriterijum za
uobli¢avanje skladiSta ovde postaje proizvodnost (brzina realizacije narudzbine)

koju je potrebno ostvariti uz minimizaciju investicionih i operativnih troSkova.

Skladista distributivnog tipa moguce je razlikovati i po nivou koji ona "pokrivaju”,
kao npr. centralno, regionalno ili lokalno skladiSte. Centralno skladiste po pravilu
drzi puni asortiman robe za podrucje koje opsluzuje, omogucuju¢i na taj nacin
snabdevanje regiona sa minimalnim ukupnim zalihama. Lokalno skladiSte
opsluZuje manje geografsko podrucje u kome je i locirano, stvarajuci na taj nacin
mogucénost brze reakcije na korisnicke zahteve. Nekada se u ovim skladiStima
cuvaju samo brze robe, iz razloga minimiziranja nivoa zaliha u lancima

snabdevanja.

Naravno, u praksi su moguée kombinacije ovih osnovnih tipova skladiSta. Bez
obzira na moguce kombinacije i eventualne podele, svako od skladista realizuje

skup osnovnih procesa kroz primenu funkcionalnih celina (podsistema).
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1.1.2 Osnovni skladisni procesi i funkcionalne celine

Kao Sto je ve¢ recCeno skladiSte predstavlja objekat ili mesto, u okviru tokova roba,
na kome se roba (zalihe) privremeno zadrzava (¢uva) pri cemu je moguce da se na
neki drugi nacin obraduje do trenutka ponovnog zahteva za njom. Bez obzira na tip
i ulogu skladista u lancima snabdevanja, i primenjenu tehnoloSku koncepciju
osnovni skladisni zadatak u opstem slucaju se moZze rasclaniti na slede¢e osnovne

elemente:

e prijem robe od strane snabdevaca skladista,

e skladiStenje prispele robe,

e izdvajanja (komisioniranje) robe na osnovu zahteva korisnika skladista i
priprema za otpremu, i

e otpremu pripremljene robe iz skladisSta za korisnika i

e realizaciju informacionih tokova.

Prva Cetiri osnovna elementa skladiSnog zadatka: zahtevi za prijemom,
skladiStenjem, komisioniranjem i otpremom robe generiSu i potrebu za
realizacijom  odgovaraju¢ih  skladiSnih  procesa (prijema, skladiStenja,
komisioniranja i otpreme). Izmedu dve grani¢ne aktivnosti - ulaska i izlaska robe -
realizuju se neke ili sve od sledecih aktivnosti sa robom: (1) Prijem, (2) Prerada
i/ili kontrola na ulazu, (3) Uskladistenje, (4) SkladiStenje, (5) IskladiStenje, (6)
komisioniranje i sortiranje, (7) Pakovanje i otprema i kontrola na izlazu, (8) cross
docking. Realizacija ovih procesa predstavlja susStinu funkcionisanja svakog

skladista i zbog znacaja, u narednom tekstu dace se njihov krac¢i opis.
(1) Prijem robe obuhvata skup procesa koji ukljucuje:

e prijem svih roba prispelih u skladiste,
e kvalitativnu i/ili kvantitativnu kontrolu prispele robe,
e otpremu robe iz prijemne zone do skladisne ili nekog druge zone u

skladistu.
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(2) Prerada robe na ulazu moZze da se opciono pojavi kao zahtev za realizaciju u
cilju njenog prilagodenja narednoj fazi (procesu) u skladistu. Tipi¢ne situacije
ovakve vrste su kada roba stiZe nepaletizovana, a skladisti se u paletnom obliku.
JoS je sloZenija situacija rada sa prispelom neupakovanom robom, koju treba
pakovati i eventualno paletizovati pre upucivanja u skladiSnu zonu (ili realizacije
nekih drugih narednih procesa). U okviru ove funkcije mogu da se pojave i zahtevi
za pripremom jedinica za otpremu u situacijama kada je sadrZaj narudzZbine
unapred poznat ili je sa velikom verovatnoom moguce pretpostaviti sadrzaj

buducée narudzbine.

(3) UskladiStenje je funkcija kojom se roba smesta u skladiSnu zonu. Ona
podrazumeva transport robe do skladiSne lokacije i njeno odlaganje na odredenu

skladisnu lokaciju.

(4) SkladiStenje je najceSce staticka funkcija kojom se ostvaruje osnovna funkcija, a
to je mirovanje i cuvanje robe do trenutka pojave zahteva za njom. Zadatak ove
funkcije je stvaranje povoljnih uslova za ispunjenje kvantitativnih i kvalitativnih
zahteva povezanih sa posedovanjem i ulogom zaliha. Kvantitativnim zahtevima
definiSe se potreba za obezbedenjem adekvatnog skladiSnog prostora i skladiSne
opreme koja ¢e omoguciti prihvatanje zahtevane koli¢ine i asortimana zaliha.
Kvalitativni zahtevi tiCu se obezbedenja takvih uslova koji ¢e onemoguditi

neZeljene promene upotrebne vrednosti zaliha robe.

(5) IskladiStenje je inverzna funkcija uskladiStenju, a odnosi se prvenstveno na
pronalaZenje i izuzimanje robe sa skladiSne lokacije prema narudzbini. U
zavisnosti od vrste i velicine narudzbine u odnosu na koli¢inu narucene robe,

mogu se razlikovati dve situacije:

e (5a) izdvajanje skladiSne jedinice kojom se ispunjava zahtev iz narudzbine,
gde se ona iz skladisSne zone transportuje u otpremnu zonu, i
e (5b) izdvajanje skladiSne jedinice kojom se ispunjava zahtev iz komisione

zone - kada se radi o popuni komisione zone iz skladiSne zone-zone rezervi.
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(6) Komisioniranje obuhvata iskladiStenje i otpremu robe prema zahtevima
korisnika, definisanih u narudzbenici. Proces komisioniranja se, u zavisnosti od
reSenja skladiSnog sistema, primenjene koncepcije prostornog i tehnoloskog
oblikovanja i uklapanja pojedinih funkcionalnih celina, moZe realizovati u
razliCitim delovima skladista: u skladi$noj zoni i/ili u njenom specijalizovanom
delu - komisionoj zoni. U funkciji od primenjene organizacione forme - metode
komisioniranja, moze se pojaviti i potreba za sortiranjem odnosno konsolidacijom

izdvojene robe pre upucivanja u zonu otpreme.

(7) Otprema robe predstavlja u velikoj meri inverznu funkciju prijemu robe u
skladiste. Ona podrazumeva aktivnosti za obezbedenje izlaska robe iz skladista i

to:

e prikupljanje i po potrebi pakovanje i oznacavanje robe,

e cCekanje na otpremu i proveru izdvojenog sadrzaja prema narudzbinama,
¢ sastavljanje robe po korisnicima i/ili po transportnim sredstvima,

e utovar robe na sredstva spoljnjeg transporta i kontrolu, i

e otpremanje vozila.

(8) Cross docking se izvrSava kada se primljena roba sa prijemnog fronta direktno
upucuje na otpremni front skladista (kratko se zadrZava u skladiStu i po pravilu ne

ide u skladiSnu zonu i ne zahteva komisioniranje, ili ga pak zahteva u maloj meri).

Shodno karakteristikama zahteva u osnovnim skladiSnim procesima, mogu se
primeniti i odgovaraju¢i podsistemi (zone) u okviru kojih se realizuju ove
aktivnosti. Pa tako, podsistemi prijema, ¢uvanja, komisioniranja i otpreme (na
odgovarajuci nacin povezani podsistemom unutrasnjeg transporta) ¢ine osnovnu
strukturu skladiSta. Prostor, oprema i radnici predstavljaju osnovne resurse
(pod)sistema angaZovanih za ispunjenje postavljenih zahteva. U skladu sa
raznovrsnoscu robnih tokova i transformacija na pojavnom obliku robe, skladiste
moZe imati sloZeniju ili jednostavniju strukturu, tako da se i ovi podsistemi mogu

pojaviti sa razli¢itim stepenom razvijenosti, diferenciranosti i povezanosti.
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Pored pomenutih funkcija fizicke realizacije tokova robe, u skladiStu, jasno,
egzistiraju i informacioni tokovi. Same informacije kao i aktivnosti prikupljanja,
obrade i razmene informacija postale su jedne od klju¢nih komponenti skladiSnog
sistema. Upravljanje u oblasti tokova roba i informacija u skladiStu nametnuto je
samom cinjenicom da se u skladistu ovi tokovi realizuju, kao i pristupom da se ni
jedna aktivnost ne realizuje bez odredenog upravljanja (koje je neodvojivo od toka
informacija). S obzirom da skladiSni sistem predstavlja sloZen i organizovan
sistem, upravljanje se u njemu pojavljuje kao pretpostavka i kao zahtev. Ovo danas
podrazumeva primenu odgovarajueg informacionog sistema koji treba da
obezbedi prikupljanje, pripremu, obradu i prezentaciju svih informacija koje su
neophodne za funkcionisanje skladiSta. Visoka tacnost, kompletnost i
blagovremenost ispunjavanja narudzbina su klju¢ne performanse rada skladista, a
dobar informacioni i komunikacioni sistem su pretpostavka za dostizanje ovih
ciljeva. Posebno mesto u ovom ima primena odgovaraju¢eg Warehouse
Management Systems (WMS), koji omoguéava da se skladiSnim aktivnostima
upravlja u realnom vremenu. Osnovne komponente WMS i njihova veza sa

osnovnim aktivnostima u skladiStu su pokazane na slici 1.2.
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Ikorisnik

WMS

ulaz robe

4 Prijem i obrada
naruzbine

Podistem prijema

Upravljanje prijemom

Upravljanje preradom na
ulazu

“"Podsistem
.. komisieniranja— |-

Podsistem skladistenja

Upravljanje
uskladistenjem

Upravljanje skladiSnim
lokacijama

Upravljanje
.. | iskladistenjem i popunom
"} komisione zone

Podsistem otpreme
T Upravljanje
komisioniranjem
Izlaz robe |

Izbor jedinice otpreme

Upravljanje otpremom
Legenda:
(1) Prijem, (2) Prerada na ulazu, (3) Uskladistenje, (4) Skladistenje, (5) IskladiStenje, (6)
komisioniranje i sortiranje (7) Pakovanje i otprema, (8) cross docking

Slika 1.2 Osnovne komponente WMS i njihova relacija sa osnovnim
aktivnostima u skladistu (razvijeno na bazi [74])

Zbog sve veleg prisustva opisanih tendencija u privrednim i drugim delatnostima,
ukazano je da se pred skladiSta postavljaju sve sloZeniji zahtevi. Posebno
diverzifikacija asortimana i povecanje zahteva za frekventnijom isporukom manjih
narudzbina uz sve izraZenije insistiranje na tacnosti isporuke (po sadrZaju i
vremenu) direktno uti¢e na "zaoStravanje" zahteva za komisioniranjem, Cciji
kvalitet realizacije moZe da bude presudan za funkcionisanje celog skladista. Iz tog
razloga ovoj funkciji - komisioniranju - se, shodno cilju ovog rada, u daljem tekstu

posvecuje posebna paznja.
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1.2 Komisioniranje - Komisioni sistemi

Komisioniranje, kao Sto je prethodno vec¢ istaknuto, predstavlja jedan od bitnih
procesa koji se realizuju u skladistima komadne robe i ukljucuje sve aktivnosti koje
prate izdvajanje traZzenog asortimana robe prema vrsti i koli¢ini, a u cilju
ispunjenja zahteva korisnika - narudzZbina. Zahtevi za komisioniranjem se
pojavljuju u razli¢itim kontekstima u lancima snabdevanja, vezano za proizvodnju

(montazu) ili distribuciju.

Mada komisioniranje, kako je ve¢ napomenuto, predstavlja samo deo od ukupnog
rukovanja robom izvrSenog u skladiStu, njegov znacaj je veoma veliki. Dostupne

analize iz literature [27], [37] i [79] pokazuju da:

e troSkovi komisioniranja cesto premasuju 50% i od ukupnih operativnih
troSkova skladista(slika 1.3), i

e da 60% radnog angaZovanja u skladiStu pripada ovim procesima.

Prijem

Skladistenje

=
.a . . - -
£ Komisioniranje
2

Otprema

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Procenat operativnih troskova (godisnje)

Slika 1.3  Tipic¢na strukura skladiSnih operativnih troskova [75]

Pored toga, komisioniranje predstavlja aktivnost koja u velikoj meri definiSe
kvalitet usluge koje skladiSte pruZza korisnicima, Sto u savremenim uslovima

poslovanja ima posebnu tezinu.

19



Doktorska disertacija: Razvoj modela za izbor i uoblicavanje komisione zone

Na slici 1.4 dati su osnovni zahtevi prema procesu komisioniranja, odnosno prema
njegovim performansama. Ovo postavlja sledece konkretne ciljeve za

komisioniranje:

e povecanje performansi komisioniranja,
e smanjenje nivoa greSaka tokom realizacije komisioniranja, i

e skracenje vremena protoka narudzbina u komisionom sistemu.

Smanjenje broja pozicija u
narudzbini
Porast broja Porast frekvencije

artikala \ l / narudzbina

Logisticki troskovi: Logisticke usluge

Poboljsanje performansi / V\
komisioniranja T Skracenje vremena
protoka

Eliminisanje gresaka pri
komisioniranju

Slika 1.4 Zahtevi prema komisionom procesu (prema [14])

Performanse komisionog procesa u velikoj meri su zavisne od projektnog reSenja
skladista, kao i od nacina na koji je sam proces organizovan i upravljan. Znacaj
ovog procesa u pojedinim skladiStima namece potrebu da i skladiSno reSenje
(primenom odgovarajuce tehnoloske, organizacione i upravljacke forme) bude
primarno prilagodeno zahtevima da se ova funkcija realizuje na efikasan nacin,

odnosno da podsistem za komisioniranje bude adekvatno izabran i uoblicen.

Komisioni podsistem (KS) u okviru skladista predstavlja funkcionalno zaokruzZenu
celinu sa elementima povezanim na takav nacin da omogucavaju izvrSenje
specifi¢nih skladiSnih zadataka#*. To su, pre svega, zadaci komisioniranja kojima se
po zahtevima korisnika (korisnickim narudzbinama) obavlja priprema robe za
otpremu formiranjem jedinica otpreme. Sam proces formiranja jedinice otpreme, u

najopstijem (slika 1.5), ukljucuje aktivnosti povezane sa pripremom i vodenjem

4 Shodno tome, on moZe nadalje da se posmatra kao poseban komisioni sistem (KS).
20



Doktorska disertacija: Razvoj modela za izbor i uoblicavanje komisione zone

procesa komisioniranja, izdvajanja, sortiranja i spajanja razlicitih jedinica robe iz
postojeceg skladisnog asortimana. Pri realizaciji ovog procesa karakteristi¢no je

da se, po pravilu, pojavljuje potreba za promenom pojavnog oblika robe.

Realizacija | PRIJEM ROBE I
narudzbine

M
KQMISIONI SISTEM
Y

Priprema i Komisioniranje
vodenje -izdvajanje
komisioniranja kg - sortiranje,
- spajanje ...

SKLADISTENJE

il

| OTPREMA ROBE I

Slika 1.5 Komisioni sistem - pregled i medusobne veze aktivnosti

Potreba za promenom pojavnog oblika robe uzrokovana je Cinjenicom da u
skladistu - skladiSnoj zoni, sadrzaj skladisSne jedinice po koliCini najceSce
prevazilazi zahtevanu koli¢inu u korisnickoj narudzbini. Tendencija povecanja
raznovrsnosti pojavnih oblika robe (uz smanjenje broja istih artikala po
narudzbini) na izlazu u odnosu na pojavni oblik robe na ulazu u skladiste ili u
skladiSnoj zoni, generiSe povecanje kompleksnosti zadataka, odakle proistice i
usloZnjavanje strukture KS. S obzirom na Sirok spektar tipova, veli¢ina, funkcija
skladista, kao i asortimana roba i zahteva korisnika razvijen je veliki skup reSenja
KS u okviru skladista, koji se u literaturi klasifikuju primenom razli¢itih
kriterijuma [26], [45] i [46], pri Cemu se kriterijum(i) odreduju shodno potrebama
konkretnog istrazivanja. Ovde, s obzirom na obuhvat istraZivanja disertacije, je dat

pregled tipicnih KS prilagodenih za komisioniranje paketnih jedinica.

Imajuci u vidu da KS predstavlja sistem sa funkcionalnim jedinstvom tehnoloskog,
organizacionog i upravljackog dela, za potrebe ovog rada pogodno je KS rasclaniti

na: tehnoloski, organizacioni i upravljacki aspekt, uz prihvatanje Cinjenice da dobar
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KS moZe postojati samo u uslovima kada su ova tri dela uspeSno komponovana i

medusobno usaglasena. Zbog njihovog znacaja, oni su ovde detaljnije predstavljeni.

1.2.1 Tehnoloski aspekt

Sa tehnoloSkog aspekta, najzastupljenija, a za potrebe ovog rada svrsishodna je
podela KS u odnosu na nivo automatizacije procesa. Shodno tom Kkriterijumu

moguce razlikovati dva osnovna tipa KS (slika 1.6):

e manuelne sisteme i

e automatske sisteme.

KOMISIONI SISTEMI

MANUELNI AUTOMATSKI
COVEK KA TERET KA ﬁgﬁ?ﬁféﬁf&m
TERETU COVEKU PAKETNIH JEDINICA
KOMISIONIRANJE NA KOMISIONIRANJE NA AS/RS | [komisioNIRANJE
PALETU TRANSPORTER SLOJEVA PAKETNIH
PICK TO PALLET PICK TO BELT JEDINICA SA PALETE
LAYER PICKING
BAZIRANI NA TRANSPORTNO
/MANIPULATIVNOM SREDSTVU KOJE
OMOGUCAVA ZAHVATA ROBE U:
NISKIM ZONAMA
VISOKIM ZONAMA
Slika 1.6 Klasifikacija sistema za komisioniranje paketnih jedinica (na

osnovu Klasifikacije [26])

U manuelne sisteme klasifikuju se svi oni kod kojih izdvajanje robe u procesu
komisioniranje realizuje Covek, a u automatske one kod kojih se proces
komisioniranja realizuje bez neposrednog - direktnog ucesc¢a Coveka. Manuelni
sistemi predstavljaju dominantan tip u praksi, dok je primena automatskih sistema
retka i ograni¢ena je samo na specijalne situacije>. U okviru manuelnih sistema

nalazi se Siroka lepeza reSenja/opreme koji za odredene aktivnosti u procesu

5 Napolitano, M., (2012), Supply Chain Management Rreview, Special Report: 2012 Warehouse/DC
Operations Survey: Mixed signals, pp 68-76
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komisioniranja primenjuju manji ili ve¢i stepen mehanizacije/automatizacije. Na
osnovu nacina realizacije "susretanja/povezivanja ¢oveka i robe" kod izdvajanja

robe u procesu komisioniranja, ovi sistemi se dalje klasifikuju na sisteme:

e cCovek-ka-teretui

e teret - ka - ¢coveku.

Covek-ka-teretu je sistem gde komisioner u realizaciji komisionih zadataka odlazi
do skladisnih lokacija sa robom (najces¢e u komisionoj zoni) da bi izdvojio
odgovarajudi broj traZenih jedinica robe. PoSto se komisiona aktivnost odvija u
radnom prolazu, ova klasa KS se cesto u literaturi oznacava i kao "in-the-aisle"
sistemi®. U okviru ove klase KS, a na osnovu mesta odlaganja zahvacene jedinice

komisioniranja, moguca je razlikovati dva osnovna koncepta:

e pickto palleti

e pick to belt.

U konceptu pick to pallet komisioner, kre¢u¢i se kroz radni prolaz, obilazi skladisne
lokacija sa robom, izdvaja zahtevanu robu u odredenoj kolic¢ini, slaZe je na paletu i
time postupno formira paletnu jedinicu, koju po zavrSetku ciklusa predaje u
otpremnu ili sortirnu zonu (shodno primenjenom metodu komisioniranje). Pri
tome kretanje radnika-komisionera i palete, u zavisnosti od tipa KS i primenjene

vrste transportno-manipulativnog sredstva, moze biti:

e horizontalno - po podu (primenom ru¢nih/motorizovanih paletnih kolica ili
viljusSkara komisionera za horizontalni transport i omoguceno je zahvatanje
robe u niskim zonama, ili

e istovremeno i horizontalno i vertikalno (primer su viljuskar za
komisioniranje u vertikalnoj ravni (cherry picker i regalski slaga¢ man-on-
board) koji omogucavaju zahvatanje robe u visokim zonama. Detaljniji opis

ovih varijanti dat je u [34], a ovde se opisuju samo osnove varijanti.

6 Prema De Kosteru et al. 2007, 80% KS u zapadnoj Evropi pripada sistemima ovoga tipa.
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Varijanta zasnovana na primeni rucnih paletnih kolica (slika 1.7) omogucava
komisioneru da krecuci se sa paletom odlazi do skladisnih lokacija, izdvaja robu i
slaZe je na paletu do njenog fizickog popunjavanja ili kompletiranja naloga, nakon
Cega je transportuje do otpremne zone ili zone sortiranja (ako radi o batch metodu
komisioniranja). Ovu tehnologiju karakteriSu niska investiciona ulaganja, medutim
njena primena uzrokuje niz nepovoljnosti, kao na primer: mogucnost izdvajanja
robe ograni¢ena je samo na donje visinske nivoe regala, moguc¢i dugi putevi,
potrebno je da prolazi budu Siroki (troSi skladiSni prostor na neproduktivne
sadrZaje) da se u njima omoguce mimoilaZenje komisionera i/ili sredstava za

uskladiStenje i iskladiStenje.

Viljuskar komisioner za horizontalni transport omogucava komisioneru da prevozi i
izdvaja robu i sa skladiSnih lokacija koje su prostorno znacajnije udaljene.
[zdvajanje robe komisioner obavlja sa poda ili bez silaska sa vozila i iz tih razloga u
ovoj tehnologiji visina dohvata je takode ogranicena na donje nivoe skladisSnih
regala. Izdvojene jedinice robe odlaZu se na paletu koju nosi viljuskar. Ceste su
varijante ovog tipa sredstava sa produZenom viljuSkom, koja omogucava
jednovremeno postavljanje dve palete, tako da komisioner moZe na racionalniji
nacin (u jednom obilasku) da obraduje jednu (veliku) ili viSe malih narudzZbina

(slika 1.7).

Slika 1.7  Prikaz viljuskara za horizontalni transport (paletna kolica; viljuskar
komisioner za horizontalni transport)

Viljuskar za komisioniranje u vertikalnoj ravni omogucava da se komisioniranje

obavlja i u gornjim nivoima regala, podiZzuc¢i komisionera na potrebnu visinu za
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zahvatanje jedinica sa paleta u regalu (slika 1.8a). Primena ove tehnologije deluje u
pravcu smanjenja potrebnog skladiSnog prostora za komisioniranje, jer se za ovu
funkciju koristi tre¢a dimenzija - visina skladisSta. Jasno je da u takvom radu
produktivnost komisionera opada u odnosu na horizontalne varijante i obi¢no se

primenjuje u situacijama visoke gustine skladiStenja i niske traznje za robama.

Man-on-board predstavlja varijantu AS/RS. Kod ove varijante komisioner na
uredaju odlazi do skladisSnih lokacija pri izdvajanje robe (slika 1.8b). U ovom
sistemu za ¢uvanje robe se najCeSCe koriste police, fioke i paletni regali i drugi
oblici skladiSnih tehnologija. U pogledu slobode kretanja uredaja sistem se
pojavljuje u dve varijante: sa vezanim i slobodnim uredajem, tj. uredajem
dodeljenim jednom skladiSnom prolazu ili sa uredajem namenjenom za rad u viSe
skladisnih prolaza. Primena ovog tipa tehnologije omogucava veliku ustedu u
prostoru jer je omogucen rad i na visinama znacajno iznad dohvata komisionera
(oko 12 m). Medutim, zbog relativno male vertikalne brzine produktivnost u radu
sa ovim sredstvom nije posebno visoka. Nadalje, visoka cena ovog sredstva, ga
Cesto eliminiSe kao varijantu pri poredenju sa konkurentnim tehnologijama
(baziranih na primeni komisionih kolica, transportera i sl.) tako da je oblast
njegove primenu ogranicena, pre svega, na situacije kada je potrebna velika
gustina skladiStenja razli¢itih roba (a pre svega "sporih" roba) i kada je cena

prostora izuzetno visoka.

(a) (b)
Slika 1.8  Prikaz viljuskara za komisioniranje u vertikalnoj ravni (a) i Covek
na AS/RS uredaju man-on-board (b)
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Tipicni tehnoloski oblici ovih komisionih sistema - tipicne tehnologije mogu biti

predstavljeni razlicitim kombinacijama tehnologija skladiStenja i manipulisanja,

kako je to prikazano u Tabeli 1.2.

Tabela 1.2 Podtipovi KS in the aisle[31]

KRETANJE

TEHNOLOGIJA EII\Y-I?/ATA J
SKLADISTENJA

J ROBE Peske Na sredstvu
Tehnologijaza | Nisko Walk and pick sa Viljuskar
skladistenje kolicima za komisioner
paletizovane komisioniranje ili za
robe (paletni komisioniranje na horizontalni
regali) i paletu koja je na transport
Tehnologija paletnim kolicima
skladistenja Visoko Viljuskar Man-on
paketnih komisioner za board
jedinica robe komisioniranje u
(police) vertikalnoj ravni

—cherry picker

Koncept pick to belt podrazumeva da komisioner izdvojene jedinice robe, u
tipicnom slucaju iz skladiSnog regala u svojoj zoni rada, odlaZze na transporter
obi¢no valjkasti ili trakasti transporter ili njihovu kombinaciju (slika 1.9).
Transporter se postavlja u radnom prolazu ili u njegovoj blizini. Njegova funkcija je
da izdvojene jedinice robe otpremi do sortirne zone, gde se nakon procesa
sortiranja formiraju jedinice otpreme, u posmatranom slucaju meSovite palete.
Osnovna prednost sistema pick to belt je u mogucénosti znaCajnog porasta
produktivnosti komisionera zbog smanjenja njegovog kretanja izmedu komisionih
(skladisnih) lokacija. Osnovni nedostatak ove varijante je potreba investicija u
dodatne sisteme sortiranja, posebno u sluCaju zonskog komisioniranja sa
naknadnim sortiranjem. Oblast efikasne primene ove varijante je u komisionim
zonama sa visokim obimom komisioniranja. U nastavku dat je saZet pregled
karakteristicnih varijanti i neke od tipi¢nih koncepcija baziranih na primeni

transportera.
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Slika 1.9 Pick to belt

Vrlo aktivne (brze) robe mogu biti rukovane na efikasniji nacin ako se direktno
smestaju u komisionu zonu koja je locirana neposredno pored transportera i ako
komisioner obavlja izdvajanje robe direktno na transporter (slika 1.10). Ovakav
pristup ne predstavlja pogodno reSenje u pogledu layout-a jer ne koristi efikasno
prostor i praktican je samo u situacijama kada su jedinice robe zaista takvih
karakteristika u pogledu aktivnosti da se narucuju tako cesto kako pristiZzu u

skladiste, a trose se u kratkom vremenskom intervalu (na primer u jednom danu).
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Slika 1.10 Tipi¢na koncepcija kada su u pitanju vrlo brze robe (robe se
izdvajaju u paketnom obliku sa paleta smesStenih pored
transportera)

Za aktivne (brze) robe koje nemaju brzinu izlaska iz skladiSta kao robe prethodne
grupe (ne komisioniraju se u celosti na nivou dana) koncepcija se razlikuje. Kada
se u skladistu pojavljuju u paletnom obliku a komisioniraju u paketnom obliku,
tipicna koncepcija predvida skladistenje paletnih jedinica u regalima, iz kojih se

izdvojeni paketi odlaZzu na transporter postavljen u radnom prolazu (slika 1.11).
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Slika 1.11 Tipi¢na koncepcija kada su u pitanju brze robe (robe se skladiste u
paletnim regalima i izdvajaju u paketnom obliku na transporter
postavljen u radnom prolazu)

Srednje do nisko aktivne robe koje su u paletnom obliku, skladiSte se na slican nacin
kao prethodna klasa robe. Ako postavljanje transportera u skladiSni prolaz ne
predstavlja ekonomi¢no reSenje, onda su mogu primeniti neki oblici kombinacija
pick to pallet i pick to belt. Kada je transportno rastojanje znacajno - roba se prvo,
izdvajanja i odlaZe na paletu na nekom od transportno - manipulativnih sredstava
sa pogonom i nakon toga transportuje i pretovara na transporter koji je odnosi u

dalje faze (sortiranje i otprema).

Teret-ka-coveku je sistem u kome se roba za komisioniranje u datom trenutku
transportuje iz zone skladiStenja i postavlja na mesto za komisioniranje da bi se
tamo izdvojila od strane komisionera (slika 1.12). ViSak robe (eventualna preostala
koli¢ina iz sadrZaja skladiSne jedinice) posle izdvajanja se vrata u zonu
skladiStenja. Vreme potrebno za kretanja komisionera koje je predstavljalo
znacajnu stavku u vremenskoj strukturi komisionih zadataka prethodnog tipa
(koje prema [71, 75] iznosi i do 60% od ukupnog vremena,) sada je izbegnuto, ali
se poveCava vreme izdvajanja i vreme cekanja na dopremu trazZene robe do
komisionog mesta. Generalno, ovi sistemi podrazumevaju ukljucenje veceg stepena

mehanizacije/automatizacije. Tipi¢an predstavnik je AS/RS (Automated Storage
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and Retrieval Systems) koji predstavlja automatizovanu verziju visokoregalnog
paletnog skladista. Bitna karakteristika za ovu koncepciju je kompjuterski
upravljani podsistem za uskladiStenje i iskladiStenje, koji rukuje sa paletnim
jedinicama. U kontekstu komisioniranja, primena ovog sistema podrazumeva
izdvajanje palete iz skladiSne zone - regala i njenu dopremu do komisionog mesta
gde komisioner izdvaja potrebnu koli¢inu jedinica robe, a preostala roba na paleti

se vraca u skladisnu zonu.
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Slika 1.12 AS/RS

Automatsko komisioniranje paketnih jedinica[37] je sistem koji omogucava
automatsko uskladistenje i iskladiStenje paketnih jedinica tereta (slika 1.13). Za
skladiStenje paketne jedinice tereta tipi¢no se koriste - protoc¢ni regali-police. Kako
se radi o potpuno automatizovanom sistemu, uceS¢e coveka je eliminisano -
nepotrebno. Visoka proizvodnost (500 paketnih jedinica na cas) i usteda u radnoj
snazi su osnovne pogodnosti ovog tipa. Glavhe mane ovog sistema su visoki
inicijalni troSkovi i visoki zahtevi za odrZavanjem. Primena ovog tipa KS

podrazumeva fizicko razdvajanje KZ od RZ.
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Slika 1.13 Automatsko komisioniranje paketnih jedinica

Komisioniranje slojeva paketnih jedinica sa palete (Layer picking)

Ova koncepcija se Kkoristi za mehanizovano/automatizovano izdvajanje -
zahvatanje slojeva (layer-a) paketnih jedinica sa palete. U tipi¢nim slucajevima
paletna jedinica se doprema iz zone rezervi (AS/RS) do uredaja za Layer picking.
MasSina/uredaj zahvata sloj paketnih jedinica i odlaZe na paletu za formiranje nove
jedinice otpreme. Nakon toga ta paleta se vraca u RZ, a nova se doprema i postupak
se ponavlja do konacnog formiranja-ispunjenja korisnickih narudzbina. Postoje
razlicita varijante koncepcija bazirane na razli¢itim tehnickim reSenjima za
zahvatanje slojeva paketnih jedinica(slika 1.14). Layer Picking oblast racionalne
primene nalazi u situacijama kada korisnici naruCuju velike koli¢ine robe u
kolicinama koje odgovaraju layer kvantitetima i kada su troskovi rada izuzetno

visoKki.

Slika 1.14 Komisioniranje slojeva paketnih jedinica sa palete - varijantna
tehnicka resenja
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1.2.2 Organizacioni aspekt

Organizacija procesa komisioniranja se odnosi na definisanje naCina realizacije
samog procesa - metod komisioniranja. Pri tome se, kao bitni faktori izdvajaju
korisnicke narudZzbine sa svojim karakteristikama, a koje u velikoj meri

opredeljuju izbor odredenog metoda komisioniranja.

Korisnicka narudzbina, kao osnovni nosa¢ informacija kojom se inicira
komisioniranje, sastoji se od odredenog broja redova (linija), koji odreduju robe
koje treba uzeti i u kojoj koli¢ini. Ova narudzbina se po pravilu pretvara u neku
formu naloga za komisioniranje, prilagodenog potrebama komisioniranja. Nalog se
dopunjava specificnim podacima o robi koju treba uzeti: naziv artikla, koli¢ina,
fizicke karakteristike (dimenzija teZina, nacin pakovanja i sl.), mesto robe i drugim
podacima (broj ciklusa, skladiSna zona, datum, informacije o korisnicima i sl.). Na
narudzbini se sortiranje redova odreduje prema redosledu uzimanja ili nekim
drugim zahtevima koje namece organizacija obrade prilagodena potrebama

komisionera, tj. prilagodeno je izvrSenju komisionog zadatka.

U zavisnosti od izabrane metode komisioniranja primenjuju se razliite varijante
pretvaranja korisnicke narudzbine u nalog za komisioniranje (komisionu
narudzbinu). Imajudi u vidu potencijalni asortiman roba, broj i vrstu lokacija gde je
ona smestena, primenjenu skladiSnu opremu, danas komisioniranje podrazumeva
primenu racunara i odgovarajuceg softvera za reSavanje ovog, u nekim situacijama
veoma komplikovanog zadatka. Realizacije opisanih zadataka (ispunjenja
korisnicke narudzbine) se razlicito realizuje u praksi. U literaturi [26], [75] i [76]
posvecenoj problemu komisioniranja, sa aspekta organizacije realizacije procesa

komisioniranja, kao osnovne metode naj¢esée se navode:

e pojedinacno komisioniranje,
e grupno (batch) komisioniranje i

e zonsko komisioniranje.

Pojedinacno (sekvencijalno) komisioniranje je metoda kada jedan komisioner

jednovremeno / u jednom ciklusu realizuje samo jednu narudzbinu - odnosno
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komisioni nalog; krecuéi se kroz skladiSte, od lokacije do lokacije robe shodno
nalogu, izdvaja traZeni robni sadrzaj nakon ¢ega se on otprema do zona pakovanja
ili otpreme u skladistu. Glavna prednost ove metode, pored malih troSkova
pripreme, je da ne naruSava integritet korisnicke narudZzbine. Osnovna mana
sekvencijalnog komisioniranja je da pri obradi narudzbine komisioner prelazi
veliki put kroz skladiste, tako da je vreme puta po poziciji komisioniranja relativno
veliko. Nekada interval strpljivosti za ispunjenje narudZbine ne dozvoljava

primenu drugih metoda.

Grupno (batch) komisioniranje podrazumeva prethodno nakupljanje odredenog
broja komisionih narudzbina, pa tek nakon toga formiranje naloga =za
komisioniranje. U ovakvom pristupu svaki od komisionera izdvaja robu za vise
narudzbina istovremeno. Jasno je da je glavna prednost batch metode u odnosu na
prethodnu metodu, u redukcija vremena puta po poziciji (liniji) - komisioniranja.
Medutim, u ovom slucaju prisutan je problem moguceg gubljenja integriteta
narudzbine i pojavi zahteva za dodatnim manipulacijama kao S$to je sortiranje i sl.
Zbog toga, koristi od smanjenja vremena puta moraju da se uporede sa troskovima
sortiranja i eventualnom pojavom greSaka u komisioniranju kod primene ovog
metoda. Generalno, ovaj metod moZe biti pogodan za obradu veceg broja manjih

narudzbina (sa jednom do pet linija).

Zonsko komisioniranje je takav metod koji je baziran na pristupu da se svakom
komisioneru dodeljuje specificni deo skladiSnog podrucja odakle izdvaja traZenu
robu. Primenjuje se, tipicno, u ve¢im skladiStima sa razlic¢itim skladiSnim formama-
tehnologijama, a veliina zone mozZe biti promenljiva. Skup roba za komisioniranje
u nekoj zoni je definisan u delu odgovarajuceg naloga. Nakon komisioniranja u
zonama pojedinih delova komisionog naloga, neophodno je objedinjavanje
parcijalnih sadrzaja narudzbine u jedinstveni, traZeni sadrzaj (saglasno
narudzbini), pre otpreme iz skladista. Glavna prednost ove metode je u ustedi
vremena Kretanja (puta), jer svaki komisioner pokriva manji deo skladista tako da
vreme kretanja po poziciji moZe biti znatno manje nego kod prethodne metode.

Nadalje, prednost ove metode ogleda se i u cinjenici da komisioner postaje
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"familijaran" sa robama u svojoj zoni Sto mu omogucava efikasniji rad. Medutim

ovu uStedu u vremenu kretanja treba uporediti sa troskovima eventualnog

sortiranja i objedinjavanja komisione narudzbine, kao i manjkavostima nastalim

od mogucih gresaka nastalih primenom ove metode.

Kombinovanjem ova tri osnovna metoda komisioniranja, moZe se izvesti Sest

razliCitih, u praksi realno primenljivih, metoda komisioniranja [32]. Njihova

struktura se ostvaruje kroz odgovore na sledeca tri pitanja:

e Koliko komisionera radi na obradi jedne narudzbine?

¢ Koliko narudzbina se obraduje jednovremeno?

e Dalije potrebno sortiranje i kada se ono realizuje?

Na slici 1.15 je predstavljeno generisanje ovih Sest tipicnih metoda komisioniranja

(u zavisnosti od obuhvata aktivnosti), a za detaljniji opis videti [32].

KOLIKO JEDAN |- ee cmememem e e .-.-...-6-..6. ..6.-.. I I

KOMISIONERA RADI

NA NARUDZBINI =

JEDNOVREMEN 0? L AT, ROt BOLL SRR MPCL >“O

KOLIKO NARUDZBINA EDNA e e mm e el e d e )

SE OBRADPUJE J & O

JEDNOVREMENO? VISE  [resememrmmemsenes e e e e )“O
N\ Y

DA LIJEPOTREBNO NE = N

SORTIRANJE?

MK1
MK2

MK3
MK4
MK5
MK6

jednovremeno sa
I(ADA SE kOmlSlOnlI‘an]em '-'OI.-.I IIIIIIII'IIQII.'
DA RraDI
SORTIRANJE O O

Pojedinactno-obrada jedne korisnicke narudzbine

Grupno -obrada viSe korisnickih narudzbina sa jednovremenim sortiranjem - sort-
while-pick,

Grupno- obrada vise korisni¢kih narudzbina sa naknadnim sortiranjem-pick and sort
Zonski-pojedinacne-obrada jedne korisnicke narudzbine u viSe- zona-pick and pass
Zonski-grupni-obrada viSe korisnickih narudzbina u viSe zona-pick and pass
Zonski-grupni-wave-obrada vise korisnickih narudzbina u vise zona jednovremeno

Slika 1.15 Generisanje tipi¢nih metoda komisioniranja [32]
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1.2.3 Upravljacki aspekt

Osnovu upravljackog aspekta odreduje primenjeni informacioni sistem koji
podrZzava proces komisioniranja. Informacioni sistem treba da obezbedi
prikupljanje, pripremu, obradu i prezentaciju svih informacija koje su neophodne
za komisioniranje. Visoka tac¢nost, kompletnost i blagovremenost ispunjavanja
narudzbina su klju¢ne performanse, a dobar informacioni i komunikacioni sistem
su pretpostavka za dostizanje ovih ciljeva. Shodno tome, u ovom radu ¢e detaljnije
biti opisan samo segment upravljanja koji se odnosi na podesnu i tacnu
prezentaciju informacija komisionerima, a kao pomo¢ u vodenju komisionera pri
realizaciji njegovih zadataka. Ovo je po pravilu segment WMS-a (Warehouse

Management System) sa tipi¢cnom strukturom kao na slici 1.16.

WMS or Customer's Host Computer Software/Hardware Integration

TCP/IP Ethernat

Routing Information ____________-___-_-_-* T
Divert Confirmation
| SortDirector

MetController I 1

RF Base
Station

PickDirector
WIN 2K/ SQL Server

PickCart Conveyor Sort
D) Control PLC Controller
J P ——  ——

Zone Routing

COOCOOOO0 OO O0LeCeeeeode ﬂl
[

=

1

Slika 1.16 Prikaz jedne integracije hardvera i softvera u procesima
komisioniranja [87]

Proces komisioniranja moZe biti upravljan na razli¢ite nac¢ine. U praksi se srecu

dve tipicne tehnologije i to tzv. "papirna” i "bezpapirna".
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U "papirnoj" tehnologiji, Covek ili racunar analiziraju narudZzbinu(e) i kreiraju
komisionu listu u papirnoj formi za komisionera. Komisioner sa nalogom - listom
za komisioniranje (slika 1.17), ¢itajuci liniju po liniju teksta sa liste, pronalazi
traZzenu skladiSnu lokaciju sa koje izdvaja traZenu koli¢inu robe, notira izvrSenu
aktivnost ili stanja nastala usled delimi¢nog ili potpunog nedostatka traZene robe.
U dobro organizovanim i upravljanim skladistima, sa iskusnim komisionerima,
ovaj sistem funkcioniSe korektno. Prednost ovog sistema je u relativno niskim
troSkovima njegovog uvodenja i primene, ali njegovo koriS¢enje, u sadasnjem
trenutku, je ograniceno na situacije koje karakterisSu niski zahtevi u pogledu brzine
protoka informacija i obrade naloga. Treba naglasiti da "papirno” komisioniranje

generiSe znacajno veci nivo pojave gresaka.

Slika 1.17 Rad primenom "papirne” tehnologije

Jedna od tendencija razvoja u ovoj oblasti odnosi se na primenu "bezpapirnih"
tehnologija. Kod njih se sve aktivnosti pri komisioniranju prate elektronski -
papirna komisiona lista se zamenjuje prenosom relevantnih podataka preko nekog
medijuma (IR, radio talasi), ka terminalima koji se nalaze na svakom radnom
mestu - uredaju ili radniku. PoSto komisioner ne nosi papir, njegove ruke su po
pravilu slobodne, a neproduktivne aktivnosti vezane za citanje, pisanje i sl. su
smanjene/eliminisane, tako da raste produktivnost i viSe od 50% [87]. Pregled

pogodnosti "bezpapirnih"” tehnologija je naveden u [14], i odnosi se na:

e eliminaciju obrade papira, nema pisanja,
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e redukciju vremena trazenja artikla (njegove lokacije) / orijentacije,

e oslobadanje ruku za manipulativne aktivnosti (sem kod primene rucnih
uredaja),

e redukovanje izuzimanja pogresnih artikala i koli¢ina rezultuje smanjenjem
troSkova personala za kontrole i povratne tokove,

e optimizaciju ruta komisioniranja,

e mogucnost obrade hitnih narudzbina sa prioritetom,

e aZuriranje zaliha kroz interaktivno komisioniranje,

e podrsku kontinualnoj kontroli zaliha,

e redukovane sigurnosne zalihe zbog (prakticno neprekidne) kontrole nivoa
zaliha,

e mogucnost memorisanja podataka o aktivnostima i njihovom vremenskom
aspektu, i

e redukovanje vremena obuke novog personala.

Visoki investicioni troSkovi i znaCajna osetljivost ovih resenja, posebno u slucaju
"pada sistema" predstavljaju njihove glavne mane. Po zastupljenosti primene,

izdvajaju se:

e sistemi upravljanja primenom RF uredaja,
e sistemi upravljanja Pick-to light, i

e sistemi upravljanja primenom Pick to voice,

Sistemi upravljanja primenom RF uredaja

Osnovu ovog sistema cini primena RF - komunikacionih veza za povezivanje
komisionera i centralnog racunara u realnom vremenu. On-board ili ru¢ni terminali
(slika 1.18) primaju instrukcije i imaju moguénost za obavljanje niza aktivnosti
vezanih za komuniciranje sa centralnim racunarom (potvrdivanje, korekciju

greSakaidr.).
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Slika 1.18 Rad primenom RF uredaja

Ovaj sistem upravljanja podrazumeva i primenu sistema za automatsku
identifikaciju koji u realizaciji komisione aktivnosti pomaze u pronalaZenju i
potvrdivanju skladiSne lokacije, kao i jedinica izdvojene robe. Primena ovog
sistema podesna je u situacijama komisioniranja roba vecih pojavnih oblika
(paketa, paleta) dok kod jedinitne robe - komada ovaj sistem moZe da bude

nepogodan.

Pick-to light sistemi upravljanja

Kod pick-to-light upravljanja za vodenje komisionera se koristi displej za prikaz
lokacije i koli¢ine za izdvajanje artikla iz narudzbine (slika 1.19). Displej moze biti
instaliran na regalu, a i kao pomo¢ pri komisioniranju iz karusela, proto¢nih regala
i polica, AS/RS -a. Postoji viSe tehnickih reSenja ovog sistema. Iskustva ukazuju da
ovaj sistem oblast racionalne primene nalazi kod komisioniranja "srednje brzih" i
"brzih roba" manjih / pojedinacnih jedinica - komada, dok se manje koristi kod
komisioniranja paketnih jedinica. PoSto zahteva hardver i odgovarajucu
komunikaciju za svaku komisionu lokaciju, lakse ga je ekonomski opravdati tamo

gde postoji veliki obim zahteva izdvajanja po robi.
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Slika 1.19 Pick to light

Pick - to - voice sistemi upravljanja

Ovi sistemi upravljanja zasnovani su na govornoj komunikaciji, gde racunar
transformiSe elektronske podatke u glasovnu komandu, na osnovu koje
komisioner vrsi zahtevane manipulacije sa robom (slika 1.20). U drugom smeru,
softver glasovnu poruku komisionera (potvrda aktivnosti, nedostatak robe i dr.)

transformise u odgovarajuci elektronski oblik za racunar.

Prednost se ogleda u potpunom oslobadanju ruku komisionera od sporednih
aktivnosti i usredsredenje samo na aktivnosti uzimanja - izdvajanja robe, pri cemu
informacije ne mora da prati vizuelno npr. na monitoru, ve¢ glasovhom

komunikacijom sa maSinom (ra¢unarom).

Mana ovih sistema je u oteZanom raspoznavanju glasa (razni akcenti, pol, nivo
znanja jezika i dr.), rad u uslovima povecanog nivoa buke, kao i moguce

neprihvatanje/nerealizovanje zadatih naredbi.

Navedene tehnologije se razlikuju u pogledu investicionih zahteva, produktivnosti,

tacnosti i ergonomije’.

7 Ovi aspekti nisu obuhvaceni temom ovog rada, za detaljnije informacije o tome (videti [30], [33] i

[34]).
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Slika 1.20 Pick to voice

1.2.4 Tendencije u razvoju komisionih sistema

Pored svih nastojanja za Sirom primenom mehanizacije i automatizacije u cilju
zamene i rasterecenja ljudskog rada, covek kao komisioner u dogledno vreme nece
biti potisnut iz ove oblasti. Mnoge aktivnosti u procesu komisioniranja moguce je
automatizovati (npr. prenos informacija, kretanje robe i/ili komisionera) i one se
primenjuju u brojnim realnim sistemima. Izdvajanja - uzimanja robe u procesu
komisioniranja predstavlja posebno nezgodnu aktivnost u ovom pogledu. Narocito
je to izraZzeno u situacijama kada se rukuje sa robom razlicite veliCine, oblika,
tezine i dr., pri izuzimanju proizvoljnog broja jedinica iz osnovnog pakovanja -
kada manuelno rukovanje jo$ uvek nema racionalnu alternativu. Nova resenja koja
bi trebalo da u potpunosti omoguce automatsko komisioniranje su, zbog visokih
zahteva za standardizacijom predmeta komisioniranja neefleksibilna i njihovo
uvodenje generiSe znacajne troskove, pa je rentabilnosti njihove primene veoma
ogranicena. SliCna je situacija i sa primenom robota kao komisionera. Sve to
potvrduje navedeno, da komisioniranje joS uvek predstavlja radno intenzivnu i

veoma zahtevnu aktivnost po viSe faktora.

S obzirom na ove Cinjenice, kao i dalje ocekivano dominantno prisustvo komisionih
sistema koji su zasnovani na uces¢u radne snage za realizaciju niza komisionih
aktivnosti, ovaj rad je i posvecen iznalaZenju nekih moguc¢nosti racionalizacije KS

baziranih na ovim koncepcijama. To se prvenstveno odnosi na problem
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struktuiranja podsistema skladiSta, prvenstveno po pitanju potrebe uvodenja
tehnoloske koncepcije komisione zone kao posebnog podsistema u skladistu.

Shodno ovom pristupu, dat je detaljniji osvrt na ovaj podsistem skladisSta.

1.3 Komisiona zona

Skladiste kao sloZen sistem sastoji se od skupa prostorno-funkcionalnih celina -
skladisnih zona. Shodno osnovnim skladisnim procesima kao osnovne pojavljuju
se zone: prijema, Cuvanja/skladiStenja, komisioniranja i otpreme. U skladu sa
raznovrsnoscu robnih tokova i transformacija na pojavnom obliku robe, skladiSte
moZe imati viSe ili manje sloZeniju strukturu, tako da se i ove zone mogu pojaviti sa
razliCitim stepenom razvijenosti, diferenciranosti i povezanosti. U tom pogledu
ovde je akcenat fokusiran na komisionu zonu (KZ) i njenoj analizi je posvecen

naredni deo ovog rada.

KZ predstavlja deo skladiSnog prostora namenjen realizaciji procesa
komisioniranja primenom odredenih oblika/tipova komisionih sistema (KS).
Pregled KS za komisioniranje paketnih jedinica tereta dat je u prethodnom delu
rada. Svaki od potencijalnih KS (koji predstavlja izvodljive kombinacije tehnoloskog,
organizacionog i upravljackog dela) pruza razliCite moguénosti prostornog
organizovanja odnosno primenu razli¢itih prostornih oblika KZ, a imaju¢i to u vidu,

mogu se kreirati razlicite koncepcije KZ8.

U narednom delu rada, s obzirom na njegovu osnovnu temu, sa vise detalja
osvetljen je problem KZ. Pri prikazu KZ se polazi od motiva za njeno formiranje,

kroz identifikovanje osnovnih tipova KZ i opisa njihovih osnovnih karakteristika.

Uvodenje i formiranje KZ motivisano je ocekivanim pozitivnim efektima od

koncentracije roba za komisioniranje i komisionog rada na manjem prostoru (veca

8 Ovo je detaljnije razmatrano u Poglavlju 3 ovoga rada koje se bavi izborom odgovarajuc¢ih
koncepcija KZ.
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gustina komisioniranja®). Ovakav pristup u oblikovanju skladista vodi ka
povecanju efikasnosti komisionera i komisioniranja, pre svega preko: skraéenja
neproduktivnih kretanja komisioneral?, lakSeg i brzeg pronalaZenja traZenih
artikala, lakSeg upravljanja procesom, Sto sve zajedno doprinosi skracenju
vremena obrade narudzbina. Pored istaknutih pozitivnih efekata, ova reSenja KZ
prate povecani zahtevi za skladiSnim prostorom, a generiSu se i dodatni troskovi za
njenim opremanjem (primene specijalizovanih tehnologija - KS). Takode, ovakva
prostorna organizacija ispostavlja i dodatne zahteve za uvodenjem skladiSne
funkcije punjenja, ciji osnovni zadatak se sastoji u dopremi zaliha robe iz
(najcesc¢e) RZ kada nivo zaliha robe u KZ padne na odredeni nivo (najces¢i slucaj

kada padne na nulu).

Zona rezervi (RZ), sa druge strane, Koristi se za ¢uvanje i drzanje zaliha. U prvom
planu je aspekt skladistenja, tako da se izbor skladiSne tehnologije prilagodava
zahtevima povoljnijeg koriS¢enja prostora i niZe cene po jedinici skladiStenja
(tipicne tehnologije primenjive za ovu zonu za paletizovane robe su blok sistem i

tehnologija paletnih regala i dr.).

Imajuci prethodno u vidu, KZ i RZ se u sklopu skladiSne strukture mogu naci u
razliCitim oblicima prostornog organizovanja. Osnovni prostorni oblici u ovom

domenu su:

o KZje fizicki integrisana sa RZ,
e KZje zasebna celina - fizicki razdvojena od RZ,
e hibridna resenja - KZ je deo u okviru skladisSne zone i ona tada moze biti

oblikovana tako da:

9 Gustina komisioniranja (broj uzimanja po jedinici duZine predenog puta) grubo pokazuje koliko
efikasno se obraduje narudzbina. TezZi se da broj uzimanja po jedinici predenog puta bude $to vedi.
Jedan od nacina povecanja gustine uzimanja je primena tehnologije koja omoguéava vecu gustine
uskladistene robe - smanjenjem rastojanja izmedu jedinica robe koje se postavljaju za
komisioniranje; pored ovoga, moguc¢nosti za ovo povecéanje kriju se u primeni odredenih strategija
dodeljivanja skladi$nih lokacija - lociranja robe u skladistu kao i u primeni odredenih metoda
komisioniranja.

10 Prema [48] u manuelnim sistemima za Kkomisioniranje predeni put pri komisioniranju
proporcionalan je kvadratnom korenu povrSine komisione zone, a vreme potrebno za savladivanje
tog puta - kretanja komisionera u komisionom ciklusu predstavlja 60% od ukpnog vremena ciklusa.
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o KZ zauzima donje nivoe u skladisnoj zoni, RZ nivoe iznad nje -
vertikalno razdvajanje,

o KZ zauzima delove skladiSnih prolaza u skladi$noj zoni - horizontalno
razdvajanje,

o KZ zauzima posebne skladiSne prolaze u skladiSnoj zoni.

(I)-Komisiona zona je fizi¢ki integrisana sa zonom rezervi kao prostorni oblik,
se pojavljuje u situacijama kada ne postoji potreba za jasno diferenciranim KS, a
posledica je relativno malog broja zahteva za komisioniranjem. U suprotnom,
primenu ovakve organizacione forme skladiSnog prostora, bi po pravilu, pratili
visoki troskovi komisioniranja, prouzrokovani niskom produktivnosti komisionera
(duge putanje i srednje vreme zahvata jedinica). Ovo bi bilo posebno izrazeno u
slucajevima prisustva: visokog nivoa zaliha i Sirokog asortimana robe. Takode,

takve situacije bi pratilo i neracionalno skladistenje robe.

(R)-Komisiona zona kao zasebna celina (slika 1.21) je prostorni oblik gde se
formiranjem posebne KZ (u prostornom i tehnoloSkom smislu) postize
koncentracija komisionog rada na manjem prostoru i/ili primenom specijalizovane
tehnologije, a time omogucavaju preduslovi za efikasno izvrSenje procesa
komisioniranja. Takode je moguce formiranje i efikasnije RZ narocito u slucaju
paletizovane robe. Ovakva skladiSna organizacija, po pravilu generiSe povecanje

zahteva za:

e skladiSnim prostorom,
e dodatnim investiranjem u "moc¢ne” tehnologije za komisioniranje-KS, i

e dodatnim zahtevima za punjenjem KZ iz RZ.
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KOMISIONA ZONA

Slika 1.21 Komisiona zona kao zasebna celina

(H)-Hibridno resenje predstavlja kombinaciju i u odredenom smislu
kompromisno reSenje izmedu prethodno opisana dva prostorna oblika. Ono
predvida razvoj KZ i RZ u istom skladiSnom prostoru njegovom specificnom
podelom na ove dve zone. Takvom prostornom organizacijom u odredenim
situacijama moguce je ostvariti pozitivne efekte ali je naravno karakterisu i
odredene nepogodnosti i ograni¢enja. Na primer kod umerenog nivoa zaliha robe,
u okviru ovog prostornog oblika, ove je moguée smestiti u blizini prostora za
komisioniranje blisko komisionim mestima. Na ovaj nacin se redukuje transport
izmedu ovih zona (prisutan u slucaju razdvojenih zona) i svodi na pretovarno-
manipulativnu aktivnost (popunjavanje) koju moze da izvede isto sredstvo koje
obavlja i uskladistenje. Takode se pojednostavljuje i olakSava upravljanje zalihama
u KZ (odrZavanje zahtevanog nivoa zaliha na komisionim lokacijama). Ipak ovo
samo delimi¢no odvajanje ovih zona ogranic¢ava slobodu planiranja prostora i
mogucnost slobodnog formiranja KZ i RZ i ostvarivanje-dostizanje efekata koji iz

tog proizilaze.

Zbog znacaja i prisustva u radu sledi detaljniji opis tipi¢nih varijanti u okviru ovog

oblika.
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(Ha) - Komisiona zona zauzima donje nivoe u skladisnoj zoni - vertikalno
razdvajanje (slika 1.22)

Kod ove varjante realizacija komisionih i skladisSnih aktivnosti se odvija u istom
skladiSnom prolazu. Zalihe u donjem nivou skladiSnih regala su predvidene za
komisioniranje, a nivoi iznad njih za skladiStenje rezervi. Popuna robom donjih
nivoa se obavlja iz RZ. Sirina ovakvih prolaza mora da bude dovoljno velika da
omoguci jednovremeno nesmetano odvijanje aktivnosti uskladiStenja/iskladiStenja
i komisioniranja. Da bi se izbeglo njihovo ometanje pri jednovremenoj realizaciji

potrebno je planiranje i uskladivanje ovih aktivnosti.

Slika 1.22 Vertikalno razdvajanje skladisSne zone na KZ i RZ (Ha)

U donjim nivoima paletnih regala pored prikazane moguca je primena i drugih

tehnologija: polica za ru¢no odlaganje, protoc¢nih - gravitacionih regala/polica i sl.)

(Hb) - Komisiona zona zauzima delove skladisnih prolaza u skladisnoj zoni -
horizontalno razdvajanje

Realizacija skladisnih i komisionih aktivnosti obavlja se u istim skladisnim
prolazima, s tim $to su delovi skladiSnih prolaza - na primer njihov prednji deo
namenjeni za komisioniranje, a njihov zadnji deo za RZ. Ovakva organizacija
prostorno razdvaja skladisne aktivnosti (komisioniranje i
uskladiStenje/iskladiStenje), eliminiSe njihovo medusobno ometanje i stvara

pretpostavku za jednovremenost njihove realizacije. Primena istih sredstava
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mehanizacije za aktivnosti uskladiStenja - iskladiStenja u RZ i punjenja KZ
omogucava pogodno koriS¢enje mehanizacije. Medutim, kod ove organizacione
forme treba imati u vidu i znacajne zahteve za skladiSnim prostorom, ¢emu u

velikoj meri doprinosi znatna Sirina komisionih prolaza (ista kao u RZ) - slika 1.23.

O

e T —

KOMISIONA ZONA I = ZONA REZERVI

Slika 1.23 Primer horizontalnog razdvajanja KZ i RZ (Hb)

(Hc) - Komisiona zona zauzima posebne skladisne prolaze u skladisnoj zoni

U ovoj varijanti realizacija komisionih aktivnosti se odvija prostorno nezavisno od
skladi$nih aktivnosti. Sirina ovih prolaza moZe da bude prilagodena samo
zahtevima sredstava i aktivnostima komisioniranja koje se u njima realizuju.
Ovakav vid skladiSne organizacije pokazuje izvesne pozitivne efekte u odnosu na
prethodni oblik (Hb). On omogucava efikasniju - jednovremenu - realizaciju
komisionih i drugih skladiSnih aktivnosti uz otklanjanje moguc¢nosti njihovog
medusobnog ometanja. Osnovnu manu ovog oblika KZ ¢ine dodatni zahtevi za
prostorom, Sto ne samo da povecava cenu samog sistema vel, u izvesnim
situacijama (kod primene odredenih metoda komisioniranja) moZe da utiCe i na

povecanje kretanja pri komisioniranju.
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Slika 1.24 Razdvajanje KZ i RZ dodeljivanjem posebnih skladisnih prolaza
(He)

Jedan od specifi¢nih oblika prostornog razdvajanja KZ i RZ, a prisutan u praksi, je
tzv. "tunel” komisioniranje (slika 1.24). On omogucava jednovremeno i neometano
odvijanje procesa komisioniranje i popunjavanja. Komisioniranje se odvija u
donjim nivoima direktno sa palete iz prolaza-"tunela", slicno kao kod varijante
(Ha). U tehnoloSkom smislu na ovaj prostorni oblik moZe da se pojavi u
varijantama kombinacija razliitih tehnologija skladiStenja paletizovanog tereta
(npr. paletnog i prototnog regala) koji se opsluzuju viljuSkarom ili nekim tipom
slagaCa (slika 1.25). Velika kolic¢ina relativno uskog asortimana robe sa velikim

protokom predstavlja tipican zadatak za primenu ovog oblika KZ.
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Slika 1.25 Varijantni oblici "tunel" komisioniranja

Kod prostornih oblika (R) i (H) poseban znacaj za rad KZ dobija skladisna funkcija
punjenja/popune robom KZ iz RZ (slika 1.26), jer bez blagovremenog
popunjavanja/punjenja ove zone nije moguce obavljati komisioniranje na

racionalan nacin.
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Slika 1.26 Osnovne skladiSne funkcije u KZ

U okviru prostornog oblika (H) moguce je razlikovati dva sistema - dva tipa

funkcije popunjavanja[45]:

e Tip 1 - prostorna kombinacija popunjavanja i izdvajanja i

e Tip 2 - prostorno razdvajanje popunjavanja i uzimanja.
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Svaki od ovih sistema karakterisan je sa razli¢itim mogu¢nostima i posledicama po

troSkove i performanse KS. Kriterijumi za izbor prostorne organizacije dati su u

Tabeli 1.3.

Tabela 1.3  Kriterijumi za izbor nacina prostorne organizacije [45]

kombinacija
popunjavanja i

orijentisati samo na
komisionerske aktivnosti

e Smanjuje se i pretovarni

PROSTORNA PREPORUKE ZA IZBOR

ORGANIZACIJA PREDNOSTI NEDOSTACI TIPA

TIP 1: o Niski troskovi jer se e Smanjuje se e Pogodan kod malih
instalira samo jedan proizvodnost komisionera | zahteva za pretovarom

prostorna sistem jer se on ne moze ¢ Kod sistema gde je

primljena roba
dovoljna za jedan
komisioni period

koli¢ine
o Niski troskovi
organizacije popunjavanja

izdvajanja U -

ucinak zbog ogranic¢ene

mogucnosti popunjavanja

¢ Pojavljuju se dodatni

troskovi vezani za

organizaciju uskladivanja

popunjavanja i uzimanja

odnosno komisioniranja
TIP 2: ¢ Visoka proizvodnost o Visoki troskovi e Pogodan kod velikih

komisioniranja iz razloga | instaliranja razdvojenih zahteva za pretovarom

prostorno specijalizacije sistema e Zahteva visekratno
razdvajanje e Visoka proizvodnost popunjavanje robe za
punjenja i manipulisanja tako da se vreme jednog
izdvajanja mogu puniti velike komisionog perioda

e Moguca potpuna
automatizacija
punjenja

Medutim, mora se naglasiti da ove dve varijante prostornog

razdvajanja prate i

razliCite mogucnosti vremenskog organizovanja procesa. Kod Tipa 1 - sa

prostornom kombinacijom popunjavanja i izdvajanja postoje dve varijante

vremena realizacije ovih aktivnosti: Varijanta 1: Istovremeno popunjavanje i

komisioniranje (na primer: police se popunjavaju u periodu komisioniranja -

izdvajanja) i Varijanta 2: Naizmeni¢no popunjavanje i komisioniranje (vremenska

razdvojenost popunjavanja i komisioniranja). Kriterijumi za izbor vremenske

varijante dati su u Tabeli 1.4.
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Tabela 1.4 Kriterijumi za izbor varijante vremenske organizacije punjenja i izdvajanja
kod tipa prostorne kombinacije punjenja i izdvajanja [45].

VARIJANTE
VREMENSKE PREDNOSTI NEDOSTACI ,T,?PE:ORUKE ZAIZBOR
ORGANIZACIJE
VARIJANTA 1: e Moguce popunjavanje u e Smanjenje ¢ Pogodan uz €injenicu
istovremeno svako vreme proizvodnost da se dugoro¢no ne mogu
punjenje i e Moguénost niZih troskova | komisioniranja | predvideti narudzbine
izdvajanje za viSestruko manje koli¢ine | e Visok trosak
uskladivanja
popunjavanja i
komisioniranja
VARIJANTA 2: e Moguénost visokog e Nemabrzog | e Pogodan u situacijama
naizmeni¢no ucinka-proizvodnosti popunjavanja kada su neke komisione
punjenje i komisioniranja jer je sistem | o Visok trosak | narudZzbine koje treba
izdvajanje samo posvecen zaveCastanja | obraditi u ujednom
komisioniranju odredenom komisionom
o Nizak troSak organizacije periodu unapred poznate

Staticke-Dinamicke KZ

Pored navedene Kklasifikacije (po kriterijumu prostornog oblika KZ) interesantna je

klasifikacija koja zone deli prema stabilnosti robne strukture na:

e statickei

e dinamicke.

Staticke zone podrazumevaju stabilnu strukturu roba zastupljenih u KZ u duZem
vremenskom periodu. Dinamicke zone [71] predstavljaju tip sa izmenljivom
strukturom kojom se zadovoljava traznja za odredenim robama u kra¢im
vremenskim periodima (danu ili ¢ak satu i sl.). Dinamicke zone predstavljaju trend
u evropskim skladiStima [26, 84] iz razloga Sto njihova primena u odredenim
situacijama doprinosi povecanju produktivnosti komisioniranja. Postavlja se
pitanje kada ih primeniti. Kao varijantni oblik zone u ovoj klasifikaciji pojavljuje se
takode i kombinovani pristup, koji bi mogao da predstavlja kombinaciju statickih i
dinamickih zona za odredene robne grupe, na primer za robe A sa stacionarnom

karakteristikama -stati¢ke zone; a dinamicke zone za robe B - sezonske robe i sl.
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2 PROBLEMI PRI IZBORU 1 UOBLICAVAN]JU
KOMISIONE ZONE

Cinjenica je da KZ predstavlja u najveéem broju slu¢ajeva neizostavni deo
skladista, kao i to da postoji njena kompleksna povezanost i uslovljenost sa drugim
skladisSnim zonama. Zbog toga se namece kao logican i celishodan pristup da se i
problemi vezani za izbor i uoblicavanje ove zone, kao specificni problemi
projektovanja, postave i posmatraju u kontekstu tehnoloSkog projektovanja

skladista.

Projektovanje, u opsSte, u inZenjerstvu predstavlja najvazniji zadatak koji, u
zavisnosti od vrste projekta, ima za cilj kreiranje novog proizvoda ili sistema.
Tehnolosko projektovanje skladiSta, kao specifican oblik projektovanja, pripada
jednom od najizazovnijih zadataka koji se postavlja pred inZenjera logistike. Ono
podrazumeva donoSenje razli¢itih projektnih odluka, radi kreiranja skladisnog
reSenja koje ¢e u najboljoj meri da ispuni postavljene zadatke u skladu sa
projektnim ciljevima, zahtevima i ograniCenjima. DonoSenje projektnih odluka u
nekim slucajevima se bazira na primeni egzaktnih modela, dok se u drugim
slucajevima zasniva na primeni inZenjerskih preporuka, "dobre" prakse, procena i
intuicije, Sto samo projektovanje karakteriSe kao aktivnost koja ima elemente
nauke a u nekim slucajevima i umetnosti. Sama aktivnost projektovanja
podrazumeva obimnu analizu velikog broja razlicitih podataka, kreiranje
odgovarajucih skladiSnih podsistema (koji moraju biti usaglaseni medusobno) i
procesa u njima donoSenjem niza meduzavisnih projektnih odluka. Ono Sto
projektovanje ¢ini kompleksnim je da se ono po pravilu sprovodi u uslovima
prisustva konfliktnih ciljeva, ogranicenja, zahteva i dr., a sve to uz postojanje

velikog broja potencijalno primenjivih varijantnih resenja. Sve ovo jasno upucuje
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na potrebu za pogodnim metodoloskim pristupom-kao preliminarnim »alatom« za

resavanje ovako sloZenog zadatka.

Analizom projektne prakse uocavaju se razliciti pristupi koji se primenjuju za
reSavanje ovog tipa projektovanja na Sta ukazuje i analiza literature. Kao potvrdu
ovakvog stanja, Baker i Canessa (2009)[6] daju pregled cCetrnaest tipicnih
metodologija prisutnih u raspoloZivoj literaturi i istrazuje njihovu primenu u
projektnoj praksi vodecih evropskih projektnih kuca. Ovakav rezultat jasno
ukazuje da projektovanje skladisSta, joS uvek, prati nepostojanje jedinstveno
prihvacene metodologije u ovoj oblasti. S obzirom na istaknute aspekte koji
karakteriSu proces projektovanja skladiSta i nepostojanja jedinstveno prihvaéene
metodologije, u narednom delu, u kracem obimu, opisane su opste odlike procesa
njegovog projektovanja. To je prezentovano radi sagledavanja geneze problema

razvoja resenja i oblikovanja komisione zone u procesu projektovanja skladista.

2.1 Proces projektovanja skladista

Projektovanje skladiSta je kompleksan proces usmeren ka realizaciji unapred
definisanog cilja. Kako skladiSte podrazumeva postojanje odredenih skladiSnih
podsistema za realizaciju odredenih procesa, tako i njegovo projektno resenje ima
za cilj da definiSe te podsisteme i procese kao i njihove medusobne relacije.
Tehnolosko resenje ima za cilj da se realizacija tokova (materijala i informacija) u
okviru skladiSta odvija na zahtevani nacin, odnosno sa prethodno definisanom
funkcijom cilja (najceS¢e sa zahtevanim kapacitetom, proizvodnosti, servis
stepenom ili nekim drugim tehnolo$kim izmeriteljima). Cesto se kao funkcija cilja
pri projektovanju skladiSta pojavljuje minimizacija ukupnih troSkova potrebnih za
formiranje i rad skladista (videti [69]) koja moZe biti pracena odgovarajuéim

investicionim ogranic¢enjima - cenom sistema.

Proces projektovanja skladisSta, kako je to pojednostavljeno prikazano na slici 2.1,
se moZe opisati kao viSefazni iterativni proces u kome se u svakoj fazi donose

odluke razli¢itog karaktera i nivoa. Ve¢ina odluka donetih u pojedinim fazama
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projektovanja je meduzavisna tako da se na primer odluke, odnosno resSenja
izabrana na viSem nivou odlucivanja pojavljuju kao ogranicenja na niZem nivou i sl.
Zbog toga, dobro definisana hijerarhija odlucivanja ¢e preventivno delovati da ne
dode do lokalne-parcijalne optimizacije bez razmatranja i uvaZzavanja globalnog

konteksta funkcije skladista.

POCETNA FAZA

RELEVANTNI PODACI
AHALIZA PODATAKA

DEFINISANJE OSNOVNIH ZAHTEVA, CILJEVA 1 OGRANICENJA

J LI

GENERISANJE VARIJANTI-KONCEPCIJA

KONCEPCIJA IZBORTIPA

OPERATIVNE "
STRATEGIE [¢=p| SKLADINOG SISTEMA- = =
RE§IN] A TEHNOLOGIJE
FAZA KONCEPTUALNOG PROJEKTOVANJA
\ \ / DEFINISANJE FUNKCIONALNIH CELINA I PROCESA
L AYOUT VELICINAI E
€= | DIMENZIONISANJE iB
SISTEMA i L i
FAZA UOBLICAVAN]A VARIJANTNIH KONCEPCIJA 5

SPECIFIKACIJA SISTEMA I OPTIMIZACIJA

J 0

OCENA VARIJANTI I IZBOR RESENJA

IZBOR KRITERIJUMA I GLOBALNE PERFORMANSE

Slika 2.1  Globalna struktura procesa projektovanja (razvijeno na bazi [29] i

[42])

Proces projektovanja tipi¢no zapocinje fazom prikupljanja i analizom relevantnih
podataka, na osnovu kojih je moguce definisanje osnovnih zahteva, ciljeva i
ogranicenja koji se postavljaju pred sistem koji se projektuje. Odredivanje zahteva
koji se postavljaju pred sistem zasniva se ne samo na analizi tekuceg stanja ve¢ i na
prognozi stanja - perspektive za koju se projektuje sistem. Ova faza projektovanja

razmatra faktore na koje projektant sistema po pravilu nema uticaja (propisili,

11 InZenjer projektant mora da bude u stanju da zakonsku regulativu pretoci u projektne zahteve i
ogranicenja koje projekatno reSenje mora da uvazi i ispuni.
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zahtevi viSeg sistema i sl.), ali kako oni u velikoj meri uticu na buduce resenje
sistema - njima treba posvetiti veliku paznju. Neizostavno, analiza bi trebala da

obuhvati slede¢e osnovne faktore:

o karakteristike sistema koji se projektuje,
e karakteristike narudzbina, i

e karakteristike robe.

Karakteristike sistema koji se projektuje daju informacije o statusu, odnosno
mestu i ulozi sistema u Sirem (po pravilu logistickom) kontekstu i njegove
interakcije sa drugim sistemima i okruZenjem. One sadrZe i informacije o
strategijskim ciljevima nadredenog sistema, a takode i informacije o tipu i broju
korisnika, nacinu snabdevanja, zahtevanom servis stepenu, ograniCenjima

(ekonomskim, okruZenje i dr.) i sl.

Karakteristike narudzbina sadrze informacije o: broju narudzbina, njihovoj velicini
(na primer: broju linija po narudZbinama), intervalu strpljivosti za njihovo

ispunjenje i sl. Ove karakteristike po pravilu znacajno uticu na reSenje sistema.

Karakteristike robe sadrZe informacije o: vrsti robe, broju jedinica robe, veli¢ini
jedinica robe, teZini i drugim bitnim fizicko-hemijskim svojstvima (temperatura,
lomljivost, stepen opasnosti i dr.). One uticu na izbor tehnologije skladiStenja i
rukovanja. Tako, na primer, neke od karakteristika deluju kao ogranicavajuci
faktor na mogucnost primene odredenih tehnologija, Sto moZe u izvesnim

slucajevima da utice i na uvecanje ukupnih troSkova celog sistema.

[zlazni rezultati pocetne faze definiSu (postavljaju) projektni zadatak koji se u
daljim fazama projektovanja operacionalizuje. Tok projektovanja se dalje nastavlja
uvodenjem varijantnih koncepcija fazom konceptualnog projektovanja. Ovde se
daju osnove sistema [28], posredstvom odluka o strukturi sistema i izborom tipa
tehnologije za svaku od skladiSnih celina (zona) i procesa, preliminarnim
dimenzionisanjem, globalnim layoutom i preliminarnim upravljanjem. U ovoj fazi
od posebnog uticaja na formiranje varijantnih tehnoloskih koncepcije su priroda

jedinica robe kojom se rukuje u skladiStu, "priroda"/karakteristike narudzbina
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koje se obraduju u skladistu, procesi vezani za rad sa zalihama robe i brojni drugi
faktori kao Sto su: troSkovi lokacije skladiSta i skladiSne opreme, zahtevani nivo
automatizacije i sl. Izbor strukture sistema tice se problema definisanja
funkcionalnih celina i procesa u cilju dostizanja i ispunjenja sistemskih
performansi i ograni¢enja uglavnom ekonomskog karaktera. Potpuno razvijen
skladisni sistem prema [83] ¢ini 8 funkcionalnih celina i 20 karakteristi¢nih tokova
odgovarajucih pojavnih oblika tereta. Pri tome autori istiCu da svaki sistem ne
mora obavezno da sadrZi ovu punu konfiguraciju i da je sama struktura sistema
zavisna od brojnih spoljnih i unutrasnjih faktora, prisutnih merodavnih zahteva i
ograni¢enja. Izbor tipa tehnologije za realizaciju procesa tice se pogodnosti
odredene tehnologije za primenu u nekom od skladisnih podsistema - celina
uzimajuci u obzir merodavne karakteristike robe i sistemske zahteve i ogranicenja,
pre svega u pogledu kapaciteta, raspoloZivog prostora, dozvoljenih visina,
optereCenja i sl. Izabrane tehnologije u pojedinim funkcionalnim celinama
(podsistemima skladista) moraju biti medusobno kompatibilne da bi kreirani
sistem predstavljao realno izvodljivu varijantu. Izmedu ove i prethodne odluke
postoji veliki stepen meduzavisnosti i obicno se posmatraju i donose

jednovremeno u procesu projektovanja.

Sam proces donoSenja ovih odluka tipicno se u projektnoj praksi donosi u dva
koraka: u prvom se donose odluke na bazi tehni¢ke pogodnosti (definisanje skupa
osnovnih konfiguracija koji su u stanju da zadovolje ciljne performanse, a u
drugom na osnovu ekonomskih parametara (investicionih i operativnih troSkova)
iz prethodno definisanog skupa varijanti izdvajaju se one koje ispunjavaju ova
ogranic¢enja. Preliminarno dimenzionisanje sistema je povezano sa odredivanjem
tehno-eksploatacionih karakteristika tehnoloSkih elemenata skladiSta i njegovih
podsistema. U ovoj fazi projektovanja dimenzionisanje se odnosi na globalno
sagledavanje zahteva za skladiSnim resursima (prostor, oprema, personal i dr.) i
njihovom alokacijom na pojedine podsisteme, Sto za rezultat ima znacajne
implikacije na troSkove skladiSta u pogledu: konstrukcije objekta, rada sa zalihama
roba i troSkove rukovanja robom u skladistu. Detaljnije dimenzionisanje skladista i

njegovih pojedinacnih komponenti obavlja se u narednoj projektnoj fazi. Globalni
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layout sistema posvecen je problemu prostornog rasporeda funkcionalnih celina,
Sto ukljucuje i definisanje preferentnog toka materijala kroz skladiste. Postoji vrlo
tesna veza i meduzavisnost izmedu ovih problema i problema dimenzionisanja
skladista. ReSavanje skladiSnog layout-a tipicno se realizuje u nekoliko koraka. Prvi
korak sastoji se u odredivanju ukupnih potreba za prostorom (problem
dimenzionisanja), odnosno proracunom potreba za prostorom po pojedinim
funkcionalnim celinama-zonama i njihove medusobne zavisnosti. Nakon ovoga
bira se tok materijala kroz skladiste definisanjem odredene Seme ili glavne putanje
tokova. Najpoznatiji su i najSire primenjivani pravolinijski I tok i tok u obliku slova
U. Izborom odredene Seme tokova prelazi se na lociranje pojedinih funkcionalnih
celina po principu povezanosti. Sam problem definisanja layout-a nije jednostavan,
jer podrazumeva prisustvo vise faktora razli¢itog znacaja u odlucivanju, po pravilu
konfliktnih u pogledu ciljeva, koje treba jednovremeno!2ukljuciti u razmatranje.
Kao cilj optimizacije moZe se pojaviti minimizacija ukupnih troSkova koji ukljucuju
i troskove objekta i trosSkove rukovanja materijalom. Najopstiji pristup za
reSavanje ovog tipa problema daje Muther u svojoj poznatoj i Siroko primenjivanoj
proceduri poznatoj kao "The Systematic Layout Procedure" [58]. Preliminarno
upravljanje se odnosi, pre svega, na operativne odluke-odnosno na svakodnevne
tekuce zadatke pri funkcionisanju skladiSnog sistema. Ono predstavlja definisanje
nacina na koji se ovi zadaci realizuju. U modernim skladiStima, po pravilu se
primenjuje on-line odlucivanje/upravljanje pomocu racunara, koriS¢enjem
upravljackog sistema za izbor odluka-WMS-a. On-line odluke primenjuju se u
slucajevima kada je potrebno odrediti: kada se obraduje odredena narudzbina, gde
da se skladisti prispela roba, kojim redosledom da se obraduje narudzZbina i niz
drugih zadataka. Pri projektovanju skladista i to u njegovim ranijim fazama - fazi

konceptualnog projektovanja bar u najopstijem smislu, ova operativna pravila se

12 Na primer, skladiSnu zonu ne bi trebalo locirati daleko od prijemne zone iz razloga $to postoje
intenzivni tokovi izmedu ove dve zone. Medutim, pri izboru lokacije pojedinih procesa - odnosno
funkcionalnih celina, treba imati u vidu da se procesi koji ispostavljaju visoke zahteve prema
skladistenju lociraju u prostor koji povoljno Kkoristi tre¢u dimenziju skladista - visinu pa ih u skladu
sa ovim treba smeStati u delove skladiSnog objekta sa najve¢om visinom, $to dovodi do
maksimizacije kori$éenja raspoloZivog prostora. Takode je potrebno radno intezivnim procesima
obezbediti viSe prostora u delovima objekta gde je visina objekta niza, ili pak primenom mezanina
obezbediti dodatnu povrsinu u delovima objekta sa ve¢om visinom.
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moraju uzeti u obzir, da bi ciljne performanse bile dostignute ili proverene.
Takode, ovo je neophodno, jer njihov izbor uti¢e i na strukturu samog sistema.
Uvodenje odredene metode komisioniranja, na primer odredeni tipovi batch
komisioniranja, generiSu potrebu za formiranjem zone sortiranja kao zasebne
skladiSne celine. Na isti nacin i specificiranjem odredene duZine intervala Wave
metode komisioniranja (obi¢no duZine od 20 minuta do 2 sata) ima reperkusije na
skladiSne sisteme za komisioniranje, sortiranje i pakovanje (njihove tehnoloske

elemente i dr.) tako da ovo treba imati u vidu pri kreiranju sistema.

Mada se svaki od ovih problema odnosi na specificni aspekt projektovanja
skladista u konceptualnoj fazi, da bi se dobilo optimalno ili dovoljno kvalitetno
prihvatljivo resSenje, oni se moraju u procesu projektovanja ukljuciti i posmatrati
jednovremeno zbog njihove visoke meduzavisnosti. Pored ovog otvara se i pitanje
generisanja varijantnih koncepcija-koje su svrsishodne i koliko ih razvijati

(spektar)?

Neophodno je ovde ista¢i da donete odluke u ranim fazama procesa projektovanja
-konceptualnoj fazi, kada se opredeljuju neki globalni parametri buduceg - sistema
mogu imati presudan uticaj na troSkove i performanse skladista koje ¢e ga pratiti
dugi niz godina, mozda kroz ceo njegov Zivotni vek. Ova ¢injenica ukazuje da ovoj
fazi procesa projektovanja skladiSta treba posvetiti posebnu pazZnju. Projektna
praksa Cesto zanemaruje ovu Cinjenicu i pri kreiranju reSenja skladista Ceste su dve
osnovne greske: sa jedne strane polaze¢i od ogranicenog broja tipskih reSenja
prelazi se u drugu - narednu fazu procesa projektovanja, sa opasnos¢u da neke
dobre koncepcije ne udu u dalje razmatranje; sa druge strane forsira se generisanja
veCeg broja varijanti Sto dodatno utice na porast vremena i troSkova ove faze

projektovanja.

Kao izlaz iz konceptualne faze projektovanja pojavljuje se nekoliko mogucih
varijantnih koncepcija sistema (obi¢no 3-5), koje su prosle provere u smislu
izvodljivosti i ekonomicnosti u skladu sa projektnim ciljevima, zahtevima,

ograni¢enjima i eventualno definisanom funkcijom cilja. One ¢e prolazeéi kroz

56



Doktorska disertacija: Razvoj modela za izbor i uoblicavanje komisione zone

dalje projektne faze uoblicavanja varijantnih koncepcija sistema skladiSta i

njihovog ocenjivanja, stvoriti osnovu za konacan izbor reSenja skladista.

U fazi uoblicavanja varijanti sistema sa ve¢im stepenom detaljnosti se donose
odluke koje se ticu dimenzionisanja komponenti sistema, layout-a skladi$nih zona,
izbora operativnih pravila (koja se ti¢u upravljanja procesima u skladistu) i
uklapanja elemenata u celine do formiranja tehnoloskog reSenja. Od znacaja, u
okviru ove faze, je odredivanje velicina pojedinih skladisSnih zona, a posebno KZ u
odnosu na skladiSne RZ. Usko povezano sa ovim je i definisanje layout-a ovih zona.
Kod skladiSne zone potrebno je, na primer, odrediti broj skladisnih prolaza,
njihovu duZinu i Sirinu, orijentaciju i sl. Takode, u ovoj fazi projektovanja potrebno
je blize definisati nacin realizacije osnovnih skladiSnih procesa (skladistenja,
komisioniranja i dr.) izborom operativnih pravila. Sve ovo se odvija/sprovodi u
okviru koncepcije definisane u prethodnoj fazi. Naravno, ¢itav proces je iterativne
prirode i razli¢ite mogucénosti u okviru koncepcija se pojavljuju kao potencijalno
pogodne kao reSenje. Dovodenjem koncepcija u optimalni oblik shodno
definisanim performansama i kriterijumima ispunjava se uslov da se u narednoj
fazi, evaluaciji varijantnih koncepcija dolazi do oblika pogodnog za konacan izbor

resSenja - tehnoloskog projekta skladista.

Da bi bilo moguce oceniti pojedina projektna reSenja i kvalitet donetih odluka na
pojedinim nivoima u fazama projektovanja skladista neophodno je uvesti i
definisati kriterijume prema kojima Ce ocenjivanjel3 biti sprovedeno. Moze se
sresti veoma veliki broj merodavnih performanse u ovom postupku, a za skladista

su najceSce od znacaja sledece:

e investicioni i operativni troSkovi,
e kapacitet,

e fleksibilnost,

e proizvodnost,

e vreme odziva,

13 Benchmarking, analiticki modeli i simulacija predstavljaju osnovne alate za ocenu performansi u
skladu sa izabranim kriterijumima.
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e kvalitet ispunjenja narudZbina (tacnost) i dr.

Relativna vaznost pojedinih performansi/kriterijuma ili njihovih kombinacija
varira u zavisnosti od [69], tipa skladi$ta, nivoa odnosno faza projektovanja u
kojima se donose odluke i drugih faktora. Kada su u pitanju skladiSta
distributivnog tipa najznacajnije su veli¢ina protoka-proizvodnost, vreme odziva,
tacnost i troskovi (investicioni i operativni) i u projektovanju mogu se u modelima
odlucivanja pojaviti u ciljnoj funkciji ili kao ograni¢enja. Kada se Kkriterijumi
pojavljuju kao ograniCenja potrebno je dosti¢i ciljne vrednosti ne prekoracujuci
zadati okvir (na primer cenu). Navedena grupa kriterijuma ukljutuje se u
razmatranje, pre svega, u ranim fazama procesa projektovanja-konceptualnoj fazi.
Cesto kombinacija Zeljenog protoka i zahtevanog vremena odziva sistema deluje u
pravcu suZavanja skupa potencijalno primenljivih tehnologija i moZe da vodi npr.,
ka primeni automatizovanih sistema, a pojacani zahtevi za kvalitetom ispunjenja
narudzbina u pogledu ta¢nosti upucuju na primenu bezpapirnih tehnologija u sferi

upravljanja procesom obrade korisnickih narudzbina.

Pri kreiranju reSenja skladiSnih sistema, iz razloga istaknute promenljivosti uslova
funkcionisanja poslovnih sistema i promenljivosti karakteristika korisnic¢ke traznje
u vremenu, danas fleksibilnost dobija posebno na znacaju. Fleksibilnost [6]
oznacava prilagodljivost na promene razliCitog karaktera, npr. vremenskog,
kvantitativnog, strukturnog i dr. UobliCavanje skladiSnog reSenja ukljuCenjem
odredene vrste i stepena fleksibilnosti (zavisno od tipa i uloge skladista) trebalo bi

da postane sastavni deo dobre projektne prakse (videti detaljnije u [19, 62]).

2.2 Projektne odluke za izbor i uoblicavanje komisione zone

U procesu projektovanja skladiSta uvodenje specijalizovanih skladiSnih zona za
njegove primarne aktivnosti (npr. skladiStenje-Cuvanje rezervi, komisioniranje i
dr.) predstavlja vrlo bitnu odluku sa posledicama vezanim za mnoge skladisne
aspekte. RZ se posebno uoblicavaju za skladiStenje i uobicajeni cilj je Sto veci

stepen iskoriS¢enja skladiSnog prostora, dok se KZ uobli¢avaju i prilagodavaju
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zahtevima procesa komisioniranja. KZ se u odnosu na RZ moZe pojaviti u nekoliko
tipicnih varijantnih koncepcija, kako je to pokazano u Poglavlju 1, a koje se
razlikuju, pre svega, po prostornoj organizaciji i primenjenoj tehnologiji
popunjavanja i zahvatanja/iskladiStenja roba. Shodno tome, i proces

komisioniranja za svaku od koncepcija ima odredene specificnosti.

Pored navedenih pozitivnih efekata od uvodenja i uoblicavanja KZ, pri odlucivanju
treba imati u vidu da ova odluka uti¢e i na povecanje zahteva za: (i)dodatnim
prostorom u skladiStu, (ii) investicijama u specijalizovanu tehnologiju, i (iii)
povecanim obimom rada. Pri analizi uvodenja KZ poseban znacaj dobija funkcija
njenog punjenja robom iz RZ - to se obi¢no realizuje/odvija kada nivo zaliha robe u

KZ padne na odredeni nivo (naj¢es¢i slucaj je kada padne na nulu).

Izmedu velicina jedinice tereta kojom se obavlja punjenje i ucestanosti punjenja KZ
postoji tesna veza sa velikim uticajem na njeno dimenzionisanje. Analizom procesa,
logi¢no sledi da veéa KZ [81] sa jedne strane generiSe vece trosSkove prostora
(raste cena objekta/zone komisioniranja), njegovog opremanja i predenog puta, a
sa druge strane kod manjih zona manji su i troskovi komisioniranja - komisioner
prelazi manja rastojanja pri ispunjavanju narudzbina, manji su troskovi prostora i
opreme. Medutim, kako veli€ina zone opada tako se troSkovi punjenja povecavaju,
jer zalihe u komisionoj zoni sada moraju biti ceS¢e popunjavane (slika 2.2). Ovaj
problem usko je povezan i sa pitanjem koju robu dodeliti KZ i koliko prostora u KZ
dodeliti svakoj od ovih roba. Moglo bi se re¢i, na bazi intuicije, da u ovu zonu treba

da "idu" samo "posebne" robe u "odredenoj" koliCini.

2 Troskovi

= Ukupni troskovi

Troskovi komisioniranj:

= = Troskovi punjenja
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Slika 2.2  Nacelni dijagram odredivanja veliCine KZ [28]

Raznovrsnost robnih tokova i transformacija na pojavnom obliku roba koje se
komisioniranjem potencijalno mogu ocekivati u skladistu deluje u pravcu
povecanja sloZenosti njegove strukture. Zbog sve veCe kompleksnosti mesta i
uloge, u okviru projektnog reSenja skladiSta moZe se pojaviti potreba za
specificiranjem veceg broja razliCitih KZ i RZ, pri ¢emu se definiSe i kroz koje

skladiSne zone se pojedini robni tokovi realizuju u skladistu.

Imajuci sve prethodno navedeno u vidu moZe se zakljuciti da je problem uvodenja i
uobli¢avanja KZ u okviru skladiSnog sistema vrlo kompleksan zadatak koji trazi
detaljnu ekonomsku i kvantitativnu analizu i odmeravanje uticaja razlic¢itih faktora
u skladisnim procesima. Jedna od polaznih odluka u projektovanju tice se pitanja
da li skladiSte uopste treba da ima posebnu KZ. U slucaju pozitivhog odgovora,
postavlja se niz novih pitanja koja traze odgovor, pocevsi od pitanja: izbora tipa KZ
i primenjenoj tehnologiji, preko pitanja o velicini i layoutu do pitanja koja robe
"ide" u KZ i u kojoj koliCini i dr. Odgovori na ova pitanja (koji nisu medusobno
nezavisni) u procesu projektovanja skladiSta povezani su sa donoSenjem

odgovarajucih odluka o:

izboru tipa KZ ili zona (ako je potrebno ukljucditi viSe razli¢itih zona u
resenje)

e izboru tehnologije u KZ,

e velicini i layout-u KZ,

e vrsti i koli¢ini dodeljene robe u komisionoj zoni.

Prve dve odluke, shodno definisanim fazama procesa projektovanja, pripadaju
njegovoj konceptualnoj fazi, a predstavljaju deo problema izbora strukture
skladisSnog sistema i izbora tipa sistema - tehnologije i odnose se na problem
izbora koncepcije komisione zone. Izborom koncepcije (odredenog tehnolosko,
organizaciono i prostornog oblika) KZ formiraju se njeni temelji koji ¢e se u daljim
fazama projektovanja nadogradivati do njenog konacnog reSenja. Kako je ve¢

reCeno, svaki tip KZ ima specificna svojstva i karakteristike, u pogledu cene i
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zahteva za skladiSnim resursima, sa jedne strane i moguénostima u pogledu
potencijalnih performansi funkcionisanja sa druge strane, Sto jasno ukazuje na
znacaj odlucivanja u ovom segmentu projektovanja u smislu izbora odredene
koncepcije KZ. Za izabrane koncepcije KZ u fazi uoblicavanja sistema u skladu sa
(prema) definisanim relevantnim/merodavnim performansama (proizvodnost,
vreme odziva i sl.) blize se definiSe KZ donoSenjem specificnih odluka -
odredivanjem njene veli¢ine i layout-a. Usko povezano sa ovim odlukama je
reSavanje assignment i allocation problema, odnosno davanje odgovora na pitanja
koja roba u kojoj koliCini se smeSta u KZ i za koji period (staticki ili dinamicki oblik
zone). Problem uobli¢cavanja KZ moguce je svesti na odredivanje veli¢ine zone i
internog layout-a. Odredivanje veli¢ine KZ sa pripadaju¢im skupom odluka obi¢no
se u literaturi oznacava kao Forward Reserve Problem (FRP). Frazelle i ostali
(1994) [36] su detaljnije opisali ovaj problem navodeci troskove opreme i rada kao
relevantne za njegovo reSavanje. Kao bitne odluke za uobli¢cavanje KZ nasuprot RZ
oni izdvajaju odluke o: veli¢ini KZ, robi koja ide u KZ, koli¢ini po dodeljenim
robama u KZ i primenjenoj tehnologiji. Osnovni cilj pri donosenju ovih odluka je

povecanje efikasnosti i smanjenje troSkova procesa komisioniranja.

U situacijama kada je skladiSni kapacitet KZ zone poznat, problem layout-a zone
(za odredene tipove komisionog sistema) moguce je svesti na izbor izmedu
konfiguracija koje karakteriSe nekoliko dugih prolaza ili viSe kracih prolaza.
Uzimaju¢i vreme odziva sistema kao jednu od klju¢nih performansi za savremena
skladisSta, Cesto se u modelima optimizacije layout-a KZ traZzi layout koji minimizira
predeni put (rastojanje) pri komisioniranju jedne narudzbine - odnosno
komisionog naloga, dok su troskovi u drugom planu [63]. Vreme za komisioniranje
jedne narudzbine sastoji se od nekoliko komponenti: kretanja ili voZnje izmedu
lokacija zahvatanja robe, izdvajanja robe i ostalih aktivnosti (slika 2.3). Kretanje
pri komisioniranju predstavlja klju¢nu aktivnost koja se uzima u razmatranje, jer
su putevi (a time i vreme) kretanja pre svega zavisni od layout-a. U manuelnim
sistemima (Covek-ka-teretu) ovo vreme je linerana funkcija predenog rastojanja,
pa se ¢esto samo rastojanje uzima kao klju¢ni parametar u optimizaciji [48], [60],
[63]i[74].
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Slika 2.3  Vremensko angaZovanje komisionera

Iz svega prethodno navedenog moZze se joS$ jednom istaci i zakljuciti da je problem
izbora i uobli¢avanja KZ u okviru projektovanja skladiSta vrlo sloZen zadatak
sastavljen od veCeg broj meduzavisnih odluka cije donoSenje prati analiza i
odmeravanje uticaja razlicitih faktora u skladiSnim procesima. Sigurno da nijedna
odluka ne moZe biti doneta bez odgovarajucih podataka, ili pouzdanih procena,
proracuna i prognoza Cijom bi se analizom stvorila neophodna podloga za
odlucivanje. Generalno, za donoSenje pravih odluka u ovoj oblasti neophodne su
pre svega, pouzdane informacije o robama i narudzbinama. Podaci o
narudzbinama i njihova analiza daju sliku o tome kako korisnici narucuju robu,
dok se podaci o robama i sprovedena analiza koriste kao podloga za izbor
tehnologije skladistenja. Pored ove pretpostavke za sveobuhvatno reSavanje ovog
kompleksnog zadatka (koji se pojavljuje u razli¢itim fazama procesa projektovanja
i podrazumeva donoSenje odluka razli¢itog nivoa) neophodno je primeniti
odgovarajuci/pogodan postupak koji ¢e u najboljoj meri da uvazi visok stepen
meduzavisnosti izmedu razlicitih aspekata - pitanja u okviru ove problematike, sa
jedne strane uz zadrZavanje Cvrste veze sa globalnim aspektom projektovanja
skladista sa druge strane, kao konteksta u kome se ovaj zadatak resava. Ovom
aspektu problema, kao teziStu ovog rada, posveceno je Poglavlje 3, dok je u
nastavku ovog poglavlja dat pregled relevantnih istraZivanja povezanih sa

problemima koji su prisutni kod izbora i uoblicavanja KZ.
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2.3 Pregled relevantnih istrazivanja

S obzirom na temu ove disertacije i kontekst u kome se problem izbora i

uobli¢avanja KZ analizira, pregled relevantnih istraZivanja fokusiran je na:

(i) istrazivanja u oblasti projektovanja skladiSta uopsSte-procedura

projektovanja, i

(ii) istrazivanja posveCena specificnim pitanjima problema KZ, koja se
postavljaju i pojavljuju u procesu projektovanja skladiSta (izbor tipa
komisione zone, izbor tehnologije, veli¢ina i layout KZ; problemi
dodeljivanja skladisnih lokacija u KZ - odnosno donoSenju odluka o vrsti i

kolicini dodeljene robe u KZ).

U okviru pregleda literature, data je i kriticka analiza razvijenih i primenjenih
modela u pogledu njihove prilagodenosti potrebama reSavanja prakti¢nih
projektnih problema. Na osnovu ovako sprovedene analize i uoCenih nedostataka
definisani/predloZeni su i pravci daljih istraZivanja u cilju prevazilaZenja uocenih

nedostataka, a neki od njih su predmet istrazivanja u okviru ovog rada.

2.3.1 Radovi posveceni procedurama projektovanja

Projektovanje realnih skladiSnih sistema, kako je ve¢ opisano, je Ccesto
komplikovan zadatak, usled prisustva Sirokog spektra spoljaSnjih i unutrasnjih
faktora koji imaju uticaj na projektno reSenje. Prema Ashayeri i Goetschalckx
(1988) [4] kao spoljasnji faktori navode se marketing kanali, karakteristike
korisnicke traznje, karakteristike snabdevanja, nivo zaliha, ukupna traZznja za
robama, stanje ekonomije i sl, a kao interni faktori izdvajaju se karakteristike
sistema (tehnologija), organizacija i operativna pravila. Kompleksnost problema
koja karakteriSe i prati proces projektovanja skladista dodatno dobija na teZini ako
se radi o skladiStu kod koga komisioniranje predstavlja dominantnu aktivnost. Ovo
upucuje na potrebu postojanja procedure koja na jedan celovit i sveobuhvatan
nacin pristupa njihovom reSavanju. Detaljniji pregled modela i radova posvecenih
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razli¢itim aspektima problematike projektovanja skladiSta dat je u preglednim

radovima [3], [6], [23], [42], [69] i [76].

Ashayeri i Gelders (1985) [3] porede dva razli¢ita pristupa za reSavanje skladiSnih
projektnih problema, analiticki i simulacioni. Zaklju€ujuci da primena samo jednog
od ovih pristupa ne predstavlja dobru strategiju za projektovanje skladiSta ve¢ da
kombinovanje ova dva pristupa vodi ka pogodnom projektnom metodu. Otuda,
predlazu kao potencijalno reSenje dvostepenu proceduru za projektovanje
skladista. U prvom koraku ove procedure koriS¢enjem analitickih modela poredile
bi se razliCite projektne alternative - koncepcije i na relativno brz nacin bi se doslo
do nekoliko izvodljivih alternativa ¢ime bi se smanjila oblast istrazivanja. A nakon

toga u drugom koraku primenjuju se simulacioni modeli.

Cormier i Gunn (1992) [23] daju pregled tri grupe modela posveéenih
proizvodnosti, kapacitetu i projektovanju skladista, a van den Berg(1999) [76] daje

pregled metoda i tehnika za planiranje i upravljanje skladisnih sistema.

Rouwenhorst i ostali (2000)[69] definiSu projektovanje skladista kao strukturirani
pristup donoSenja odluka na strateSkom, taktickom i operativnom nivou u cilju
dostizanja jednog broja dobro definisanih kriterijuma performansi. Strateski nivo,
pored ostalih, ukljucuje odluke o definisanju toka procesa u skladiStu i to
definisanjem zahtevanih procesa i skladiSnih funkcionalnih celina (zona) i odluke o
izboru tehnologije u zonama. Odluke na taktickom nivou odnose se na
dimenzionisanje resursa (npr. veliine pojedinih skladi$nih celina), odredivanjem
layout-a i brojnih organizacionih pitanja. Glavne odluke na operativnom nivou ticu
se problema dodeljivanja i upravljanja skladiSnim resursima (ljudima, opremom i
prostorom). U skladu sa hijerarhijom odlucivanja odluke donete na viSem nivou
predstavljaju ogranicenje za odluke na niZem nivou odlucivanja. Tako npr. autori
isticu da strateSka odluka o razdvajanju KZ i RZ implicira da na taktickom nivou
odlucivanja ove zone treba dimenzionisati, a na operativnom nivou definisati
strategiju popunjavanja komisione zone iz zone rezervi. Na osnovu jednog

sveobuhvatnog pregleda literature projektovanja i upravljanja skladiSta, autori
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zakljuc¢uju da nedostaju radovi orijentisanih ka projektovanju nasuprot prisutnim

radovima posvecenih analizi problema projektovanja.

Gu i ostali (2010) [42] daju detaljan pregled istrazivanja posvecenih skladiSnom
projektovanju. Oni odluke povezane sa projektovanjem skladiSta dele u pet
meduzavisnih kategorija: odredivanje globalne strukture sistema, odredivanje
veli¢ine i dimenzija sistema i njegovih zona, odredivanje detaljnog layout-a u
svakoj skladiSnoj zoni, izbor tipa tehnologije i izbor operativnih strategija.
Odredivanjem globalne strukture sistema (konceptualno projektovanje)
determiniSu se materijalni tokovi u skladistu, definiSu funkcionalne skladiSne
celine-zone i tokovi izmedu pojedinih zona. Odluke posvecene dimenzionisanju
odreduju ukupnu veli¢inu i dimenzije sistema, a takode se ti¢u i pitanja alociranja
prostora na razliCite skladiSne celine-zone. Odluke o layout-u definisSu detaljnu
konfiguraciju unutar jedne funkcionalne celine-zone. Odluke o izboru opreme
definiSu nivo automatizacije i identifikuju tip tehnologije za skladistenje, transport,
komisioniranje, sortiranje i dr. Izborom operativnih strategija odreduje se kako ¢e
skladiste funkcionisati, npr. u pogledu skladiStenja i komisioniranja. Iz Sirokog
skupa operativnih strategija (detaljnije Gu i ostali (2007) [41]) u fazi projektovanja
razmatraju se one operativne strategije koje imaju globalni efekat na druge
projektne odluke i zbog toga moraju biti ukljuene u razmatranje i u projektnoj
fazi. Takve operativne strategije su npr. strategije dodeljivanja skladisnih lokacija,

izbor metoda komisioniranja (sort-while-pick ili pick-and-sort ) i dr.

Baker i Canessa (2008) [7] daju pregled cetrnaest tipicnih metodologija prisutnih u
raspoloZzivoj literaturi i istraZuje njihovu primenu u projektnoj praksi vodecih
evropskih projektnih kuc¢a. U okviru posmatranih metodologija sam proces
projektovanja identifikovan je kao kompleksan proces, koji autori prevazilaze
njegovim rasclanjivanjem na odredeni broj karakteristicnih projektnih koraka, ¢iji
broj se zavisno od autora kre¢e u rasponu od tri do Cetrnaest. Povezanost i
znacajna meduzavisnost ovih koraka namecu kao neophodnost odredeni stepen
ponavljanja ovih koraka - iteracije u okviru predstavljenih metodologija. Takode,

kao zajednicku karakteristiku analiziranih metodologija autor istice da veliki broj
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mogucénosti koje prate odlucivanje na svakom od koraka, u okviru procesa
projektovanja, otezava ili cak onemogucava nalaZenje optimalnog resenja skladista

ili nekih njegovih podsistema.

Prethodno navedeni i analizirani radovi posveeni su opStim problemima
projektovanja skladiSta, metodolosSkim pristupima i kategorizaciji projektnih
odluka koje se donose u procesu projektovanja. Njihov znacaj i doprinos je upravo
u tim segmentima, koji daju smernice za razvoj metodologije projektovanja,
identifikuju i klasifikuju projektne odluke, uspostavljaju hijerarhiju odluka u
procesu projektovanja, daju sveobuhvatan pregled dosadasnjih istraZivanja po
pojedinim aspektima projektovanja. Medutim, mora se konstatovati da njihova
primena kao konkretnog projektnog alata nije mogucéa. Izuzetak od ovoga
predstavljaju radovi [40], [82] i [83] koji nude izvesne procedure projektovanja

koje imaju prakti¢nu svrhu i otuda ¢e oni biti predmet analize u nastavku rada.

2.3.2 Radovi posveceni primenljivim projektnim metodologijama

Gray i ostali (1992) [40] razvili su metod za projektovanje skladiSta koriS¢enjem
hijerarhijskog pristupa. PoSto je reSavanje Citavog sistema suviSe kompleksan
zadatak koji moZe da se ostvari primenom jednog modela, prezentovan je metod
baziran na hijerarhijskoj strukturi donosenja odluka. Autori su definisali tri nivoa
hijerarhije: uobli¢avanje sistema i izbora tehnologije, odluke alokacije jedinica
robe i operativna pravila. U okviru ovih odluka su sadrZane odluke niZeg ranga,
kao na primer: rasporedivanje jedinica robe po zonama, odredivanje velicine batch
narudzbine i druge sli¢ne odluke. ReSenje je nadeno u iteraciji izmedu ova tri nivoa
odluka, a koja se sprovodi dok se ne iznade reSenje koje minimizira ukupne
troSkove. Ovakva struktura razmatra interakcije i osnovne relacije izmedu svih
odluka pa i pojedinac¢nih odluka. Autori preporucuju koriS¢enje analitickih modela
unutar svakog nivoa za eliminisanje loSih reSenja, kao i primenu simulacije za
ocenu valjanosti pojedinih prihvatljivih reSenja, koja su prosla analiticke modele.
Primena ovog pristupa ilustrovana je na primeru skladiSta rezervnih delova.

Osnovna zamerka ovom modelu moZda je najbolje iskazana u radu [15], gde autori

66



Doktorska disertacija: Razvoj modela za izbor i uoblicavanje komisione zone

dovode u pitanje njegovu primenu van konteksta za koji je razvijan (studije

slucaja).

Yoon i Sharp (1996) [83], nude jednu originalnu proceduru projektovanja KS
baziranu na iterativnoj top-down dekompoziciji i bottom-up modifikaciji. Oni dele
proces projektovanja u tri glavne faze: input stage (ulazna faza), selection stage
(faza izbora) i evaluation stage (faza evaluacije). U prvoj, ulaznoj fazi identifikuju se
potrebni podaci o zahtevima viSeg sistema u smislu ciljeva i ograniCenja
(raspolozivi budZet, projektni vek, ukupan raspoloziv prostor, visina objekta, broj
radnih smena i dr.), o korisnickim narudZbinama i proizvodima i potom obavlja
njihova analiza na osnovu cega se definiSe globalna struktura sistema. Ona se u
opStem slucaju sastoji od osam funkcionalnih celina - zona i dvadeset materijalnih
tokova (izraZenih u paletama, kutijama ili pojedina¢nim pojavnim oblicima jedinica
proizvoda). U drugoj fazi izbora projektant mora da izabere svojstva svakog
podsistema u pogledu potrebnog kapaciteta, specifikacije tipa tehnologije i
operativnih strategija, a takode i definisanje fizickih transformacija jedinica
proizvoda i transformacije informacija (prilagodenje informacija koje nosi
narudzbina). U trecoj fazi - evaluaciji sistema se sprovodi kvantitativno i
kvalitativno poredenje/vrednovanje razli¢itih podsistema, koje mozZe voditi ka
novom izboru i specifikaciji u okviru druge faze (Sto je i logicno za iterativni
postupak). Razvijenu proceduru, isti autori, demonstrirali su primeru prikazanom

u radu [82].

Pored istaknutog afirmativnog stava u okviru ove procedure, postoje izvesni
aspekti koje treba preispitati. Ovde se navode komentari za neki od njih: pre svega,
pretpostavka o deterministickom obeleZju zahteva je teSko prihvatljiva
pretpostavka u realnim sistemima koji sadrze brojne stohasticke elemente i/ili
uticaje; problem je i to Sto autori ne predstavljaju model za odluc¢ivanje izmedu
razlicitih metoda komisioniranja, layout-a skladiSne/komisione zone, a
problematic¢ni su i pristupi za alociranje prostora u komisionoj zoni za pojedine
robe. S obzirom na znacaj uticaja ovog aspekta na reSenje komisione zone on ¢e

biti predmet detaljnije analize u Poglavlju 3.

67



Doktorska disertacija: Razvoj modela za izbor i uoblicavanje komisione zone

Dallari i ostali (2009) [25] polaze¢i od procedure Yoon i Sharp-a [83], razvijaju
metodologiju za podrsku projektovanju, stavljajuc¢i akcenat, pre svega, na fazu
selekcije. Identifikacija varijanti, po njima, predstavlja najosetljiviju fazu citavog
procesa projektovanja, jer se tada definiSu klju¢ne karakteristike svakog sistema
Predstavljena studija fokusirana je na projektovanje komisionih sistema. Analiza je
ukljucivala preko 68 reprezentnih skladiSta skorije izgradenih u Italiji. Rezultati
pokazuju da broj linija komisioniranih na dan, uz broj jedinica proizvoda i srednju
veli¢inu narudzbina predstavljaju kljune parametre za izbor komisionog sistema.
Mora se konstatovati da nedostaje ocena performansi funkcionisanja tih sistema
da bi predloZeni pristup predstavljao valjan izvor informacija kod buduceg

projektovanja skladista.

2.3.3 Radovi posveceni specificnim projektnim odlukama

Dobar pregled radova posvecenih problemima projektovanja i upravljanja
skladiStem, odnosno njegovog KS, moZe se videti u radovima [26], [41], [42] i [69].
U ovom delu pregleda literature ogranicen je na radove posvecene (a) problemima
izbora koncepcije KZ i (b) problemima uoblicavanja KZ, tj. podproblemima koje
ove dve grupe ukljucuju, kao Sto su: izbor tipa KZ (u okviru izbora izbor strukture

sistema), izbor tipa tehnologije, dimenzionisanje, FRP i interni layout.

a) Problem izbora koncepcije komisione zone

Uvidom i analizom raspolozive akademske literature uocava se nedostatak radova
direktno posvecenih problemu izbora koncepcije KZ. Odredeni aspekti povezani sa
reSavanjem ovog problema se mogu pronaci u sklopu procedura projektovanja u
prethodno pomenutim radovima ([25], [40] i [83]), kao i u ogranicenom broju

radova, od kojih su relevantni prezentirani u nastavku.

Tako, Yoon i Sharp (1996) [83] npr. problem izbora KZ posmatraju u kontekstu
izbora strukture sistema. Oni navode da generalnu-globalnu strukturu sistema ¢ini
osam funkcionalnih celina-zona: prijemna zona, zona skladiStenja paletizovanog
tereta, zona komisioniranja paketnih jedinica, zona komisioniranja pojedinacnih
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jedinica, sortirna zona A i B, zona ukrupnjavanja-konsolidacije i otpremna zona,
medusobno povezanih sa dvadeset potencijalnih tokova odgovaraju¢ih pojavnih
oblika tereta. Kao centralno pitanje, direktno povezano sa globalnom strukturom
sistema, izdvajaju pitanje: koja roba za koju narudzbinu ¢e te¢i kroz skladiste na
odredeni nacin? Medutim, u okviru predloZene procedure projektovanja oni ne
daju eksplicitan odgovor na ova pitanja, a samim tim i na pitanje izbora odredene

strukture sistema, tj. izbora KZ.

Hassan (2002) [49] prezentira jedan metodoloski okvir za projektovanje
skladiSnog layout-a koji se sastoji od 14 meduzavisnih koraka. Krajnje nacelno, u
predloZenoj metodologiji, on otvara i odredena pitanja koja tangiraju problem KZ:
a) o uspostavljanju odgovarajuce strukture sistema definisanjem skladisnih zona
(koje bi korespondirale glavnim skladiSnim funkcijama, kao npr. prijem,
skladiStenje, pakovanje, sortiranje, otprema i dr) i b) pitanje o podele skladiSne
zone na RZ i KZ. Pri tome se istice da se podela skladiSne zone obavlja sa ciljem
povecanja efikasnosti operacija i smanjenje obima manipulisanja, a da je pod

uticajem faktora kao $to su: traznja, veli¢ina i tip jedinica tereta.

[zborom tipa KZ bavio se i Suzuki (1988) [73] prezentujuci graficki metod kao
pomo¢ (podrsku) pri donoSenju niza odluka u procesu projektovanju. U radu on
analizira i uspostavlja veze izmedu narudZbina, jedinica robe i koliCine koja se
izdvaja. Na osnovu grafickih prezentacija ovih veza moguce je doneti odluku da li
je, na primer, potrebno za svaki od tipova komisioniranja (u odnosu na pojavni
oblik komisione jedinice) obezbediti posebnu - odvojenu funkcionalnu celinu ili ih
treba povezati/objediniti sa drugima. Problem u primeni ovog pristupa povezan je
sa raspolozivos¢u (stepenom detaljnosti) merodavnih podataka u ranim fazama

projektovanja kada se donose ove odluke.

Rad McGinnis i Mulaik-a (2000) [57] posvecen je znacaju podataka (o robi i
narudzbinama) i njihovoj odgovarajucoj analizi u procesu projektovanja za
donosenje Kklju¢nih odluka (uvodenje KZ, izbor metoda komisioniranja, izbor

tehnologije skladistenja i dr.).
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Problem izbora tehnologije, kao jedan od podproblema izbora koncepcije, prati
odredivanje i nivoa automatizacije u skladiStu i izbor pojedina¢nih tipova
tehnologije za pojedine skladiSne funkcionalne celine-zone. DonoSenje ove odluke
bazirano je pre svega na sposobnosti projektanta da sagleda karakteristike zahteva
koje izabrana tehnologija treba da realizuje. Tako npr. za promenljive uslove, kada
protok u skladiStu znacajno varira (neravnomernost i dr.) ili kada mix proizvoda
nije konstantan u duZem vremenu manuelni sistemi rukovanja sa niskim
investicijama i visokim stepenom fleksibilnosti Cesto predstavljaju pogodan izbor.
Suprotno ovome, kada se ocCekuje veci obim zahteva sa stabilnom traZnjom,
primena visih stepena mehanizacije-do potpune automatizacije potencijalno
postaje opravdana. Ulaganje kapitala u formi opreme koristi se da zameni zahteve
za radnom snagom ali ove investicije ne mogu biti opravdane ako sistem vrlo brzo
zastari. Ovo posebno dolazi do izrazaja kod potpuno automatizovanih sistema,
prvenstveno zbog brzine razvoja u oblasti IT. Nesumnjivo je, da se u skladu sa
ovim, popularnost i Siroka primena viljuskarske tehnike i paletnih tehnologija
skladiStenja, kao tipi¢nih tehnologija u skladiStu nalazi u dobroj ravnoteZi izmedu

nivoa mehanizovanosti i fleksibilnosti koji krase ove tehnoloske oblike.

Akademska istrazivanja na teme automatizacije u skladistu su retka [42]. Cox
(1986) [24] prezentira metodologiju za ocenu razli¢itog nivoa automatizacije na
bazi analize troSkova i produktivnosti (tzv. tehnika hijerarhije nivoa
produktivnosti), koja odreduje najekonomicnije reSenje. Russell i Meller (2003)
[70] bave se problemom automatizacije procesa sortiranja, odnosno problemom
izbora da li sortirni sistem treba da bude automatizovan ili manuelni. Za pomo¢ pri
resavanju ovog problema, oni razvijaju jedan deskriptivni model baziran na analizi
ekonomski faktora i proizvodnosti. Baker i Halim (2007) [8] analiziraju razloge za
primenu automatizacije sprovode(i istraZivanje na bazi intervjua nekih klju¢nih

ucesnika u projektu automatizacije.

Problemu izbora tehnologije u skladiSnoj zoni-tehnologije skladiStenja, takode u
literaturi nije posvefena znacajna paznja. ReSavanje ovog projektnog problema u

praksi se obi¢no bazira na primeni preporuka proizvodaca ove tehnologije ili
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jednostavnih alata, lista ili tabele koja sadrzi ocenu potencijalnih tehnologija po
razli¢itim parametrima/izmeriteljima (npr. gustina skladiStenja, proizvodnost,
selektivnost, i dr.) pomoc¢u koje projektant odmeravajuci prednosti i mane donosi
odluku izmedu razlic¢itih alternativa (videti npr. Holzhauer (2001) [51]; Elenbark
(2007 [35]). Postoje i odredeni prototipovi ekspertnih sistema za donoSenje ovih

odluka [55].

Problem izbora tehnologije u KZ, kao jednog od specificnog problema ove grupe,
svodi se pre svega na pitanje izbora tipa KS. Nesrazmerno znacaju ove
problematike za kreiranje konacnog reSenja skladiSta, u raspoloZzivoj literaturi
radovi posveceni ovoj temi su vrlo retki. Problem odluke izmedu dva osnovna tipa
KS, ¢ovek-ka-teretu ili teret-ka-coveku principijelno opisuje White(1979) [80] i
navodi aspekte koji mogu da uticu na izbor jedne ili druge opcije. Yoon i Sharp
(1996) [83] kao glavne faktore koji uticu na izbor i uobli¢avanje jednog KS: robu sa
njenim karakteristikama (veli¢ina, teZina i dr.), ekonomska ograni¢enja (budzet,
projektni period i sl.), ograni¢enja okruZenja u kome se sistem razvija (npr.
bezbednosni zahtevi), sistemske zahteve (proizvodnost, strategija upravljanja
zalihama), operativne strategije i transakcione podatke (o robi i narudzbinama).
Skladiste koje rukuje sa malim brojem narudzbina dnevno ispostavlja drugacije
zahteve u vezi tehnologije u odnosu na skladiSte koje rukuje-obraduje na hiljade

narudzbina dnevno.

Interesantan pristup izboru tipa KS daju Dallari i ostali (2009) [25]. Na bazi
rezultata analize sprovedene u preko 68 skladiSta u Italiji izgradenih u periodu
izmedu 2002-2006. godine, oni u radu daju svojevrsni vodic¢ ili usmerenja za izbor
tehnoloSkog oblika KS. Sprovedena analiza je pokazala da na izbor tehnologije
presudni uticaj imaju slede¢i parametri: obim aktivnosti (iskazan brojem linija u
narudzbinama na nivou dana), broj jedinica robe i srednja veli¢ina narudzbine. Na
osnovu analize sprovedene po ovim parametrima autori su kreirali matricu

odlucivanja koja moZe da posluZi projektantima kao alat za donoSenje odluka o
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izboru tehnologije u KZ. Osnovni problem u primeni ovog "alata" predstavlja

nedostatak ocene efikasnostil4 primenjenih KS.

Na osnovu prethodno iznetog namece se kao zakljucak da nedostaju radovi
(istrazivanja) sa predloZenim/definisanim modelom odlucivanja, kao pomoc-alat
pri izboru odredenog tehnoloskog oblika KS, a koji bi bio u stanju da na jedan
egzaktan nacin ukaZe na pogodnost primene odredenog tipa KS u odredenim

uslovima.

Problemi dimenzionisanja i layout-a skladiSta u razli¢itim kontekstima bili su tema
brojnih radova [17], [18], [20], [21], [52], [66], [67] i [68], a za detaljniji uvid dobar
pregled referentne literature dat je u radovima [23], [26], [42] i [69]. Analiza u
ovom delu doktorske teze, s obzirom na temu koja je predmet interesovanja,
ogranicena je na radove posvetene problemima odredivanja veli¢ine KZ u odnosu
na RZ, odnosno alociranju skladiSnog prostora na skladisSne funkcionalne celine

(skladisni-rezervni i komisioni deo).

Pliskin i Dori (1982) [61] predstavljaju metod za poredenje alternativnih alokacija
prostora na razli¢ite skladiSne zone baziran na viSekriterijumskoj analizi
korisnickih preferenci. Azdivar (1989) [5] predlaZe jedan pristup za optimalnu
alokaciju prostora izmedu razliCitih zona u automatskom skladiSnom sistemu sa
ciljem maksimizacije performansi balansiraju¢i izmedu kapaciteta i efikasnosti
operacija kao njihovih osnovnih performansnih kriterijuma. Bhaskaran i Malmborg
(1990) [13] analiziraju ekonomski aspekt problema veli¢ine RZ nasuprot KZ,
ukljucujuci u ciljnu funkciju troSkove skladistenja, troSkove nedostatka zaliha u KZ
i troSkove komisioniranja pod pretpostavkom da traznja ima karakter Puasonovog
procesa. Malmborg (1996) [56] formuliSe jedan integralni troSkovno evaluacioni
model koji povezuje upravljanje zalihama, alociranje prostora izmedu KZ i RZ i
layout skladiSne zone. Za odredivanje skladiSnog layout-a autor razvija analiticki

model za ocenu potrebnog broja skladiSnih lokacija i skladiSnih prolaza za slucaj

14 Ocena efikasnosti primenjenih re$enja mogla bi biti izvr§ena primenom npr. DEA (Data
Envelopment Analysis) pristupa.
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poznate koli¢ine robe primenom dve strategije lociranja roba: randomized i

dedicated (na bazi zapremine).

Heragu i ostali (2005) [50] za skladiSte Ciju strukturu c¢ini pet osnovnih
funkcionalnih celina-zone: prijema, otpreme, cross-docking-a, rezervne i komisione
zone; predlazu jedan optimizacioni model i heuristicki algoritam kojim se
jednovremeno razmatraju i reSavaju problem alociranje roba na ove zone i
problem dimenzionisanja (odredivanja veliCine) ovih zona sa ciljem minimizacije
ukupnih godiSnjih troSkova rukovanja i skladiStenja. Postoji jedan glavni
nedostatak u formulaciji i primeni modela, koji se i po priznanju autora odnosi na
to, da formulacija zahteva znanje o dodeljivanju proizvoda u svaku zonu
(funkcionalnu celinu) za racunanje troSkova rukovanja, a dodeljivanje proizvoda u

funkcionalne celine je glavna promenljiva odluc¢ivanja u matematickom modelu.

b)Problem uobli¢avanja komisione zone

Jedan od prvih radova posvecenih problemu KZ svakako je rad Ballou-a (1967)
[10], u kome se autor bavio problemom optimalne podele skladiSne zone na KZ i
RZ. U tom cilju je razvijen model LP (Linearnog Programiranja), koji istovremeno
resava pitanje optimalne podele ukupnih i pojedina¢nih zaliha robe na ove dve

zone.

Jedan od osnovnih nedostataka ovog modela, kada je re¢ o njegovoj prakti¢noj
primeni u okviru postupka tehnoloSkog uoblicavanja KZ, je izostavljanje troSkova
punjenja robom KZ iz RZ. Zahtev za punjenjem (i sa njegovom realizacijom
povezani troSkovi) neminovno se pojavljuje kod svake tehnoloSke koncepcije

skladista koja predvida ovakvo prostorno uoblicavanje/oblikovanje KZ.

Gudehus (1974) [44] se u svom radu bavio problemom razdvajanja KZ i RZ
analizirajuci razliCite aspekte koji prate ovu odluku. U zaklju¢ku rada autor
problem razdvajanja KZ od RZ karakteriSe kao kompleksan problem, teSko resiv u

opStem slucaju i istice kao problem koji zasluzuje dalje istrazZivanje.
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Bozer (1985) [16] se u svom radu bavio i problemom KZ i to problemom podele
paletnog regala na gornju RZ i donju KZ (vertikalno razdvajanje). Pod specificnim
pretpostavkama u pogledu tehnologije i troskova on je pokazao kada je opravdana
podela paletnog regala na ove dve zone. Pored reSavanja ovog problema, u okviru

navedenog rada autor se bavio i problemom odluke koja roba treba da "ide" u KZ.

FRP

Hackman i Rosenblat (1990) [47] prvi postavljaju model za reSavanje problema KZ
(FRP) koji jednovremeno razmatra i assignment problem (koja roba ide u
komisionu zonu) i allocation problem (koliko se prostora u KZ dodeljuje svakoj od
zastupljenih roba). KZ u ovom slucaju predstavlja AS/RS za rad sa manjim
jedinicama tereta. Realizacija procesa komisioniranja, u okviru ovakve tehnoloske
koncepcije skladiSnog reSenja, obavlja se u KZ, a popunjavanje robom iz RZ se
realizuje kada nivo zaliha robe u KZ padne na nulu. Kako se uStede pri
komisioniranju ostvaruju uvek kada se zahtev za komisioniranjem odredenih roba
realizuje u KZ, a ne u RZ, teZnja je da se maksimiziraju ovakvi dogadaji. Medutim, s
obzirom na ograniCeni kapacitet KZ potrebno je povremeno izvrSiti popunu
(punjenje) nedostaju¢ih jedinica robe. Problem KZ posmatran u ovakvom
kontekstu sastojao bi se u reSavanju assignment i allocation problema koji bi

rezultirao maksimalnom neto koristils.

Za reSavanje assignment-allocation problema (da bi se donela odluka koje robe idu
u komisionu zonu i koliko svakoj od tih roba dodeliti prostora u KZ) autori definisu

economic assignment quotient (EAQ) za njihovo rangiranje, a koji se definiSe kao:

s:D. )
—;gde je:
Ci I
e D - broj zahteva za robom 7 u jedinici vremena,
e R - traznja za robom i u jedinici vremena izrazena u skladiSnim
resursima,

15 Neto korist predstavlja korist koja nastaje od uSteda od komisioniranja u komisionoj zoni
umanjenu za troSkove punjenja robom komisione zone.
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® (i - cena punjenja KZ robom i,

o 5 - uSteda po zahtevu za robom i, ako se ona nalazi u KZ.

Na osnovu ovoga, Hackman i Rosenblatt kreiraju heuristicki algoritam za reSavanje
problema alokacije. Njihova heuristika dodeljuje optimalne koli¢ine u KZ saglasno
definisanim rangovima prioriteta, sve dok se raspoloZzivi kapacitet (koji je bio

poznat) KZ (AS/RS) ne iscrpi - ispuni.

Modeli i algoritmi razvijeni u ovom radu imaju prakticnu primenu ali samo kod
tehnoloSkog uobli¢avanja za odredene oblike KZ, a pre svega, kod onih oblika KZ
kod kojih se kao jedinice komisioniranja pojavljuju paketne jedinice ili pojedinacni
komadi robe. Jedna od pretpostavki modela koja bi bila realna za ove oblike KZ je i
ona da se punjenja robom KZ za svaku nedostaju¢u robu obavljaju u jednom
ciklusu. Modeli razvijeni u okviru ovoga rada ne bi bili pogodni za primenu kod
tehnoloSkog uobli¢avanja KZ, kod kojih se roba (paketne jedinice) izdvaja sa paleta
iz KZ i kod kojih se za svako punjenje KZ mora rac¢unati sa posebnim ciklusima za
svaku paletnu jedinicu tereta. Pored ovoga, ogranicenje u primeni ovog modela je i
to Sto je kapacitet KZ bio unapred poznat, a u vecini slucajeva pri projektovanju i

njega je potrebno optimizirati.

Primenljivost predloZene gramzive heuristike (greedy heuristic) u radu [47] na
prakti¢ne probleme je proverena i potvrdena od strane Gu i McGinnis-a (2010)
[43]. Oni pokazuju da ju je moguce primenjivati i na realne-prakti¢ne probleme jer

daje reSenja bliska optimalnom sa zanemarljivom razlikom.

Frazelle i ostali (1994) [36] koriste heuristiku prvi put publikovanu u radu
Hackman i Rosenblat (1990) [47] za odredivanje optimalne velicine KZ. U modelu
troSkovi komisioniranja u KZ i troskovi popunjavanja povezani su sa veli¢inom KZ.
Oni pokazuju da procedura Hackman i Rosenblata daje optimalno reSenje za slucaj

kontinualne relaksacije problemal®. Na realnom primeru demonstriraju heuristiku

16 Primenom Kkontinualne relaksacije problema raspolozivi kapacitet komisione zone se posmatra
kao kontinualna veli¢ina, a ne kao diskretna veli¢ina Sto je najceSce i slucaj u praksi. Ako je roba
skladistena u policama, tada je potrebno ostaviti neki prostor izmedu susednih jedinica tereta da bi
se omoguctilo rukovanje njima. Moraju se uzeti u obzir i neki gubici raspolozivog skladisSnog
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i promenom veli¢ine KZ (njenim smanjenjem za 32%) i preraspodelom robe

izmedu KZ i RZ ostvaruju uStede u troSkovima rada od 20%.

Van den Berg i ostali (1998) [77] su prvi koji reSavanju problema KZ prilaze sa
aspekta vremena (perioda) punjenja KZ. Oni razlikuju popunjavanje koje se deSava
u vreme radnog perioda komisioniranja (kada se obavlja komisioniranje) i
popunjavanja koje se odvija u vreme slobodnog perioda - tipicno pre perioda
komisioniranja. Na osnovu takvog pristupa oni razvijaju model koji dopusSta
popunjavanje KZ unapred za vreme slobodnog perioda, Cime se smanjuje potreba
za punjenjem KZ za vreme radnog perioda. Na ovaj nacin ne samo da se povecava
proizvodnost ve¢ se smanjuju ometanja u radu komisionera, a time i moguc¢nosti
nezgoda pri radu. U uslovima ogranic¢enog kapaciteta KZ kao osnovni cilj modela
pojavljuje se nalaZenje takve alokacije roba u KZ, koje minimizira potrebno vreme
rada (vreme komisioniranja u KZ, vreme komisioniranja iz RZ i vreme punjenja KZ

iz RZ) za vreme perioda komisioniranja.

Posmatrani problem autori transformiSu u problem ranca i reSavaju heuristikom
(Greedy Knapsak Heuristic) koja traga za alokacijom roba u KZ koja ¢e minimizirati
oCekivano ukupno vreme rada za komisioniranje i punjenja u vreme radnog
(komisionog) perioda. U radu je poredenjem ove heuristike sa procedurama
(dodeljivanje jednakog prostoral? i dodeljivanje jednakog vremenal®) koje su

Siroko primenjivane u praksi, pokazana znacajna moguc¢nost ustede u radu.

Alicke i ostali (2001) [1] se bave optimizacijom KZ bazirane na manuelnom
komisioniranju. U situacijama visoke cene personala bitno je razviti efikasan
sistem, pri ¢emu su prisutni razliciti faktori koji utiCu na efikasnost, a samim tim i

na cenu rada u KS. U cilju minimizacije troSkova autori istrazuju uticaj frekvencije

prostora, pored toga prostor se gubi i usled raznolikosti veli¢ina jedinica tereta koje ne dopustaju
da se raspolozivi prostor u policama u potpunosti iskoristi. Ako je broj razli¢itih veli¢ina jedinica
tereta ograniCen na jedinice ¢ija veli¢ina odgovara veli¢ini jedne, dve, Cetiri itd, komisione skladiSne
lokacije, tada se ovaj gubitak moZe zanemariti. U suprotnom, mora se prethodno oceniti koji deo
skladi$nog prostora moZe biti korisé¢en efektivno.

17 Procedura jednakog prostora svakoj robi u komisionoj zoni dodeljuje isti prostor.

18 Procedura jednakog vremena dodeljuje koli¢ine po robama u komisionoj zoni tako da svaka od
roba moZe da izdrzi o¢ekivanu traznju za isti period vremena.
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popunjavanja i veli¢ine KZ u okviru FRP. U cilju ispitivanja ovih troskovnih
aspekata razvijen je analiticki model u EXCEL-u. Bartholdi i Hackman(2008) [11],
Purdevi¢ (2002 ) [32], Gagliardi i ostali(2008) [38] i Anken i ostali(2011) [2] su
takode reSavali AA (assignment-allocation) problem za slucaj razli¢itih koncepcija

KZ.

Interni layout KZ

Problem internog layout-a KZ odnosi se na odredivanje njene strukture (broja
blokova, broja, duzine i Sirine radnih prolaza, njihove orijentacije i dr.). Generalno,
odgovor na pitanje Sta je dobar layout skladiSne zone zavisi od funkcije i razloga
formiranja zone. U slu€aju KZ cilj je uobli¢iti zonu koja ¢e omogucditi lak pristup
robama i brz transport tereta do otpremne zone. Stoga je opravdano fokusirati se
na minimiziranje vremena Kkretanja- predenog rastojanja pri komisioniranju.
Predeno rastojanje pri komisioniranju zavisi od layout-a, primenjene strategije
dodeljivanja skladiSnih lokacija u zoni, a takode i od strategije rutiranja
komisionera. Ovi aspekti u svojim razlic¢itim pojavnim oblicima i kombinacijama

bili su predmet istrazivanja u radovima [60], [48], [21], [20], [63], [64] i [65].

Petersen(1997) [60] primenom simulacije istrazuje odnos strategije rutiranja i
layout-a komisione zone. Hall (1993) [48] ispituje uticaj layout-a na efikasnost
komisioniranja kroz analitiCku procenu vremena puta za slucaj specificnog
layouta-1blok. Caron i ostali (2000) [21], razvijaju analiticki aparat za ocenu
razli¢itih layout-a reSenja KS (tipa Covek-ka-teretu), u pogledu broja i duZine
komisionih prolaza, koji minimiziraju duzinu komisione ture za dati set
operativnih pravila (prolazna strategija rutiranja, strategije dodeljiva skladisnih
lokacija: sluc¢ajna i COI). U radu [20] isti autori, za isti tip KS primenom simulacije
traze efikasni layout KZ. Roodbergen (2001) [63] daje pristup za odredivanje
layout-a KZ za specifi¢ne konfiguracije skladista (za jedan i viSe blokova). Kao cilj,
pojavljuje se minimizacija srednjeg puta neophodnog pri komisioniranju jedne ili
grupe narudzbina. U prvom koraku, on razvija analiticku formulu kojom je moguce
izraCunati srednje rastojanje za realizaciju komisione rute u KZ. Ovu izraCunatu

vrednost on uporeduje sa vrednostima dobijenim primenom simulacije. Dalje,
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koriS¢enjem analitickih formula za srednje rastojanje u ciljnoj funkciji u
nelinearnom modelu on odreduje optimalan layout za datu situaciju. Polaze¢i da je
u modelu poznat: potreban skladisni prostor, broj uzimanja po ruti i karakteristike
opreme, moguce je odrediti: broj skladisSnih prolaza, duZinu skladi$nih prolaza i
poziciju bazel? tako da se minimizira srednje predeno rastojanje - put. Roodbergen
i Vis (2006) [65] predstavljaju jedan optimizacioni pristup za odredivanje layout-a
komisione zone (izbor broja i duzine radnih prolaza i lociranja baze), tako da se
minimizira o¢ekivana prose¢na duzZina komisione rute. Oni daju analiticku formulu
za raCunanje srednje duZine komisione rute za dve ruting strategije (prolazne i
najveceg razmaka). Zakljucuju da optimalan broj prolaza u KZ zavisi od zahtevanog
skladiSnog prostora i veliCine komisione liste-naloga za komisioniranje.
Roodbergen i ostali (2008) [64] se bave obrnutim pristupom oni predstavljaju
model Kkoji minimizira predeno rastojanje-put u KZ i identifikovanjem
odgovarajuceg layout-a jednog ili viSe blokova paralelnih radnih prolaza. Model je

razvijen za jednu opste primenjivanu strategiju rutiranja.

2.4 Zakljutni komentar

Analizom raspolozive literature stice se utisak da je relativno malo istrazivanja bilo
posveceno problemu KZ, nesrazmerno znacaju koji on ima za DC, a posebno proces
komisioniranja. Istina, odredeni aspekti problema bili su predmet reSavanja u gore
citiranim radovima, ali jo$ uvek ima znacajnog prostora za dalje istraZivanje, kako
na planu prilagodavanja dosadasSnjih saznanja prakti¢cnim potrebama
projektovanja i eksploatacije komisionih sistema, tako isto i na planu razvoja novih

modela podrske pri tehnoloSkom uoblicavanju KZ.

Kao zakljucak sprovedene analize se moZe ponoviti i istaci da svaki od radova ima
znacajan doprinos u osvetljavanju i reSavanju izvesnih aspekata ovog problema,
medutim za prakticnu primenu (Sto je i ovde slucaj) su u jednom ili drugom

pogledu nepotpuni i neadekvatni iz razloga Sto se u reSavaju ogranicavaju na uzu

19 Baza je mesto gde pocinje i zavrSava komisiona ruta.
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grupu problema, ili situacija (izborom pretpostavki-nerealnih za praksu).
Navedeno, je predstavljalo osnovi razlog da se predloZi procedura, i uvede jedan
pristup prilagoden potrebama prakticnom reSavanja problema izbora i
uoblicavanja komisione zone. U konceptualnoj fazi projektovanja-reSavanja
problema primarni je cilj metodoloski reSiti odredeni problem, pri ¢emu je
posebno znacajan Kkriterijum njegove prakti¢nosti/upotrebljivosti. Takav pristup
neminovno mora/treba da uvazava realne-tipi¢ne situacije zadataka, merodavne
kriterijume, kao i raspolozivost podataka u ovoj fazi projektovanja. Pri reSavanju
FRP u fazi uoblicavanja TK, i odredivanja npr. velic¢ine KZ, neophodno je uvazavati
njene bitne aspekte, pre svega, u pogledu specificnosti realizacije
procesa:komisioniranja, popunjavanja KZ i dr. U suprotnom moze se lako desiti da
se za odredene situacije primenjuju/razvijaju neodgovaraju¢i modeli. Vec¢a paznja

navedenim aspektima problema posvecena je u narednom poglavlju ovog rada.
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3 RAZVO]J POSTUPKA ZA 1ZBOR 1 UOBLICAVANJE
KOMISIONE ZONE

Kreiranja skladiSnog resenja koje ¢e, na odgovarajuc¢i nacin, da ispuni projektni
zadatak pre svega zavisi od donoSenja razlicitih projektnih odluka. Medu njima, a
posebno u slucaju projektovanja skladista/DC, izbor tehnoloSke Kkoncepcije
komisione zone (TKKZ) i njenog uobli¢avanja su vrlo bitne odluke sa posledicama
vezanim za mnoge skladiSne aspekte (resurse, procese, performanse, troskove i sl).
Iz tog razloga reSavanju problema izbora i uoblicavanja komisione zone (PIUKZ)
treba podrediti reSavanje citavog skladiSta, odnosno ostalih skladi$nih podsistema.
Argumenti za ovakav pristup su obrazloZeni detaljnije u citiranoj literaturi [46] i

[69].

PIUKZ je kompleksan projektni problem koji karakteriSe i prati donoSenje veceg
broja razli€itih meduzavisnih projektnih odluka u uslovima prisustva konfliktnih
ciljeva i uz postojanje velikog broja potencijalno primenjivih parcijalnih varijantnih

resenja. Kao osnovne izdvajaju se odluke o:

e tipu komisione zone,

e tehnologiji i metodu komisioniranja u komisionoj zoni,

e velic¢ini komisione zone,

e vrsti i koli¢ini dodeljene robe u komisionoj zoni (problem detaljnije opisan

u Poglavlju 2).

Potrebno je naglasiti da pri donosenju ovih odluka izmedu njih postoji specifican
oblik - stepen meduzavisnosti koji je neophodno respektovati. Sve ovo upucuje da
bi za dobijanja optimalnih reSenja TKKZ bilo neophodno da se sve ove odluke

ukljuCe istovremeno u razmatranje prilikom reSavanja PIUKZ u okviru jednog
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modela. Medutim, takav pristup bi vodio ka vrlo kompleksnom modelu, teSkom za
definisanje i nepogodnom za reSavanje. U ovom se, verovatno, Kkriju razlozi i
odgovori zasto su dosadaSnja istrazivanja u ovoj oblasti samo parcijalno tretirali
PIUKZ ogranicavajuci ga samo na neke specificne aspekte (detaljnije razmatrano u
pregledu literature u Poglavlju 2, ovoga rada). Rezultati takvog pristupa imaju
ograni¢enu mogucnost primene, a u projektnoj praksi na realne probleme, jer
modeli i njihova optimalna reSenja vaze samo pod raznim pretpostavkama (cesto
vrlo i pojednostavljenim) za koje su modeli razvijani i definisani. Zbog toga se
moze smatrati da PIUKZ, u svom integralnom obliku, nije joS uvek na odgovarajuci
nacin tretiran i reSen (narocCito sa aspekta projektne prakse i metodologije
projektovanja). Otuda, za prevazilaZenje ovog nedostatka, u ovom radu se predlaZe
i definiSe postupak - procedura koja omogucava njegovo prakticno reSavanje.
PredloZena procedura omogucava identifikaciju, uoblicavanje i ocenu — pogodnih
(izvodljivih) alternativa TKKZ, stvaraju¢i na takav nacin neophodnu polaznu
osnovu za dalji proces razvoja i definisanja resenja DC (saglasno metodologiji

projektovanja opisanoj u Poglavlju 2).

Navedene karakteristike PIUKZ upucuju da bi procedura bazirana na hijerarhijskoj
strukturi odlucivanja (HSO) bila pogodan pristup za njegovo reSavanje. U literaturi,
posvecenoj problemima projektovanja skladiSta, postoje primeri primene ovakvih
pristupa za reSavanje slicnih (kompleksnih) problema [40], [59] i [83] i oni su
detaljnije opisani u Poglavlju 2. Stoga, u nastavku ove disertacije su date samo

osnove HSO.

Primena HSO podrazumeva prethodno sprovodenje slede¢ih aktivnosti:
(i) identifikovanje odluka, nastalih dekomponovanjem globalnog - kompleksnog
problema, (ii) definisanje hijerarhijskih nivoa odlucivanja i (iii) grupisanja odluka
na razli¢ite hijerarhijske nivoe odlucivanja, na nacin da se ocuvaju bitne relacije-
odnosi izmedu pojedinih odluka na istom i razli¢itom hijerarhijskom nivou, a u
cilju reSavanja kompleksnog problema. Uspostavljanjem ovakve strukture
odluc¢ivanja znacajno se smanjuju dimenzije problema i olakSava njihovo

reSavanje, jer je omoguteno da se odredene odluke donose na razli¢itim
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hijerarhijskim nivoima. Takode, sama procedura reSavanja bazirana na HSO
podrazumeva primenu izvesnog broja povezanih parcijalnih modela za podrsku pri
donoSenju odredenih odluka. Generalno vaZi pravilo da odluke donete na viSem
hijerarhijskom nivou predstavljaju ograniCenja-okvir za donoSenje odluka na
niZzem hijerarhijskom nivou, a u izvesnim situacijama vazi i obrnuto, kada izlazi iz
nizih modela (performanse) predstavljaju ulazne veliine-parametre u viSim
modelima (npr. zahtevi za resursima, troskovi i dr.) Variranjem parametara
modela na pojedinim hijerarhijskim nivoima kao i u okviru opsSte procedure, kroz
iterativni postupak dostiZu se zadate performanse, tako da se u osnovi radi o
jednom hijerarhijskom iterativnom pristupu kod razvoja procedure za reSavanje

PIUKZ.

3.1 Procedura za resavanje PIUKZ

Za posmatrani PIUKZ, predloZena je hijerarhijska iterativna procedura (prikazana
na slici 3.1), koja predvida donosSenje projektnih odluka na dva osnovna
hijerarhijska nivoa odlucivanja. Formiranje ovakve hijerarhijske strukture je
rukovodeno i prilagodeno, pre svega, zahtevima i karakteristikama procesa razvoja
resSenja (generalni redosled je da se definiSe prvo koncept, pa potom detalji, tj. prvo
konceptualna faza, pa potom faza detaljnog projektovanja-uobli¢cavanja, kada se
traga za optimalnim reSenjima u okviru izabrane tehnoloSke koncepcije), kao i
uvazavanjem specificnosti pojedinih projektnih odluka i njihovih relevantnih
interakcija (detaljniji pregled ove problematike je dat u Poglavlju 2). U nastavku
rada su ukratko opisane osnovne aktivnosti u okviru ovih nivoa-odnosno faza

predloZene procedure.

Osnovni cilj predloZene procedure na prvom nivou -u okviru konceptualne faze, je
identifikacija prihvatljivih varijantnih tehnoloskih koncepcija komisione zone
(VTKKZ). Skup prihvatljivih varijanti Cine izabrane varijante (u skladu sa
postavljenim projektnim kriterijumima) iz skupa potencijalno izvodljivih varijanti

(one koje ispunjavaju uslove zadatka- zahteve). Za dolaZenje do skupa prihvatljivih
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varijanti, ovde se primenjuje (novi) metodoloski pristup koji omogucava direktno
reSavanje ovog zadatka. On predvida da se u toku procesa/postupaka generisanja
varijanti (pre svega vodeno parametrima zadatka i njihovim karakteristikama)

jednovremeno realizuje i izbor uklju¢enjem i merodavnih projektnih kriterijuma.

Generisanje
varijantnih TK

I nivo PARAMETRI yﬁﬁgg%m
. ZADATKA ]
fazz konceptualnog (CILJEVI I OGRANICENJA)
projektovanja

Skup prihvatljivih VTKj;
j={1,2,.K}

I Uvodenje VTK; I

'

Uobli¢avanje za varijantnu TKj;

:j+1

j

| Izbor intervala veli¢ine KZ : Qminj-Qmaxj; izabrano AQ;

| Odredivanje veli¢ine KZ : Qij=Qmin;

Izbor | Model .| TrosSkovni
IT nivo kriterijuma = “AA“ = model
fazi detaljnog
projektovanja

Baza podataka:
{servis stepen, troskovi }

0
(oot

da

korak promene AQj

| Optimum za varijantnu TK; |

Podloga za dalje projektovanje DC: evaluacija i selekcija VTK;j:
(performanse —proizvodnost, zahtevi za resursima; procenjeni troskovi)

Slika 3.1 Procedura za reSavanje PIUKZ

Na drugom nivou procedure u fazi detaljnog projektovanja pristupa se
uobli¢avanju izabranih VTKKZ i njihovom dovodenju na svoj najpovoljniji oblik.

Tom prilikom se odreduju bitni projektni parametari sa ciljem ostvarivanja zadatih
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performansi (proizvodnost, servis stepen, relevantnih troskovi i dr.). Centralno
mesto na ovom nivou odlucivanja ima odredivanje velicine KZ, zbog njenog uticaja

na operativne troSkove rada skladista.

Do optimalnih vrednosti veli¢ine/kapaciteta (na bazi usvojenih Kkriterijuma:
minimalni ukupni troSkovi - servis stepen, a za zadatu proizvodnost) za VTKKZ na
ovom nivou dolazi se primenom iterativnog postupka. U okviru ovog postupka
primenjuju se odgovaraju¢i modeli: (i) optimizacioni za reSavanje Assignment-
Allocation (AA) zadatka, odnosno definisanja koje robe i u kojoj kolicini i za koji
period su zastupljene u KZ, i (ii) troskovni za procenu relevantnih troskova.
Postupak odredivanja optimalnih vrednosti veliCine KZ je potrebno sprovesti za
sve izabrane varijantne koncepcije identifikovane na prvom nivou. Na kraju
sprovedene procedure, iz skupa optimalnih reSenja po varijantama, na izlazu se
daje predlog resenja KZ, shodno izabranim kriterijuma, koji se koristi u daljim

fazama projektovanja DC.

Detaljniji opis i primena ovog postupka na drugom nivou predloZene procedure

dat je u tacki 3.3.

Kvalitet i upotrebljivost reSenja do kojih se dolazi primenom predloZene

procedure u velikoj meri zavise od nekoliko klju¢nih koraka:

e definisanja projektnog zadatka, izbora i primene odgovarajucih kriterijuma,
e generisanja/izbora prihvatljivih varijantnih TKKZ, i
e uoblicavanja VTKKZ (izbora postupka i primene odgovarajuc¢ih parcijalnih

modela: model za reSavanje AA zadatka i troSkovni modeli).
Zbog znacaja razumevanja predlozZene procedure u nastavku sledi njihov detaljniji
opis.
3.1.1 Definisanje projektnog zadatka za izbor i uobli¢avanje KZ

Globalni projektni zadatak (GPZ) skladista sastoji se osnovnih projektnih zahteva
(parametri problema), ciljeva, i ogranicenja koji se, po pravilu, postavljaju iz Sireg
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okruzZenja (npr. lanac snabdevanja) pred sistem koji se projektuje. Za izbor i
uoblicavanje VTKKZ, kao jednog od podsistema DC, GPZ je neophodno
transformisati u oblik parcijalnog projektnog zadatak (PPZ). PPZ se - u slucaju
PIUKZ u naj opStijem postavlja u formi sistemske performanse-zahteva za
odredenim obimom komisioniranja u merodavnom vremenskom intervalu
(izraZzenog npr. brojem paketa/dan). Ovakav oblik zadatka karakteriSe visok
stepen neodredenosti (kakvih narudzbina, kog asortimana proizvoda, i sl.) i kao
takav nije pogodan za donoSenje relevantnih projektnih odluka. Iz tog razloga,
potrebno ga je konkretizovati i blize povezati sa problemom koji se reSava. Blize
definisanje - konkretizovanje PPZ realizuje se identifikacijom njegovih relevantnih
kvantitativnih i kvalitativnih karakteristika izvedenih analizom raspoloZivih
podataka20 o: Kkorisnickim narudZbinama, robi, sistemskim zahtevima i
ogranic¢enjima, a za koje je u nastavku data struktura i pregled osnovnih podataka i

njihovih parametara sa specificnim karakteristikama.

Podaci o narudzbinama:

e broj narudzbina u merodavnom vremenskom periodu (npr. dnevno,
Casovno), moZe da varira u znacajnom rasponu (potrebno je raspolagati
merodavnim vrednostima, zavisno od rezultata njihove statisticke analize,
npr. na osnovu njihovih matematickih ocekivanja i standardnog odstupanja
- K G')

¢ velic¢ina narudzbine moZze biti predstavljena;

o brojem linija (ovaj broj odgovara broju razli¢itih proizvoda/artikala u
okviru narudzbina),

o ukupnom teZinom, i/ili

o ukupnom zapreminom (broj komada proizvoda/artikala u okviru

pojedinih linija)

Ako su narudZbine homogene u ovom pogledu potrebno je znati srednje

vrednosti broja linija i koli¢ine po linijama, ako nisu onda treba izvrsiti

20 Odnosi se na podatke koje je moguée pribaviti u ovoj fazi projektovanja
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homogenizaciju - formiranjem homogenih grupa (po merodavnom

izmeritelju/izmeriteljima).
pojavni oblik jedinice tereta proizvoda u skladiStu:

o pojavni oblik u skladiSnoj zoni,

o pojavni oblik u procesima komisioniranja-jedinica komisioniranja
(Cesto se poklapa se jedinicama u kojima korisnici narucuju proizvode u
korisni¢kim narudZbinama; npr. paketna jedinica tereta-kutija)

o tip transformacije pojavnog oblika (npr. homogene palete-paketne

jedinice- meSovite palete i dr.),

interval strpljivosti obavljanja procesa komisioniranja narudzbine (npr.

8h)2L.

Podaci o robama (proizvodima)

asortiman- broja razli¢itih proizvoda koji je jednovremeno prisutan u
procesu,

karakteristike proizvoda, kao Sto su pojavni oblik jedinice pakovanja,
veli¢ina, teZina, koli¢ina po jedinici pakovanja (kutija) (ovaj podatak je
potreban samo ako se roba narucuje u jedinicama manjim od sadrZaja
pakovanja-paketne jedinice (kutije)), broj kutija na paleti, lomljivost,
temperaturni zahtevi, vrednost, FIFO zahteviidr.,

karakteristike zahteva za otpremom-distribucijom svakog od proizvoda,
frekvencija pojavljivanja u narudzbinama, koli¢ina u kojoj se narucuje, kao i
njihove kombinacije (da li se pojavljuje puno zahteva za malim kvantitetom
ili malo zahteva za velikim kvantitetom jedinice otpreme - ako postoji
znacajna razlika potrebno je za proizvode sprovesti ABC analizu ili drugi

postupak grupisanja).

[z svrsishodnih razloga potrebno je u procese prethodne analize iz skupa ukupnih

podataka (koji se odnose za DC) do¢i do relevantnog skupa podataka (o robama,

21 Ve(i interval formira preduslove za koje je ve¢a moguénost povecanja efikasnosti
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narudzbinama i dr.) potrebnog za definisanje PPZ (koji se odnosi na KZ). Takode,
nije svrsishodno (a Cesto u ovoj fazi ni moguce), rukovati sa svim podacima i
narudzbinama pojedinacno, vec je racionalnije uspostaviti odredene kategorije na
bazi slicnosti (npr. kod proizvoda: u nivou aktivnosti, zahtevanoj koli¢ini, nivou
zaliha po proizvodu, svojstvima proizvoda i sl.; kod narudZbina: na osnovu broja

linija, broja jedinica po proizvodu-liniji, zapremini i sl.).

Sistemski zahtevi i ogranicenja

e nivo zaliha po proizvodima (maksimalni, srednji, minimalni),

e protok kroz skladiste i KZ,

e kapacitet tehnoloskih elemenata skladista i KZ,

e servis stepen,

e cenaradairaspolozivost radne snage,

e cenairaspolozivost zemljiSta i objekta,

e cena opreme-tehnologije,

o fleksibilnost- vezana za oCekivane/zadate intervale promena obima zahteva
za komisioniranjem, promena asortimana, promene korisniCke traznje -

karaktera narudzbinai dr.

Ovde je neophodno naglasiti da se svaki od navedenih parametara sa svojim
specificnim karakteristikama srece u velikom broju varijanti. Teoretski
posmatrano to dovodi do toga/ima za posledicu da je ostvarljiv veliki broj moguc¢ih
kombinacija, a samim tim i potencijalnih varijanti PPZ. Iz ovih razloga, pri
reSavanju konkretnih problema nije svrsishodno da se opisivanje i postavljanje
PPZ razdvoji od problema koji se reSava-odnosno da se razdvoji od projektnih
odluka koje je potrebno doneti. Pri opisivanju i postavljanju PPZ, kod ovakvog
opredeljenja, poseban znacaj ima izbor parametara (uticajnih faktora i njihovih
bitnih karakteristika), jer one bitno opredeljuju potencijalna reSenja. U
raspolozivoj literaturi [25], [37], [44], [73] i [83], a zavisno od problema koji se
reSava, koriS¢eni su razli¢iti parametri za opisivanje zadataka, kao npr.: (i)

asortiman, nivo zaliha po proizvodima;(ii) fizicke karakteristike proizvoda
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(dimenzije, tezina); (iii) broj narudzbina, broj linija (proizvoda) po narudZzbini, broj

jedinica proizvoda po liniji i dr.

U cilju dobijanja merodavnih informacija za donoSenje odredenih projektnih
odluka, potrebno je sprovesti obradu odredenog pod skupa navedenih podataka i
njihovih relevantnih parametara primenom odgovarajucih analitickih postupaka i
metoda [37] i [72], Sto je detaljnije predstavljeno kod opisa modela za donoSenje

pojedinih odluka.

Izbor i primena odgovarajuéih kriterijuma

Proces projektovanja se sprovodi u nameri dostizanja jedne ili viSe ciljnih

performansi, a neke od njih su:

e protok - gde se tezi optimalnom/merodavnom nivou ispunjenja broja
narudzbina (odredenog tipa-definisanog u zadatku) u zadatoj vremenskoj
jedinici najceSce (ali ne i uvek) na ¢asovnom nivou,

e troSkovi - kada se teZi minimizaciji sistemskih trosSkova (koji ukljucuju
troSkove prostora, opreme i rada). Ovi troskovi su u funkciji veli¢ine ovih
resursa — zahteva za prostorom - potrebne povrSine, broja radnika, broja
jedinica opreme i njihove jediniCne cene, angaZovanja u vremenskoj
jedinici,

e prostor - minimizacija potrebnog prostora za smeStaj robe i aktivnosti
tehnoloskih elemenata,

e vreme odziva - minimizacija vremena potrebnog za ispunjenje primljene
narudzZbine,

e nivo greske- minimizacija broja nekorektno ispunjenih narudzbinai dr.

Relativna vaznost pojedinih ciljeva varira u zavisnosti od tipa skladiSta odnosno
tipa KS koji se pojavljuje u njima. Neki od ovih ciljeva su konfliktni - npr.
proizvodnost i troSkovi jer ispunjenjem jednog neminovno se naruSava drugi: npr.
kada se teZi povecanju proizvodnosti za ostvarenje tog cilja u varijantama se
tipicno predvida primena veceg broja tehnoloskih elemenata i/ili specijalizovane

opreme, koja po pravilu dovodi i do povecanje troSkova-cene sistema. Iz ovog sledi
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da je potrebno paZljivo izabrati projektne kriterijume i oni se u projektnim
modelima mogu pojaviti u ciljnoj funkciji ili kao ograni¢enja. Kada se pojavljuju kao
ogranicenja potrebno je dosti¢i ciljne vrednosti ne prekoracujuci zadati okvir (npr.

cenu sistema).

3.1.2 Generisanje i izbor prihvatljivih varijantnih TKKZ

Tehnoloska koncepcija komisione zone (TKKZ) se bliZe definisSe i opisuje preko tri
osnovne komponente: tehnologije u KZ (tehnoloski oblik), tipa KZ (prostorni oblik),

i metoda komisioniranja (organizacioni oblik) (slika 3.2).

PROSTORNI
OBLIK

TEHNOLOSKA
KONNCEPCIJA
KOMISIONE ZONE

TEHNOLOSKI
OBLIK

ORGANIZACIONI
OBLIK

Slika 3.2  Struktura TKKZ i meduzavisnost osnovnih komponenti

Svaka od ovih komponenti pojedinacno, se srete u velikom broju pojavnih
funkcionalnih oblika, ali samo njihove svrsishodne/pogodne/usaglasene
kombinacije, zbog visokog stepena meduzavisnosti, predstavljaju izvodljive
varijante. Iz ovog skupa izvodljivih varijantni bira se skup prihvatljivih varijanti pri
¢emu se napominje da se radi o kompleksnom i vrlo znaCajnom projektnom
zadatku i njegovom reSavanju je potrebno pristupiti sa velikom paZnjom. Posebno
se naglasava da se u ovoj fazi definiSu neki globalni parametri buduceg sistema koji
mogu imati presudan uticaj na troSkove i performanse komisioniranja/skladista

koje e ga pratiti dugi niz godina- Cesto i kroz ¢itav njegov Zivotni vek. U praksi se
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pri kreiranju skladisnog resenja ova ¢injenica ¢esto zanemaruje i polazeci od
izvesnog broja tipskih reSenja, direktno se prelazi u narednu fazu procesa
projektovanja, sa opasno$¢u da neke dobre koncepcije ne budu ni razmatrane.
Time se mogucénost za kreiranje stvarno najboljeg reSenja, za date uslove, ve¢ na
startu gubi. U nastavku su, radi izbegavanja ovakve mogucnosti greske, date
osnove metodoloSkog pristupa i postupak za dolaZenje do reSenja - izbora

prihvatljivih varijanti.

Pristup za izbor varijantnih TKKZ

Generisanje izvodljivih varijantnih koncepcija predstavlja kreativan c¢in koji
podrazumeva poznavanje velikog broja razli¢itih varijanti parcijalnih komponenti
kao i mogucnosti njihovog kombinovanja, odnosno kreiranja tipi¢nih varijantnih
kombinacija. Moguce ga je opisati kao viSefazan iterativan proces, gde se u pocetku
bira osnova reSenja-koncepcije, koja se u svakom narednom koraku iteracije, kako
se povecava nivo detaljnosti, preciznije definiSe. Postupajuci na ovaj nacin dolazi se
do skupa izvodljivih varijantnih koncepcija, koji u nekim sluc¢ajevima moze da bude
izuzetno veliki. Ovaj skup izvodljivih varijantnih koncepcija, potrebno je, za
potrebe projektovanja, primenom odgovaraju¢ih Kkriterijuma selekcije svesti

najcesce na 2-5 prihvatljivih varijantnih koncepcija.

Teorijski posmatrano, potrebno je sprovesti dvostepeni postupak Kkoji
podrazumeva: (i) generisanje-razvoj izvodljivih varijanti, pa potom (ii) primenom
kriterijuma izbora svodenje ovog skupa na skup prihvatljivih varijanti. lako na prvi
pogled izgleda logi¢no, primena ovakvog pristupa ne bi bila racionalna i dovela bi
do znacajnog vremenskog angazovanja tako da se retko primenjuje u projektnoj
praksi. Ce$¢ée se u praksi primenjuje izbor varijanti na bazi iskustva i/ili osecaja za
realizaciju ovakvog zadatka i projektanti se obi¢no tom prilikom opredeljuju za
nekoliko tipskih varijanti (najceS¢e one koje su primenjivane u sliCnim
situacijama). Postupaju¢i na ovaj nacin velike su Sanse da se izostave pogodne

varijante i izgubi znacajan potencijal racionalizacije koji one nose.
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Da bi se izbegli nedostaci jednog i drugog pristupa u ovom radu se predlaze i
primenjuje pristup brZi u odnosu na teorijski i efikasniji u odnosu na praksu. On za
razliku od teorijskog pristupa uvodi kriterijume izbora jo$ u procesu generisanja
izvodljivih varijanti i izbegava dvostepenost postupka i omogucava skracenje
vremena odredivanja skupa prihvatljivih varijanti. Njegova suStina je u tome da se
u svim fazama procesa biraju one varijante koja odgovaraju ne samo uslovima
zadataka - parametrima i njihovim karakteristikama, ve¢ i merodavnim
kriterijumima (zahtevanim performansama i ogranicenjima). Jasno je da izbor
parametara zadatka i izbor merodavnih kriterijuma imaju posebno znacajno mesto
u ovom pristupu?2. Izabrani parametri zadatka i njihove karakteristike usmeravaju
proces generisanja - razvoja potencijalnih varijanti, a istovremeno ukljucenje
merodavnih Kkriterijuma u ovaj proces svodi broj varijanti, koji nekada moZe da
bude veliki, na uzi skup prihvatljivih varijanti (slika 3.3). Postupaju¢i na ovaj nacin
u svim fazama procesa generisanja varijanti, uz prilagodavanje zadatka (izborom i
uvodenjem novih parametara) i izborom Kriterijuma izabrane prihvatljive
varijante iz prethodne faze se bliZze definiSu do konacnog oblika. Primenjujuci
ovakav pristup/metod potrebno vreme dolaZenje do povoljnih varijanti znacajno
se skracuje iz razloga smanjenja oblasti pretraZivanja i potrebnog broja iteracija.
Procesi selekcija i eliminacija varijanti su bazirani na primeni logicke i/ili grube?23
kvantitativne analize koja dozvoljava projektantu da u ranim fazama kada se
generiSu varijante donese odluku da li neka od njih ide dalje u proceduru analiza ili
se odbacuje. Neophodna pretpostavka za njihovu primenu i donoSenje valjanih
odluka je poznavanje i/ili procena osnovnih mera performansi (npr: protok, servis

stepen, trosSkove, stepen iskoriS¢enja i dr.) pojedinih varijanti.

22 Postavljanje i definisanje zadataka u opStem obliku, uzimajuéi u obzir sve relevantne parametre,
njihove i karakteristike ne bi bio racionalan ni pogodan pristup. Povoljniji pristup, sa aspekta
projektovanja i donoSenja odredenih projektnih odluka, je onaj koji zadatak definiSe i prilagodava u
odnosu na odluke koje je potrebno doneti.

23 Primena egzaktnih metoda i modela na ovom nivou, bez preciznih ulaznih podataka, nije
svrsishodna.
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Generisanje
Varijantnih ReSenja

7
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Zadatka Kriterijumi
pl: K..) > < 1 . .
p2t (k..) (c11]eV1 1
P3i K....) ogranicenja)
. l Clc2,c3.c4
Pni (x.....) ol, 02, g')\’
PRIHVATLJIVA
VARIJANTNA RESENJA

]

Slika 3.3  Odnos relevantnih faktora izbora prihvatljivih varijanti

U nastavku je dat detaljniji opis ovog pristupa kroz prikaz postupka za razvoj i

izbor varijantnih koncepcija KZ.

Postupak razvoja i izbora varijantnih TKKZ

Pri razvoju i izboru prihvatljivih VTKKZ, pogodno je poc¢i od izbora tehnoloskog
oblika?4, opredeljujuci se tom prilikom izmedu manuelnih i automatizovanih KS za
realizaciju zadataka/procesa u okviru komisioniranja. Ovde su opisani samo
osnovni principi postupka pri ovom izboru, s obzirom da manuelni KS

predstavljaju ve¢ prethodno usvojeni tehnoloski oblik u okviru ovoga rada.

Izbor izmedu manuelnih i automatizovanih KS je pod uticajem veceg broja faktora
(kriterijumi) razlicite prirode (tehni¢ko-tehnoloSke, ekonomske, uslova rada i dr.).
Otuda se pojavljuje kao logicno da se prvo ispita njihova izvodljivost za odredene
uslove zadatka, pri ¢emu su predmet analize razli¢iti aspekti vezani za robu
(pojavni oblik i karakteristike jedinica robe, vrednosti robe i dr.) i zahtevani obim
aktivnosti. Takav pristup primenjen je i u radu [25] gde se zahtevani obim

komisioniranja (broj linija/dan), broj jedinica - asortiman, i srednja veli¢ina

24 Tehnologija sa svojim performansama ima presudnu ulogu u ispunjenju/izvrSenju odredenog/ih
zadataka.
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narudzbine, izdvajaju kao klju¢ni parametri zadataka za ovaj izbor. Da bi se ova
odluka o izvodljivosti prilagodila potrebama konkretnog projektovanja potrebno je
u ovu analizu ukljuciti i druge uticajne faktore - bitne kriterijume i njihove velicine
(potrebne investicije, procenjeni obim rada i raspoloZivost radne snage, uslovi
rada, prostorno ogranicenje, zahteve za fleksibilnos¢u, servis stepen i dr.) koji ¢e
omoguciti precizniju selekciju (eliminaciju) iz skupa varijanti i omoguciti dolaZenje

do prihvatljivih reSenja.

Pri izboru je pogodno primeniti iterativni postupak: u prvom koraku/fazi, polazeci
od prvog faktora, odbacuju se varijantne koncepcije koje ne ispunjavaju ovaj uslov;
za varijante koje su ispunile prethodni uslov postupak se ponavlja uklju¢enjem
sledeceg faktora, i ovaj postupak se ponavlja dok se ne analiziraju svi usvojeni
faktori. Na kraju postupka dobija se prihvatljiva varijanta ili neSto uZi skup
prihvatljivih varijantnih koncepcija u odnosu na polazni. U ovom postupku moZe
da se pojavi problem Kkriterijuma odbacivanja pojedinih koncepcija pri iteraciji, a
za ocenu prihvatljivosti mogu se primeniti iskustveni podaci (na bazi izvedenih
reSenja), preporuke(a) proizvodaca opreme, benchmarking-a i dr. Takode, pri
donoSenju odluke o skupu prihvatljivih koncepcija treba respektovati i relevantne
troSkove. Ovi troskovi (prostor, oprema, radna snaga, — zavise od mnogih drugih
(nekada i lokalnih?5) faktora ukljucujuéi: cenu rada, troSkove prostora, cenu
kapitala, zahtevani rok povracaja uloZenih investicija i dr.) mogu u koracima

iteracije da iskljuCe varijante koje ispunjavaju druge faktore.

Manuelni KS predstavljaju, u nizu zadataka u praksi, prihvatljiv izbor - tehnoloski
oblik, a posebno u situacijama kada ispunjavaju traZenu proizvodnost, a cena
sistema (niske investicije u hardver i softver) i visoka fleksibilnost u pogledu
promene zahteva (obim komisioniranja, veli¢ina asortimana i sl.) ¢ine da ostvaruju
znacajne povoljnosti u odnosu na postavljene kriterijume. To su i osnovni razlozi

za popularnost manuelnih KS i njihovu Siroku (prakti¢no po brojnosti dominantnu)

25 Primetno je da se automatizacija viSe primenjuje u zemljama zapadne Evrope nego u SAD. Razlozi
za ovo leZe u viSoj ceni rada i zemljiSta, kao i u ekonomskoj politici koja podstice dugorocne
investicije kapitala.
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primenu u velikom broju skladista u praksi2¢. Treba naglasiti da manuelne KS prate
i odredene nepovoljnosti, a koje se pre svega ogledaju u pogledu loSijeg
iskoriS¢enja prostora i niske produktivnosti radnika i manipulativne opreme (pre
svega zbog velikog uceS¢a vremena kretanja - i do 60% u ukupnom vremenu
komisionog ciklusa). Pri razvoju varijantnih koncepcija navedeno treba imati u
vidu, ali treba respektovati i ¢injenicu da se odredene varijante u okviru manuelnih
KS razlikuju u pogledu potencijala za smanjenje ovih nepovoljnosti. Takode, mnoge
od ovih nepovoljnosti mogu biti izbegnute ili minimizirane optimalnim
uoblicavanjem KZ, izborom podesnog layouta i primenom odgovarajucih

operativnih strategija i tehnicke podrske?27.

Zbog njihovog znacaja, obima primene i drugih faktora znacajnih za projektovanje

u nastavku je dat prikaz razvoj i izbor pojedinih varijanti u okviru manuelnih KS.

Razvoj i izbor varijanti manuelnih KS

Nakon izbora globalnog tehnoloSkog oblika, i opredeljenja za manuelne KS (i u
okviru njih za sisteme covek ka teretu), potrebno je, radi dalje konkretizacije
izbora, izabrati odgovarajucu varijantu, opredeljuju¢i se u osnovi izmedu dva

koncepta odlaganja zahvacene jedinice komisioniranja:

e K1-Pick to pallet,
e K2- Pick to belt.

Svaki od ovih koncepata pojedinacno pojavljuje se u nekoliko varijeteta nastalih
kombinovanjem (izvodljivih) kompatibilnih tehnologija skladiStenja i rukovanja u
KZ, pri emu odredene kompatibilne kombinacije podrazumevaju i odredeni
(odgovarajuci) prostorni tip zone - odnosno oblik fronta komisioniranja. Pregled

tipi¢nih tehnoloski izvodljivih kombinacija dat je u Tabeli 3.1.

26 U radu [26] Autori navode procenu da je 80% skladiSta u Zapadnoj Evropi zastupljen ovoj tipa
KS.

27 Pre svega informacionih tehnologija (detaljnije u Poglavlju 1)
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Tabela 3.1 Kompatibilnosti tehnologije skladiStenja i komisioniranja paketnih jedinica
kod Pick to pallet i Pick to belt manuelnih KS

KONCEPT ZA KOMISIONIRANJE PAKETA

TEHNOLOGIJA OBLIK FRONTA
SKLADISTENJA U KZ | KOMISIONIRANJA K1-pick to pallet K2-pick to belt
Podno skladiStenje | Niska zona Paletna kolica | Viljuskar Odlaganje na
- bar jedna paleta komisioner u | valjkasti/trakasti
svake robe horizontalnoj | transporter
ravni
Selektivni paletni Niska zona Paletna kolica | ViljusSkar Odlaganje na
regal komisioner u | valjkasti/trakasti
horizontalnoj | transporter
ravni
Selektivni paletni Visoka zona Viljuskar Man on board | Mezanin +
regal komisioner u odlaganje na
vertikalnoj valjkasti/trakasti
ravni transporter
Proto¢ni paletni Niska zona Paletna kolica | ViljusSkar Odlaganje na
regal komisioner u | valjkasti/trakasti
horizontalnoj | transporter
ravni
Protocne police Niska zona Odlaganje na
valjkasti/trakasti
transporter
[zbor pojedinaCnih tehnologija moguce je izvrSiti na bazi karakteristika

parametara zadatka pre svega u pogledu zahteva za rukovanjem (traZnja za

proizvodima) i nivoom dnevnog protoka. Primer jednog takvog alata za podrsku

pri izboru dat je u Tabeli 3.2.
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Tabela 3.2 Parametri za izbor tehnologije skladistenja u KZ (izvedeno na bazi [86])28

TEHNOLOGIJA SKLADISTENJA

PROTOCNE SKLADISNI REGALI
PARAMETRI PAKETNIH POLICE .
JEDINICA KOMISIONIRANJA SELEKTIVNI PROTOCNI
Veli¢ina paketne jedinice (m?3)
<0,003 *4 * *
>0,003 *4 *4
Dnevno zahteva za komisioniranjem
<1 * ¥4 *
>1 *4 L *yq
Dnevni protok (m?)
<0,0003 * *
0,0003-0,027 * *4 *
0,027-0,6 *4 *4
>0,6 *4
Srednji nivo zaliha (m3)
>0,675 *y *
0,675-6,75 *4 *
>6,75 *yq * 4

U cilju daljeg razvoja varijantnih koncepcija i njihovog preciznije definisanja
potrebno je ove izvodljive tehnoloske kombinacije dovesti u vezu sa potencijalno
primenjivim metodama komisioniranja. Pregled izvodljivih kombinacija dat je u

tabeli 3.3.

28 ‘o y " .
* oznacava izvodljivo , *+ oznacava optimalno
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Tabela 3.3 Kompatibilne kombinacije tehnoloskog i organizacionog oblika

METOD KOMISIONIRANJA
KONCEPT
MK1 MK2 | MK3 | MK4 MK5 MKe6
K1-pick to pallet | Kla * *
K1b * *
K2-pick to belt * *
MK1 - Pojedinacno (obrada jedne korisnicke narudzbine)
MK2 - Grupno (obrada viSe korisni¢kih narudzbina sa jednovremenim sortiranjem, sort-
while-pick)
MK3 - Grupno (obrada viSe korisni¢kih narudzbina sa naknadnim sortiranjem, pick and
sort)
MK4 - Zonski-pojedinacni (obrada jedne korisni¢ke narudzbine u viSe zona, pick and
pass)
MK5 - Zonski-grupni (obrada vis$e korisni¢kih narudzbina u vis$e zona, pick and pass)
MK6 - Zonski-grupni (obrada visSe korisni¢kih narudzbina u vise zona jednovremeno,
wave)

Nakon uvodenja, u razmatranje, metoda komisioniranja u okviru koncepta (K1)
pick to pallet moguce je razlikovati dve varijante formiranja jedinice otpreme

(zahtevanu prema narudZzbini):

e Kla - sa formiranjem jedinice otpreme odlaganjem paketnih jedinica
neposredno po zahvatu

e Ki1b - sa naknadnim formiranjem jedinice otpreme (najceSce sortiranjem)

S obzirom da je detaljniji prikaz ovih varijanti (slika 3.4) dat u poglavlju 1, ovde se
isticu/ukazuje samo na neke osnovne odlike ovih varijanti bitne za razvoj i izbor

varijanti koncepcije.

Koncept (Kla) omogucava istovremeno formiranje jedinice otpreme (meSovita
paleta) u procesu komisioniranja i tipicno se primenjuje u kombinaciji sa
pojedina¢nom obradom narudzbina (MK1). Ovo je narocito prisutno/pogodno za
velike narudzbine (one koje sadrze vise od 10 linija) kada je moguce kreirati
efikasnu komisionu turu u skladistu [54]. [zuzetno, kada su narudZbine male, pre

svega po volumenu (zapremini), i kapacitet sredstva/pomocne jedinice
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komisioniranja to omogucava/dozvoljava, moguce je primeniti i grupni metod

obrade narudzbine sa jednovremenim sortiranjem (sort — while- pick) (MK2).
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Slika 3.4 Varijantne kombinacije tehnologija i metoda komisioniranja
paketnih jedinica (na osnovu?2?)

Koncept (K1b) se primenjuje za ispunjenje grupe korisnickih narudzbina u
varijantama sa jednom ili viSe zona, odnosno u kombinaciji sa metodima
komisioniranja (MK3 i MK6 - wave respektivno). Realizacija procesa u okviru ovog

koncepta podrazumeva da se paketne jedinice neposredno po zahvatu odlazu na

29 Michael G. Kay: Lecture Notes for Production System Design-Spring 2009
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nekoliko paleta (delovi grupnog naloga), a nakon toga palete se otpremaju do
sortirne zone (sortirnog sistema) gde se u procesima sortiranja uspostavlja
integritet narudzbine i formiraju jedinice otpreme (meSovite palete) shodno

zahtevima korisnika.

Koncept (K2) (slika 3.5) se primenjuje za ispunjenje grupe korisnickih narudzbina
u varijantama sa jednom ili viSe zona, odnosno u kombinaciji sa metodima
komisioniranja (MK3 i MK6 - wave respektivno). Realizacija procesa u okviru ovog
koncepta, takode predvida dvostepenost: prvo se u KZ (ili njenim delovima-radnim
zonama) izdvajaju zahtevane koli¢ine odredenih artikala direktno na transporter
sa Kkontinualnim dejstvom (obi¢no valjkasti ili trakasti transporter ili njihova
kombinacija) koji ih dalje otprema do sortirne zone (sortirnog sistema). U ovoj zoni
se realizuje integritet korisnickih narudzbina i formiraju odgovarajuée jedinice

otpreme (mesovite palete) shodno zahtevima korisnika.

—
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Slika 3.5 K2-Pick to belt??

Pored opisanih specificnosti u realizaciji procesa komisioniranja, svaki od
prikazanih koncepata nosi razli¢iti potencijal u smislu proizvodnosti, servis
stepena, fleksibilnosti i dr., kao i razliCite zahteve u pogledu angaZovanja resursa
(prostor, ljudi, tehnologija) i sa tim povezanih troSkova (investicionih,
operativnih), i dr. Uvodenjem nekog od ovih kriterijuma pri izboru, a na nacin

saglasan prethodno opisanoj metodologiji, broj varijanti se smanjuje. Kao primer
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za grubo sagledavanje performansi pojedinih varijanti mogu da posluze izvori i

podaci o proizvodnosti, inicijalnim troskovima i sl. (kao npr. Tabela 3.4 [37]).

Tabela 3.4 Pregled performansi pojedinih tehnologija za komisioniranje paketnih
jedinica[37]; [ft (stopa)= 0.305m; K=1000; $- USD]

TEHNOLOGIJE INTENZITET TROSKOVI
KOMISIONIRANJA
(paketnih jedinica/h)
Viljuskar komisioner za horizontalni transport | 100-250 $1K-$10K / vozilo
(Pallet Jack)
Viljuskar za komisioniranje u vertikalnoj ravni | 50-100 $30K/vozilo
(Order Picker Truck)
Komisioniranje na valjkasti transporter 125-250 $1K/ft
(Pick to roller)
Komisioniranje na trakasti transporter 250-400 4200/ft +
(Pick to belt) $2K/skretanju
Teret ka ¢oveku 200-300 $300K do
(End-of-aisle AS/RS) $450K/prolaz
Automatsko komisioniranje paketnih jedinica | 500-800 $200K/jedinici
(Auto Extract)
Komisioniranje slojeva paketnih jedinica 1000-1500 $150K/jedinici
(Layer (Tier) Picking)

Pri projektovanju, zbog niske cene i jednostavnosti primene koncept (K1a) - uvek
treba da predstavlja polaznu varijantu izbora, a posebno u slu¢aju asortimana do
100 artikala i sa srednjim nivoom zaliha do 3 paletne jedinice po artiklu [46].
Ukljucenje drugih koncepata (K1b; K2) koji podrazumevaju dvostepeni proces (u
prvom koraku komisioniranje pa potom naknadno formiranje jedinice otpreme)
zbog primene dodatnog sortiranog sistema zasluzZuje detaljniju analizu koju treba
sprovesti joS u fazi projektovanja kada se definiSe osnovna struktura DC (detaljnije
diskutovano/opisano u Poglavlju 2). Kako drugi koncepti (K1b i K2) nisu oblast
istraZivanja u okviru ovog rada u nastavku su dati samo osnovni pravci analize kod

projektovanja njihove primene.

Nacelno posmatrano analiza bi trebalo na pocetku da odgovori da li postoje
preduslovi za primenu grupnog metoda obrade narudzbina. To se sprovodi kroz

definisanje karakteristika korisnicke traznje, zahtevanog servis stepena i
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proizvodnosti, a potom uz ukljucenje drugih bitnih faktora: dodatnih investicija za
transportere, sortirni sistem, informacione zahteve/tehnologije, organizaciju i
upravljanje, a u cilju sagledavanja opravdanosti njihove primene. Tako na primer
uvodenje koncepta (K2) u razmatranje iniciralo bi povecanje zahteva za
proizvodnoS¢u gde bi pick to pallet koncept morao da predvidi angaZovanje
dodatne radne snage, Sto bi dovelo do povecanje odgovarajucih troSkova rada, a
vrlo Cesto i do obaranja pojedinacnog ucinka komisionera zbog medusobnog
ometanja i sl. Zbog toga bi osnovna analiza za odlucivanje o eventualnoj primeni
koncepta pick to belt trebalo da odgovori (pokaZe) da li su uStede u radu dovoljne
da opravdaju troSkove ovog koncepta (pre svega potrebnih investicija u
mehanizaciju: transporteri, sortirni sistem i dr.). Potencijal za primenu koncepta
pick to belt raste sa porastom zahteva za radnom snagom, porastom cene rada i
porastom zahteva za proizvodnosc¢u. Nekada su zahtevi za nivoom proizvodnosti
takvih karakteristika (zahtevani visok broj jedinica/h, sa malim asortimanom koji
je dominantan u ovom broju) da prakti¢no direktno upucuju na primenu koncepta

pick to belt.

Pri kona¢nom definisanju tehnoloske koncepcije potrebno je pored grupe zahteva
neposredno povezanih sa procesom komisioniranja u KZ ukljuciti i grupe zahteva
procesa koji mu prethode, jer su oni pretpostavke njegovog (uspesSnog)
funkcionisanja. Ovo se odnosi pre svega na zahteve skladiStenja rezervi robe i na
zahteve punjenja KZ iz RZ i za ove grupe zahteva potrebno je predvideti
odgovarajuca tehnoloSka reSenja. Pregled tipicnih tehnologija skladiStenja
paletizovanih tereta, potencijalno primenjivih u RZ, dat je u literaturi [78]. Proces
generisanja i formiranja tehnoloske koncepcije u ovom slucaju se sastoji u
tehnoloSki celishodnom kombinovanju i povezivanju pojedinih parcijalnih resenja
- tipi¢nih tehnologija (slika 3.6). U okviru ovog postupka izbor prostornog
organizovanja KZ, odnosno definisanja njenog odnosa sa RZ je vrlo bitno pitanje.
Pri tome je u osnovi potrebno odluciti da li su KZ i RZ integrisane ili razdvojene, pri
¢emu se izmedu ove dve osnovne varijante nalazi ¢itav niz hibridnih reSenja i ona

su detaljnije opisana u Poglavlju 1 ovog rada.
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S obzirom na znacaj pri projektovanju, u nastavku je prezentovan skup faktora

prisutnih pri izboru prostornog oblika KZ.

ZONA REZERVI
¥ sy

KOMISIONA Z€O NA

PALETA/KUTIJA

S

OTPREMA FORMIRANE JEDINICE

PALETA OTPREME-MESOVITA PALETA
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GRUPA ZAHTEVA| |GRUPA ZAHTEVA GRUPA ZAHTEVA
TIPICNE TIPICNE TIPICNE TEHNOLSKE KONCEPCIJE
TEHNOLOGIJE TEHNOLOGIJE TEHNOLOGIJE
| | TK1 Tehnoloski
) e e > celishodno
TK2 povezivanje
S ‘, o > tipi¢nih
® ° ° > TK3 tehnologija

Slika 3.6 Formiranje tehnoloske koncepcije

Izbor prostornog oblik komisione zone

[zbor prostornog oblika KZ u principu zavisi od niza faktora koji mogu biti sa
razli¢itim nivoom kompleksnosti i meduzavisnosti. Ovaj problem, uprkos svom
znacaju, nije na odgovarajuci nacin tretiran i reSen u literaturi. Uglavnom se ova
problematika u jednom broju radova (npr. [38], [43] i [75]) usputno komentariSe i
pri tome iznose neki principijelni stavovi o potrebi formiranja KZ i njenom
odvajanju od RZ u cilju povecéanja produktivnosti procesa komisioniranja, ali se ne
ide dalje od toga. Izuzetak u ovom pogledu predstavljaju radovi [44] i [31].
Gudehus (1974) [44] je analizirao promenu specificnih skladiSnih troSkova3?
varijantnih prostornih oblika KZ u funkciji promene veli¢ine srednjeg nivo zaliha

po artiklu. Purdevi¢ i Miljus [31] su na slican nacin ispitivali uticaj promene

30 Troskovinom analizoma su obuhvacéeni: troskovi prostora, troSkovi opreme i troSkovi rada.
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veli¢ine asortimana na promenu troskova. I jedna i druga analiza su ukazala na
uticaj ovih faktora i postojanje odredene tacke/vrednosti (nivoa zaliha/velicine
asortimana) kada je smisleno/svrsishodno razdvajati ove dve zone, ali je nju teSko
precizno odrediti i postaviti opSte vazZece kriterijume, jer zavisi i od niza drugih
specificnih faktora. Ovde ipak treba napomenuti da se za prakticno reSavanje
problema neka pravila i pravci u odlucivanju mogu uspostaviti: (i) U uslovima
malog asortimana i niskog nivoa zaliha po artiklu nije racionalno razdvajati ove
dve zone; (ii) Sa porastom nivoa zaliha (3-8 paletnih jedinica) i asortimana ulazi se
u oblast primene hibridnih prostornih oblika zone, pri cemu ¢e izbor konkretne
varijante u okviru ovog tipa zavisiti i od drugih faktora3! (obima komisioniranja,
frekvencije popunjavanja KZ i sl.). Dalji porast nivoa zaliha po artiklu i ukupnog
nivoa zaliha (ukupnog asortimana) otvara pitanje odvajanja ovih zona, a to
posebno u uslovima kada je moguce ostvariti niske troskove skladiStenja u RZ

primenom specijalizovane tehnologije (npr. visoko-regalna skladista).

Shodno predstavljenoj proceduri, na drugom nivou, pristupa se uobli¢cavanju -
bliZzem/detaljnijem definisanju prethodno izabranih TKKZ (slika 3.1). Iz
svrsishodnih razloga, prilagodenih prakti¢nim potrebama, predmet daljih analiza

ogranicen je na grupu TK -znatno/mnogobrojno zastupljenih u praksi.

3.2 Uoblicavanje TKKZ

U okviru procesa uoblicavanja TKKZ, kako je ve¢ prethodno istaknuto, odredivanje
velicine/kapaciteta KZ sa pripadaju¢im odlukama (koja roba u kojoj koli¢ini ,ide“ u
KZ) ima centralno mesto. Razlicite veliCine KZ imaju razliCit efekat/uticaj na
operativne troskove i performanse procesa komisioniranja (proizvodnost, servis
stepen, i dr.) Sto je detaljnije opisano u Poglavlju 2, tako da je odredivanje
optimalne velicine KZ pod uticajem je veceg broja faktora. Jedan od posebno

znacajnih/uticajnih faktora u tom smislu je i sama TK u okviru koje se ovaj zadatak

31 Pregled nekih kriterijuma za preciznije uredenje ovog tipa KZ dat je u tabelama (Tabela 1.3 i
Tabela 1.4)u Poglavlju 1.
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resava. TK definiSe nacin realizacije procesa komisioniranja i popunjavanja KZ, i na
taj nacin odreduje bitne aspekte zadataka: ciljeve, zahteve, ograniCenja i dr. Za
slucaj TK gde se proces komisioniranja realizuje iskljucivo u KZ, problem ima drugi
oblik u odnosu na TK koja ostavlja mogucnost komisioniranja i u RZ. Takode
odredene TK omogucavaju jednovremeno popunjavanje KZ iz RZ i u toku
komisioniranja, bez njegovog znacajnog ometanja, dok je kod drugih TK ovo
ometanje prisutno i potrebno je ove dogadaje svesti na minimum. Kod takvih TK to
najceSc¢e znaci da je potrebno formirati sadrZzaj u KZ-odrediti njen kapacitet sa
pripadaju¢im odlukama (koja roba u kojoj koli¢ini) na nacin da u Sto vecoj meri
ispuni zahteve u predstojeéem periodu komisioniranja, odnosno smanji
interventno punjenje u tom periodu. Ova situacija, odnosno tip TK, zbog
frekventnog prisustva u praksi, predstavlja u ovom radu predmet dalje analize i

resavanja.

Kriticke analize referentnih radova posvecenih reSavanju FRP (kako se ovaj
problem oznacava u anglosaksonskoj literaturi) data u Poglavlju 2, ukazala je da
razvijeni modeli nisu pogodni za direktnu primenu za sluc¢aj posmatranog tipa TK.
Osnovno ogranicenje za njihovu primenu, odnosi se na pretpostavku o
kontinualnosti prostora/kapaciteta KZ, koji u slucaju posmatranog tipa {TKj} nije
prihvatljiv, jer se ovde radi o diskretnim kpacitetima KZ izraZenih u paletnim
mestima. Dakle, na jednom palethom mestu moguce je da se u posmatranom
trenutku vremena nalazi samo jedna vrsta robe. Takode, u jednom ciklusu
popunjavanja KZ iz RZ obavlja se popuna jednom robom-jednom paletnom
jedinicom, Sto predstavlja razliku u odnosu na pretpostavke analiziranih modela iz
literature. Iz navednih razloga, ovde se, uvaZavajuéi specificnosti TK kao i
raspolozivost podataka u ovoj fazi projektovanja, daje postupak koji omogucava

resavanje FRP uz primenu odgovarajuc¢ih modela podrske.

3.2.1 Postupak za odredivanje veli¢ine KZ

Za odredivanje optimalnih vrednosti velicine/kapaciteta KZ primenjuje se iterativni

postupak (slika 3.7). U prvom koraku, za prethodno izabranu/definisanu

104



Doktorska disertacija: Razvoj modela za izbor i uoblicavanje komisione zone

varijantnu TK; i za polaznu veli¢inu - skladiS$ni kapacitet KZ (Qminj) primenom
optimizacionog modela AA (odreduje se koja roba (iz skupa N) i u kojoj kolicini ide
u KZ). Za takav skup odluka primenom troskovnog modela odreduju se
odgovarajuci efekti i memoriSu u bazi podataka (DB). Za istu TK, postupak se
ponavlja za narednu veli¢inu KZ (povecanu za AQj) - broj iteracija odgovara broju
diskretnih stanja veli¢ina KZ do dostizanja Qmaxj; po dostizanju Qmaxj postupak se
zavrSava za varijantnu TKj. Analizom rezultata iz DB odreduje se najpovoljniji oblik
- najpogodnija kombinacija (veli¢ina KZ, alocirani proizvod/koli¢ina po proizvodu,
servis stepen i td.) u okviru TK;. Postupak se sprovodi za sve varijantne TK; (do
ispunjenja uslova j=k), a zbog znacaja u daljem tekstu sledi detaljniji opis

karakteristi¢nih koraka predloZenog postupka.

_____ - - je======-- .

Uvodenje VTK;

Izbor intervala veli¢ine KZ : Qminj-Qmaxj; izabrano AQ; |
v
Pocetna veli¢ina KZ : Qij=Qmin,j |

Uobli¢avanje KZ za varijantnu Qj;

Izbor Optimizacioni Troskovni s
kriterijuma model »AA« > model AU
MAXF(Q)
(q1.--qn)

Baza podataka (DB):
Fi(Qi;) ={ q1, ---qn,j};servis stepen, troskovi

v

Qi,j = Qmax,j

korak promene AQ;

Qi; = Qij + AQ;

Optimum za VTK;j (analiza DB)
(velic¢ina, alokacija/vrsta/koli¢ina proizvoda, servis stepen)

< sk >ne

Slika 3.7 Drugi nivo procedure - faza detaljnog projektovanja- uobli¢avanje
za VTK]
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Izbor intervala veli¢ine KZ: Qminj + Qmax;j

Prema uslovima i ogranicenjima TK; za veli¢inu KZ-Qminj je usvojen broj paletnih
mesta koji odgovara broju artikala koji se komisioniraju u izabranom periodu
komisioniranja (min. jedno paletno mesto po svakom artiklu). Maksimalan broj
paletnih mesta Qmaxj odgovara ukpnoj traZnji za proizvodima u periodu
komisioniranja (izraZenoj u paletnim jedinicama). Korak promene kapaciteta AQ;
(izrazeno u broju paletnih mesta) prilagoden je tehnicko-tehnoloSkim
karakteristikama skladiSne opreme i prostora za KZ u TK; i definiSe broj potrebnih

iteracija.

Uoblicavanje KZ za varijantno Qjj

Pri razvoju savremenih komisionih sistema pored troSkova njegovog formiranja i
rada, servis stepen3? postaje jedan od najznacajnijih kriterijuma. U okviru njega
minimizacija potrebnog vremena za realizaciju narudzbine se vrlo Cesto postavlja
kao cilj. Posmatrano u kontekstu izabranih TK ostvarenje ovako postavljenog cilja
bi¢e maksimizirano ako sistem (KZ sa svojim karakteristikama) omogu¢i da se
obrada narudzbina u toku perioda komisioniranja realizuje uz minimalni broj
zahteva za interventnim punjenjem KZ iz RZ. Na ovaj nacin povecava se ne samo
efikasnost komisionera (zbog manjeg ometanja u radu usled interventnog punjenja

KZ) vec se povecava i bezbednost njegovog rada u KZ.

Na bazi ovako postavljenih i usvojenih kriterijuma, za varijantni kapacitet KZ
reSava se optimizacioni zadatak AA. U postupku reSavanja ovog zadatka traZi se
reSenje koje dovodi do maksimizacije ispunjenja zahteva za komisioniranjem F(Q)
iz KZ, koje se ostvaruje minimiziranjem potrebnog broj interventnih punjenja KZ
paletama iz RZ u toku perioda komisioniranja. Potrebno je posebno naglasiti da se
za analizirane TK; optimizacioni zadatak AA svodi samo na problem alokacije, jer se
sve robe komsioniraju samo iz KZ, pa otuda moraju biti i zastupljene u njoj u

periodu komisioniranja. U takvim situacijama glavna pretpostavka je da postoje

32 Servis stepen predstavlja sloZzenu karakteristiku sistema koja ukazuje na kvalitet usluge koje
sistem obezbeduje njegovim korisnicima. Ono obi¢no ukljucuje: vreme odziva, tacnost, verovatnoc¢u
realizacije zahtevai dr. parcijalne izmeritelje funkcionisanja sistema.
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podaci o zahtevanim proizvodima u tom periodu - period komisioniranja (Sto je

detaljnije razmatrano kod opisa pretpostavki modela).

Za reSavanje ovako definisanog problema primenjuje se optimizacioni model
alokacije koji je reSen primenom dinamic¢kog programiranja. Za svaki skup odluka,
reSenja optimizacionog modela, (kapacitet KZ, koli¢ina proizvoda u KZ (qu,..qn), -
koji dovode do minimalnog broja interventnih punjenja) odgovarajuci efekti se
procenjuju primenom troskovnog modela. Detaljniji opis ovako definisanog

optimizacionog modela alokacije i troskovnog modela je dat u nastavku.

3.2.2 Optimizacioni model alokacije

Za slucaj izabranih TK;| i saglasno izabranim kriterijumima model je razvijen pod

slede¢im pretpostavkama:

e layout33 KZiRZ je poznat,

e svi zahtevi za komisioniranjem u posmatranom periodu (period
komisioniranja) realizuju se u KZ,

¢ koli¢ina robe alocirana u KZ jednaka je najmanje jednoj paleti te robe,

e pre perioda komisioniranja ima dovoljno vremena da se obavi popuna
potrebnom koli¢inom robe celokupne KZ,

e za slucaj nedostatka odredene robe u KZ, interventna punjenja KZ obavljaju
se u toku perioda komisioniranja,

e koli¢ina robe u jednom ciklusu interventnog punjenje jednaka je jednoj
paleti te robe, i

e raspolaZe se podacima o traZznji za komisioniranjem za svaku od roba u
periodu Kkomisioniranja, izraZzenom brojem paletnih jedinica i

verovatno¢ama sa kojom taj broj paletnih jedinica zadovoljava traznju.

33 layout KZ, je kreiran na bazi rezultata i preporuka izvedenih iz analize referentne literature [20],
[21], [26], [60], [63], [64] i [65] ¢iji je pregled dat u Poglavlju 2.
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Za razvoj modela koriS¢ene su sledece oznake:

N - broj razlicitih roba koje idu u KZ,

Ui - slucajna promenljiva koja predstavlja traznju za robom i (i=1,..., N)
izraZenu u broj paletnih jedinica u periodu komisioniranja T (T= smena,
dan, nedelja i sl.),

Ui=1,...,m;j,

mi - maksimalni broj paletnih jedinica robe i, za koji se moZe ocCekivati
zahtev u periodu komisioniranja,

Pi(U;j) - verovatnota sa kojom sluCajna promenljiva (U;) zadovoljava

traznju za robom i u periodu komisioniranja,

Ri - slucajna promenljiva koja predstavlja broj punjenja robe i u periodu
komisioniranja,

z - predstavlja broj jedinica dodeljen u KZ pre perioda komisioniranja,
Q - kapacitet KZ (izraZen u broju paletnih mesta),

qi - broj dodatnih paletnih mesta u KZ dodeljen robi i, i=1,..., N,

Pi(gi) - verovatnoca zadovoljenja traznje za robom i iz KZ ako je dodeljeni
broj paletnih mesta g, gi=1,...mi-1; Pi(qi=m;-1)=1.

Ck(Qjij) - specifi¢ni troSkovi komisioniranja;

ndg -ukupan broj narudzbina u posmatranom periodu

Lkz - duzina komisionog puta; odgovara broju paletnih mesta (kapacitetu

KZ) u KZ izrazeno u (km);

Vi - srednja brzina kretanja komisionera u KZ (km/h);
Pk - cena rada jednog komisionera svedena na posmatrani period (eur/
cas).

Cr(Qjj) - specificni troskovi punjenja 34KZ u posmatranom periodu vremena
N

ZRZ- - oCekivani broj punjenja za sve robe u posmatranom periodu;

i=1

tr - cena jednog punjenja (eur/manipulaciji)

Cp (Qij)- specifi¢ni troSkovi prostora i opreme u KZ

34 Odnose se na dopune sadrZaja u KZ u periodu komisioniranja
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® tym - jedinicna cena po palethom mestu (prostor+oprema)

(eur/paletnom mestu) za posmatrani period

Tabela 3.5 Podaci o traznji za robama u periodu komisioniranja 35

Ui (slu¢ajna promenljiva | Pi(U;) (verovatnoca sa kojom slu¢ajna promenljiva

koja predstavlja traznju za | (U;) zadovoljava traznju) po robama

robom i izraZena je brojem

Rob
paleta) oba
1 2 N
1 Pl(U1=1) Pz(Uzzl) PN(UN=1)
2 Pl(U2=2)

Pretpostavlja se da je (u merodavnom periodu) zahteve za odredenom robom i (u
paketnim jedinicama) moguce opisati zakonom normalne raspodele verovatnoca
Ni~ (ui0i); (na osnovu traznje za komisioniranjem robe i zahteva za odredenom

kolicinom te robe). Takode je poznat za sve robe (i=1,..,N) i broj paketnih jedinica

po/na paleti (npj).

Do verovatnoce Pi(Uj), sa kojom U; (slu¢ajna promenljiva koja predstavlja traZnju
za robom i izraZena je brojem paleta) zadovoljava traznju (slika 3.8), dolazi se
pomocu relacije:

P(U=1)=P(Xsnp)=P(zs%)=cp(z)+0,5 1)

do vrednosti (% procenat zadovoljenja) se dolazi iz Tabele za vrednosti normirane

2z

A
Laplasove funkcije: ®(z) = ! I e 2d
0

35 Gde je: Pi(UFmi) =1; 0< Pi(0<Ui<mi) <1
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Za.
P(U =2)= P(X < 2np) = P(z < 2P =) — d(2)+ 0.5 (2)
(o2

do vrednosti (%) se dolazi na isti nac¢in kao u prethodnom slucaju i tako do

P(U=m)=1

Traznja za robom (u merodavnom
intervalu vremena) izraZena u paketnim
jedinicama ima Normalnu raspodelu

N"’(,u’ O')

P(X<np) —’l # Broj peketnih jedinica

np

P(X<2np) ;
np

Slika 3.8 Prikaz odredivanja stepena zadovoljenja na osnovu raspodele
traZnje

TehnoloSkom koncepcijom predivideno je da se sve traZene robe pojave u KZ u
kolicini od najmanje jedne paletne jedinice te robe. Prihvatanjem ovog ogranicenja
problem KZ svodi se na problem alokacije preostalog prostora (kada se raspoloZivi
kapacitet KZ umanji za broj paletnih mesta razlic¢itih roba u KZ) sa ciljem da
oCekivani broj interventnih punjenja u komisionom periodu bude minimalan.
Potreban broj interventnih punjenja KZ u periodu komisioniranja zavisan je od
verovatnoca sa kojim alocirane koliCine roba ispunjavaju traznju u tome periodu. U
skladu sa navedenim stavom moguce je ovaj problem postaviti kao problem
alokacije prostora (alociranju preostalih paletnih mesta u KZ na robe) tako da

verovatnoca zadovoljenja zahteva iz KZ bude maksimalna.
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Optimizacioni model alokacije tada ima slede¢i oblik:

N
maxF:HPi(q,-) (3)
i=1
tako da:
N
2.4, =S (4)
i=1
q; 20 zasvakoi (5)
S=Q-N (6)

Ogranicenje (6) predstavlja ogranicenje dodatnim kapacitetom KZ s obzirom da je

svakoj od roba (i=1,...,N) dodeljeno bar jedno paletno mesto u KZ.
max q; =m,; —1, ako je mi < Q-N (7)

ResSenjem ovog modela dolazi se do optimalne alokacije roba (q*; =0,..,mi.1), za
izabranu vrednost kapaciteta KZ. Do ukupnog broja paletnih mesta alociranih za
pojedine robe u KZ dolazi se preko:

2 g+ (8)
Primenom iterativne procedure za izabrane vrednosti kapaciteta (Q=Qmin + Qmax)
dolazi se do skupa optimalnih vrednosti alokacije i verovatno¢a opsluge KZ. Na

bazi dobijenih optimalnih vrednosti za alokaciju roba moguce je odrediti i ukupan

ocekivani broj interventnih punjenja u periodu komisioniranja za sve robe:

ZRZ. (9)

UKljuciju¢i u izraz (9) broj ocCekivanih interventnih punjenja jedne robe za izabrani
kapacitet KZ, koji se racuna preko izraza:
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Ri= S(k-2)PU, =k) (10)

k=z+1

Za reSavanje modela alokacije na raspolaganju stoje brojne tehnike - od totalne
enumeracije (u sluc¢aju problema manjih dimenzija), preko LagranZeovog

mnozitelja, dinamickog programiranja i heuristickih procedura [43,47, 76, 77].

Pored ovog skupa podataka za konac¢no dimenzionisanje (odredivanje kapaciteta)
KZ potrebno je u analizu ukljuciti i druge izmeritelje. Jedan od pogodnih pristupa

za odredivanje optimalne veliine KZ zasnovan je na primeni troskovnog modela.

3.2.3 Troskovni model

Troskovni model omogucava procenu troskova komisioniranja i punjenja, kao
osnovnih troskova rada u KZ, i troskova formiranja KZ (troskovi prostora i opreme)

i njih je za potrebe dimenzionisanja potrebno predstaviti u funkciji od velic¢ine KZ.

Troskove komisioniranja(Cx) u KZ je moguce za posmatrani tip TK odrediti uz
pretpostavku da komisioner pri ispunjenju narudzbine prolazi pored svih lokacija
u KZ, (Sto je uobicajeni rezim rada kod KZ u DC zbog karakteristika narudzbina
tipi¢no sa velikim brojem linija), u funkciji duZine3¢ komisionog puta (koji zavisi od
velicine KZ). Pored toga, za procenu ovih troSkova, potrebno je raspolagati
podacima vezanim za brzinu kretanja i cenu rada komisionera. Izraz za procenu

troSkova komisioniranja je dat relacijom:

Co(0) =1y “L . (eur ! period) (11)
k

Troskove punjenja(Cr) moguce je odrediti u funkciji potrebnog broja punjenja( iz
izraza (9) i (10)) (ovaj broj zavisi od veliCine/kapaciteta KZ) i cene jednog punjenja

(eur/punjenju).

36 Vreme za komisioniranje jedne narudzbine sastoji se od nekoliko komponenti: kretanja ili voZnje
izmedu lokacija robe, izdvajanje robe i ostalih aktivnosti. Kretanje pri komisioniranju predstavlja
klju¢nu aktivnost koja se uzima u razmatranje. U manuelnim KS (ovek-ka-teretu) ovo vreme je
linerana funkcija predenog rastojanja.
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N
C.(Q;)=D_.R; 1, (eur/period) (12)
i=1
Pri svakom interventnom punjenju se mogu javiti i dodatni troSkovi zbog
ometanja/usporavanja rada komisionera3’.

Troskovi prostora i opreme (Cp) su direktno proporcionalni broju paletnih mesta

(velicini KZ) i jedini¢nj ceni (prostora i opreme) po paletnom mestu.
C,(Q;)=0;t,, (eur/period) (13)

Do izraza za ukupne troSkove dolazi se sumiranjem ovih parcijanih troskova (11-

13):

Cu(Q;) = Ck(Q;)+Cr(Q;)+ Cp(Q;) (eur/ period) (14)
Ly, ¥ :
Cu(Q;)=ny A D +ZR,~ +Q; t,, (eur/period) (14a)
k i=1

Dobijeni rezultati se c¢uvaju u odgovarajucoj bazi podataka DB. Postupak se
ponavlja do ispunjenja uslova da je dostignut Qi=Qmax. Radi dobijanja optimuma,
rezultati iz DB se analiziraju, a optimalno reSenje velicine KZ se dobija na osnovu

minimuma funkcije ukupnih troskova:

min {C,(Q;} (15)

U narednoj tacki obavljeno je testiranje modela na primeru za prethodno usvojenu

tehnolosku koncepciju.

37 Ove troSkove moguce je iskazati cenom vremena ¢ekanja komisionera; vreme ¢ekanja odgovara
trajanju jedne operacije punjenja.
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3.3 Demonstracija primene predloZene procedure

Radi demonstracije predloZene procedure u nastavku je dat prikaz njene primene
na jednom Kkarakteristicnom zadatku projektovanja KZ u DC. Polazi se od
pretpostavke da je u DC izabrana TKKZ bazirana na primeni vertikalne podele
paletnog regala- tip (Ha) i koncept pick to pallet, predstavljena na slici 3.9. Prikaz

realizacije osnovnih tehnoloskih zahteva u okviru ove TK dat je na slici 3.10.

A
|
==l == | b
] S W i -
ﬁl i TZ2 4 Rz Tz T2
== === Y. C
i VA
|
|
;- = : e ol y
] |
X ]
\2
4 125 o 7
T2 Kl
o 2 MI_I‘I. J/‘I_I‘I.!L‘ H A" ﬂ.ﬂ'ﬂ"'ﬂﬂ

Slika 3.9 Uproséen prikaza TKKZ - (vertikalna podela paletnog regala: tip

Ha)
Sredstva Paletni regal Radna snaga
TE
Viljuskar
Viljuskar kom¥510ner za Rezervna | Komisiona Viljukarista | Komisioner
horizontalni zona zona

transport
TZ
TZ1 Uskladi$tenje paleta * *
TZ2 SkladiStenje paleta *
TZ3 Popunjavanje
komisione zone iz zone * * * *
rezervi
TZ4 Skladistenje paleta
koje su predmet *
komisioniranja
TZ5 Komisioniranje * *
iz komisione zone

Slika 3.10 Prikaz tehnoloske koncepcije Kkorespodentnom matricom
tehnoloskih zahteva (TZ) i tehnoloskih elemenata (TE)
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Ova TK razvijena je pod pretpostavkama da se proces komisioniranja realizuje
samo u KZ i da su koli¢ine u kojoj se izdvaja roba, u jednom uzimanju, manje od
sadrZaja cCitave palete (u suprotnom razdvajanje ove dve zone ne bi imalo smisla).
Ovom TK predvida se i takva organizacija rada da se punjenje KZ robama
(paletnim jedinicama sa robom) koje mogu biti sadrzaj narudzbina u predstojecem
periodu komisioniranja obavlja pre tog perioda (taj period38 moze biti definisan
kao jedna radna smena, dan, nekoliko dana, nedelja i sl. U sluc¢aju eventualnog
nedostatka robe u KZ za vreme perioda komisioniranja obavlja se ineterventno

punjenje robom (spusStanjem palete sa trazenom robom) iz RZ.

Prema predstavljenoj proceduri izabrana TK se uvodi u dalji postupak. On se

sastoji od viSe koraka koji se u narednom tekstu detaljnije predstavljaju.

3.3.1 Testiranje modela na primeru

U cilju testiranja optimizacionog modela alokacije reSavan je primer alociranja
raspolozivog prostora u KZ na dvadeset roba3?/(robnih grupa) tako da

verovatnoca zadovoljenja zahteva za komisioniranjem bude maksimalna.
Pretpostavljeno je sledece:

e pre perioda komisioniranja alocira se prostor u KZ na robe za kojom se
ocekuje traznja u tom periodu,

e sva komisioniranja paketnih jedinica robe (TZ5) obavljaju se sa paleta iz KZ
(donji nivo paletnih regala). Ovo istovremeno znaci da sva roba kojom se
zadovoljava traznja mora proci kroz KZ,

e u slucaju nedostajuce koli¢ine robe u periodu komisioniranja obavlja se
interventno punjenje (spustanjem palete sa trazenom robom) iz gornjih

nivoa paletnih regala - RZ (TZ3),

38 Utvrdivanje ovog perioda predstavlja poseban optimizacioni zadatak/problem koji se
pretpostavlja da je resen.
39 Primenom prethodne analize podataka potrebno je do¢i do reprezentnih grupa (njihovog broja)
koje ¢e u najboljoj meri odslikati/opisati zahteve prema procesu komisioniranja u posmatranom
periodu.
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e s obzirom da je jedinica skladiStenja u KZ paleta, to istovremeno znaci da
svaka od roba u periodu komisioniranja u KZ mora da ima bar jedno
paletno mesto,

e poznata je i data u Tabeli 3.6, ocekivana traznja za robama u periodu

komisioniranja.

Tabela 3.6 Podaci o traznji za robama u analiziranom periodu komisioniranja
( prikazane su vrednosti P;i(U;) verovatnoce sa kojom slucajna promenljiva (U;)
zadovoljava traznju po robama)+°

Roba Pi(Ui)
Ui
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.52234 [0.87096 |0.05928 |0.06487 [0.08369 |0.58086 |0.00214 [0.97159 [0.07656 |0.63579
2 1 1 0.96983 |1 1 1 0.99999 |1 1 1
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Roba P;(Ui)
Ui
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 0.02646 [0.02732 |7.92E-09(0.00469 [0.00043 |0.0003 |1.55E-08 [0.00025 [0.14042 |0.00011
2 1 0.99195 [0.09606 |0.99995 [0.99957 [0.92930 |0.14199 |0.99883 |0.99777 (0.82276
3 1 1 0.99883 |1 1 1 0.99965 |1 1 1
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Posto je tehnoloSkom koncepcijom predvideno da se svakoj od traZenih roba
apriori dodeli po jedno paletno mesto u KZ zadatak alokacije ima sledecu

formulaciju:

Kako alocirati preostali raspoloZivi broj paletnih mesta u KZ na robe tako da

verovatnoca zadovoljenja traznje iz KZ bude maksimalna?

Za ovako postavljeni zadataka optimizacioni model alokacije(3)-(6) se transformise

u slededi oblik:

20
max £ = [ A(,) (16)
i=1

40 [J; traznja za robom i izraZena je brojem paleta
116



Doktorska disertacija: Razvoj modela za izbor i uoblicavanje komisione zone

tako da

20

2.4 =S (17)
i=1

q; 20 za svako i (18)
max q; =m; —1, ako je mi < Q-20 (19)

3.3.2 ReSavanje optimizacionog modela

Prethodno postavljen problem reSen je primenom dinamickog programiranja.
Dinamic¢ko programiranje zadatak optimizacije svodi na primenu rekurentnih

relacija. Osnovna rekurentna funkcija je oblika:

£ (.00 = max{ P (g,)-fa(s =4, } (20)
gde je

S=(0,1,..,Q-N),i (21)
n=1,2,.., 20 - tekuca etapa. (22)

Za slucaj ovog problema u primeni dinamickog programiranja robe su
predstavljale etape. Promenljiva upravljanja g (n=1,2,...,) oznacavala je broj mesta
za alokaciju u etapi n, a stanje S (S=Q-20) je predstavljalo broj raspoloZivih paletnih
mesta u KZ za dodeljivanje u tekucoj i preostalim etapama. P,(q») je predstavljalo

meru efektivnosti od alokacije g, paletnih mesta.

Problem je reSavan u iterativnoj proceduri sa promenom kapaciteta KZ u opsegu

od (Q=20-54) paletnih mesta sa korakom diskretizacije od dva paletna mesta.

SloZenost raCunanja primenom dinamickog programiranja moze se predstaviti kao
(N xSxS), gde u posmatranom primeru N predstavlja broj razlic¢itih roba, a S broj

raspoloZivih mesta u KZ. Radi ilustracije sloZenost raCunanja primenom totalne
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enumeracije iznosila bi reda velic¢ina (NS) , $to eliminiSe primenu ovu tehnike ¢ak i
u slucajevima veli¢ine navedenog problema. Program*! za opisani model razvijen
je u programskom jeziku PYTHON 2.5. Program za reSavanje ovog modela
alokacije (baziran na primeni dinamickog programiranja) moguce je primeniti na
probleme vec¢ih dimenzija (i do nekoliko hiljada razli¢itih roba), sa kakvim se po

pravilu srecu projektanti pri reSavanju realnih problema.

3.3.3 Ulazni podaci i prikaz rezultata

Ulazni parametari po varijantama su dati u Tabeli 3.7. Za Varijantu 1, izlazni
rezultati su dati u nastavku (tabela 3.8 i slika 3.11), a za ostale varijante u Prilogu

A.

Tabela 3.7 Vrednost ulaznih parametara po varijantama

ULAZNI PARAMETRI MERA VARIJANTE

Period sedmicno V1 V2 V3 V4 V5 V6
Sred.n].a brzina kretanja (km/h) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
komisionera Vi

Cena rada komisionera (eur/h) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 4
Sirina paletnog mesta m 1 1 1 1 1 1
Cena skladistenja

nedeljno (eur/pal) 0,15 0,3 0,75 0,45 1 1
Cena po manipulaciji (eur/pal) 1 1,5 1,5 1 1 1
Napomena:

Cene su izvedene na bazi istraZivanja i analize cena usluga lokalnih provajdera uz korekciju
(umanjenje) za profitnu stopu od 15-20%.

4! Programski kod dat je u Prilogu B
118



Doktorska disertacija: Razvoj modela za izbor i uoblicavanje komisione zone

Tabela 3.8 Prikaz izlaznih rezultata modela:Varijanta 1

Broj paleta |Stepen Broj paletnih mesta /paleta po robama (z;) Ocekivani broj
u Kz zadovoljenja  |(i=1,.., 20); dopuna
Qi max f* Z1, Z 2y enene eenereeeersnesuessensiseessaseensssssesesseseennnnsonsnny 220 | JARI

20 1.73804E-45 |[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1] |17.98546
22 1.93087E-31 |[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,2,1,1,1,2,1,1,1] |15.98546
24 5.9191E-24 [1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,2,1,1,1,2,2,1,2] |13.98582
26 4.26774E-17 |[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,2,1,2,2,2,2,1,2] | 11.98655
28 4.2512E-12 [1,1,1,1,1,1,2,1,1,1,1,1,2,2,2,2,2,2,1,2] |9.993382
30 5.83253E-09 |[1,1,1,1,1,1,2,1,1,1,2,2,2,2,2,2,2,2,1,2] |8.047166
32 1.47103E-06 |[1,1,2,2,1,1,2,1,1,1,2,2,2,2,2,2,2,2,1,2] |6.171313
34 0.000229574 |[1,1,2,2,2,1,2,1,2,1,2,2,2,2,2,2,2,2,1,2] |4.331567
36 0.016962174 |[1,1,2,2,2,1,2,1,2,1,2,2,3,2,2,2,2,2,2,2] |2.568045
38 0.228626641 |(2,1,2,2,2,1,2,1,2,1,2,2,3,2,2,2,3,2,2,2] |1.232372
40 0.619080031 |[2,1,2,2,2,2,2,1,2,2,2,2,3,2,2,2,3,2,2,2] |0.449014
42 0.863923672 |(2,2,2,2,2,2,2,1,2,2,2,2,3,2,2,2,3,2,2,3] |0.142735
44 0.958570823 |(2,2,3,2,2,2,2,1,2,2,2,2,3,2,2,3,3,2,2,3] |0.041864
46 0.994605021 |(2,2,3,2,2,2,2,2,2,2,2,3,3,2,2,3,3,2,2,3] |0.005405
48 0.997998496 |(2,2,3,2,2,2,2,2,2,2,2,3,3,2,2,3,3,3,3,3] |0.002003
50 0.99959571 |1(2,2,3,2,2,2,2,2,2,2,2,3,4,2,3,3,3,3,3,3] |0.000404
52 0.999990405 |[2,2,3,2,2,2,2,2,2,2,2,3,4,3,3,3,4,3,3,3] |9.52E-06
54 0.999999921 |(2,2,3,2,3,2,3,2,2,2,2,3,4,3,3,3,4,3,3,3] |0
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3.4 Zakljutni komentar

Ovako dobijena veli¢ina KZ je preliminarno reSenje, a za kona¢no reSenje u
prakti¢noj primeni je potrebno ukljuciti i druge uticajne projektne faktore. Nadalje,
neophodno je ista¢i da primena modela u okviru predloZene procedure
podrazumeva da vaZe pretpostavke pod kojima je model i razvijen. Ovo se odnosi,
pre svega, na tehnoloSku koncepciju i na karakteristiku traznje4?, kao glavne

faktore pri razvoju resenja.

Posmatrana TK nije predvidala komisioniranje u RZ. Uvodenjem ove mogucénosti
dolazi se do novog skupa {TKj}, kod kojih omoguc¢avanjem komisoniranja i u RZ,
prestaje potreba da sve robe budu zastupljene u KZ, Sto stvara mogucnost za njeno
smanjenje ili pak povecanja zastupljenosti odredenih "traZenih” roba. Pri
uoblcavanju ovih TK potrebno je u iterativni postupak ukljuciti i reSavanje AA
optimizacionog zadatka. Za njegovo reSavanje bilo bi potrebno prethodno rangirati
robe na bazi kriterijuma (npr. stepen zadovoljenja, EAQ, COI i dr.) u ABC analizi i
zatim prateci efekte ukljucivati odredene robe/robne grupe sa odredenim
kapacitetom u KZ. Takode potrebno je izvrsiti i odredene modifikacije troSkovnog

modela, ukljucujuéi u njega i troSkove komisioniranja iz RZ.

Kada karaktristika traznje za robama nije stohastickog karaktera, kao za slucaj
razvijenog modela, problem KZ dobija drugi oblik. U situacijama kada je traznja za
robama deterministickog karaktera (na primer: poznat je sadrZaj narudzbina dan
unapred) i kada su zahtevi za odredenim robama pojavljuju u viSe narudzbina
moZze se razmiSljati o dinamickoj KZ. Ovaj koncept KZ predvida da u zonu »idu«
samo robe koje se komisioniraju tog dana (ili smene) u ta¢no definisanoj kolicini.
Primenom ovakve strategije punjenja potrebni kapacitet KZ moze biti znacajno
smanjen. Potrebni kapacitet je moguce joS smanjiti uvodenjem kraceg merodavnog

perioda komisioniranja (na primer: 2 sata). Tada se kao problem postavlja

42 Qvde je traZnja (definisana ulaznim parametrima modela) u okvirima koji su karakteristi¢ni za
izabranu TK, u suprotnom prema procedure radilo bi se o nekoj drugoj TK.
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nalaZenje odgovarajueg balansa izmedu zahteva za skladiStenjem i

komisioniranjem u KZ i odgovaraju¢eg angaZovanja na punjenju KZ.
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ZAKLJUCAK

Komisioniranje je proces koji se realizuju u skladiStima komadne robe i ukljucuje
sve aktivnosti koje prate izdvajanje trazenog asortimana robe prema vrsti i koli€ini
u cilju ispunjenja korisnickih narudzbina. Zbog takve svoje uloge ima izuzetno
vazno mesto medu skladiSnim procesima, a posebno kod skladiSta distributivnog
tipa, kada komisioniranje predstavlja njegovu najvazniju - centralnu funkciju.
Svaka manjkavost u ovom domenu direktno rezultira obaranjem performansi
funkcije skladista - nivoa servis stepena i povecanjem operativnih troskova
skladista i dr., Sto po pravilu ima nepovoljne posledice na ¢itav lanac snabdevanja.
Pri tome, performanse procesa komisioniranja su u velikoj meri zavisne od
nekoliko faktora: izabrane - primenjene tehnologije skladiStenja, layout-a,
tehnoloSkog oblika komisionog sistema, kao i nacina na koji je sam proces
organizovan i upravljan. Zbog svog znacaja, neki od pomenutih faktora bili su ve¢

predmet istraZivanja razli¢itog nivoa i obima u literaturi.

Posebno znacajan aspekt komisioniranja, kome nije posveena odgovarajuca
paznja u projektnoj praksi, a ni u istrazivackoj literaturi, se odnosi na pitanje
izbora i uoblicavanja komisione zone. Ovaj aspekt i njegov uticaj na efikasnost
procesa komisioniranja bio je predmet istrazivanja u ovoj disertaciji. Namera je
bila da se da odgovarajuca podrska pri donoSenju odluka kod izbora i uoblicavanja

komisione zone u procesu projektovanja skladista.

Ovako postavljen cilj ostvaren je sprovodenjem istraZzivanja prema metodologija

detaljno predstavljenoj u uvodu ovog rada, a koja sadrzi nekoliko poglavlja.

U prvom poglavlju, koje sadrzi nekoliko celina, analizirani su razlozi za formiranje i
uvodenje skladista u lance snabdevanja, data je klasifikacija i opisane specifi¢nosti
pojedinih tipova skladiSta. Zbog svog uticaja, dat je prikaz osnovnih skladiSnih

procesa i funkcionalnih celina, a poseban akcenat je bio, zbog njegovog znacaja u
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pogledu troSkova i stepena zadovoljenja zahteva Kkorisnika, na procesu
komisioniranja. Shodno tome, dat je, u posebnoj celini poglavlja, pregled osnovnih
tipova komisionih sistema (prema merodavnom pojavnom obliku roba (za
komisioniranje paketnih jedinice tereta), tehnoloskoj, organizacionoj i upravljackoj
formi). U nastavku ovog poglavlja istrazivani su moguc¢i oblici prostornog
uklapanja analiziranih komisionih sistema u reSenje skladiSta. Tom prilikom
identifikovani su tipi¢ni prostorni oblici koncepcija komisione zone (nastali
razli¢itim uklapanjem/kombinovanjem sa zonom rezervi). Na kraju poglavlja dat je

pregled i opis ovih osnovnih koncepcija komisione zone.

U drugom poglavlju dati su identifikacija i strukturiranje problema pri izboru i
uobli¢avanju komisione zone. S obzirom da se problem izbora i uobli¢avanja
komisione zone analizira i reSava u sklopu procesa projektovanja skladista,
opisane su i opsSte odlike procesa projektovanja. Dat je opis identifikovanih
problema u ovoj oblasti, njihove strukture, meduzavisnost i hijerarhija u procesu
projektovanja. Drugi deo ovog poglavlja je posvecen pregledu i analizi relevantnih
istrazivanja. Pregled je obuhvatio: (i) istraZivanja u oblasti projektovanja skladista
- procedura projektovanja i (ii) istrazivanja posvecena specificnim pitanjima
problema komisione zone koja se postavljaju u procesu projektovanja skladista.
Sprovedena analiza je ukazala na nedostatak odgovarajuceg postupka - procedure
koja bi omogucila sveobuhvatno reSavanje problema izbora i uoblicavanja
komisione zone, kao i na prisustvo izvesnih modela za podrSku pri donoSenju
odredenih parcijalnih projektnih odluka. Medutim, direktna primena ovih modela
predvida niz pretpostavki koje mogu biti problemati¢ne kod primene u uslovima
realizacije realnih zadataka. Na bazi ovih saznanja i iskustva prislo se, u tre¢em
poglavlju, predlogu i razvoju procedure i parcijalnih modela podrske prilagodenih

za primenu u praksi.

Trece poglavlje, koje predstavlja teZiste rada u okviru ove disertacije, je posveceno
reSavanju problema izbora i uobli¢avanje komisione zone. Za reSavanje problema
izbora i uoblicavanja komisione zone je predloZena i razvijena nova iterativna

procedura sa dva hijerarhijska nivoa odluc¢ivanja. Na prvom nivou - u okviru
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konceptualne faze identifikuju se prihvatljive varijantne tehnoloSke koncepcije
komisione zone. Za dolaZenje do skupa prihvatljivih varijanti se predlaze i
primenjuje novi metodoloski pristup koji omogucava brZe reSavanje zadataka
generisanja i izbora u odnosu na standardne pristupe. Na drugom nivou procedure,
u fazi uoblicavanja prihvatljivih varijanti tehnoloskih koncepcija komisione zone,
pristupa se njihovom dovodenju u najpovoljniji oblik. Tom prilikom se odreduju
bitni projektni parametri sa ciljem ostvarenja zadatih performansi skladiSnog
sistema, odnosno podsistema komisioniranja. Centralno mesto na ovom nivou
procedure ima odredivanje velicine komisione zone, a zbog njenog uticaja na
operativne troskove. Za dolaZenje do optimalnih vrednosti veli¢ine komisione zone
predloZen je i primenjen iterativni postupak. U okviru ovog postupka za reSavanje
odredenih zadataka odlucivanja razvijeni su i koris¢eni novi parcijalni modeli
podrske (pre svega model za optimalnu alokaciju skladiSnog kapaciteta na robe i
troskovni model za procenu specifi¢nih skladiSnih troSkova). Potreba za razvojem
novih parcijalnih modela uslovljena je karakteristikama realnih sistema -
tehnoloSkih koncepcija koje su predmet uobli¢avanja, kao i nemogucnosti za
direktnom primenom modela iz literature. U postupak odredivanja optimalnih
veli¢ina komisione zone ukljucene su sve izabrane varijantne koncepcije
identifikovane na prvom hijerarhijskom nivou. Procedura se zavrSava, shodno
uvedenim kriterijumima, izborom predloga reSenja koncepcije komisione zone koji
se koristi u daljim fazama procesa projektovanja. U narednoj celini ovog poglavlja,
radi demonstracije predloZene procedure i modela, dat je prikaz njene primene na
jednom karakteristicnom zadatku projektovanja komisione zone u skladiStu.
Analiza ostvarenih rezultata je pokazala znacajan nivo primenljivosti ove
procedure kao i njenih parcijalnih modela, na resavanje problema u domenu izbora

i uoblicavanja komisione zone u procesu tehnoloskog projektovanja skladista.

Na osnovu svega prethodno navedenog, kao osnovne rezultate/doprinose ove

disertacije moguce je izdvojiti:

e Razvijen postupak - proceduru za izbor i uobli¢cavanje komisione zone,
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e Definisan je postupka za odredivanje optimalne veli¢ine komisione zone uz
respektovanje merodavnih kriterijuma,

e Razvijene parcijalne modele podrske za odlucivanje i to:

o optimizacioni model za alokaciju skladiSnog kapaciteta po robama, i
o model za procenu specificnih skladiSnih troSkova relevantnih za

donosenje odluka u procesu optimizacije.

Pored navedenih osnovnih doprinosa ove disertacije, kao rezultat sprovedenog

istrazivanja ostvareno je i sledece:

e data je Kklasifikacija i pregled komisionih sistema za komisioniranje
paketnih jedinica tereta (sa tehnoloSkog, organizacionog i upravljackog
aspekta),

e dat je pregled i opis tipi¢nih pojavnih oblika koncepcija komisionih zona,
Sto obezbeduje pretpostavke za efikasnije i racionalnije projektovanje ove
grupe tehnoloskih celina,

e identifikovani su i strukturirani tipicni problemi u oblasti definisanja
karakteristicnih zadataka kod analize i projektovanja komisionih zona u

okviru skladisnih sistema.

Na kraju trebalo bi posebno ista¢i da sprovedeno istrazZivanje i ostvareni rezultati
imaju visok stepen primenljivosti na reSavanje prakti¢nih problema u ovom
domenu projektovanja. Takode, predloZzene modele razvijene i testirane u okviru
ovog istrazZivanja je moguce primeniti za reSavanje parcijalnih takti¢cko-operativnih

problema u eksploataciji postojecih skladisnih sistema.

Moguéa proSirenja sprovedenog istraZzivanja u okviru ovog rada i na osnovu

sagledavanja problema projektne prakse trebalo bi traZiti u pravcu:

e razvoja odgovarajuceg/ih modela podrske koji bi se ukljucio/li u proceduru

kod izbora prihvatljivih tehnoloskih koncepcija,
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e prosSirenje dela procedure koji se odnosi na uoblicavanje varijantnih
koncepcija za Siri skup koncepcija (i na one koje dopustaju komisioniranje i

u RZ).

Pored ovih istrazivackih pravaca bilo bi neophodno razvijenu proceduru,
dopunjenu sa ovim modelima, u Sto je moguce vecem nivou prilagoditi prakticnim
potrebama. Na taj nacin bi se oformila znacajna podrska u smislu kreiranja alata za

projektovanje, npr. DSS (Decision Support System).
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Varijanta 6
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Prilog B: Kompjuterski kod za reSavanje dinamickog

programiranja

from xlrd import *
from random import randint
import xlwt

import time

class Artikli():
def __init__(self):

self.ucitavanjePodataka()

def ucitavanjePodataka(self):

input_fajl=r'Input.xls'

ime_sheeta='Sheet1'

ime_sheeta_troskovi='Sheet2'

xIWb=open_workbook(filename=input_fajl)

xISheet=xIWb.sheet_by_name(ime_sheeta)

sheetTroskovi=xIWb.sheet_by_name(ime_sheeta_troskovi)

self.br_artikala=int(x1Sheet.cell(0,1).value)

self.troskovi={}

self.broj_varijanti=int(sheetTroskovi.cell(1,3).value)

for varijanta in range(1,self.broj_varijanti+1):
self.troskovi[varijanta]={
'troskovi_dopune':float(sheetTroskovi.cell(2,6+varijanta).value),

'troskovi_rada':float(sheetTroskovi.cell(3,6+varijanta).value),
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'troskovi_zone':float(sheetTroskovi.cell(4,6+varijanta).value)}
self.artikl={}
for rb in range(1,self.br_artikala+1):
self.artikl[rb]={}
self.artikl[rb][0]=int(xISheet.cell(3,5+rb).value)#E_pikova
self.artikl[rb][1]=xISheet.cell(4,5+rb).value#E_kutija_po_piku
self.artikl[rb][2]=xISheet.cell(5,5+rb).value#E_kutija
self.artikl[rb][3]=int(xISheet.cell(6,5+rb).value)#br_kut_na_pal
self.artikl[rb][4]=xISheet.cell(7,5+rb).value#E_paleta
self.artikl[rb][5]=xISheet.cell(8,5+rb).value#sigma
self.artikl[rb][6]={}#p_i
poslednje_ocitana_p=0.00
br_paleta=0
self.artikl[rb][6][br_paleta]=poslednje_ocitana_p
self.artikl[rb][7]=0#max_br_paleta
while 1-poslednje_ocitana_p>1e-007:
br_paleta+=1
poslednje_ocitana_p=xISheet.cell(9+br_paleta,5+rb).value
self.artikl[rb][6][br_paleta]=poslednje_ocitana_p
self.artikl[rb][7]=br_paleta
self.br_lokacija=[]
uslov=True
brojac=1
while uslov:
try:
temp=xlSheet.cell(1,0+brojac).value
self.br_lokacija.append(int(xISheet.cell(1,0+brojac).value))
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brojac+=1
except:

uslov=False

def broj_artikala(self):
return self.br_artikala
def ocek_br_pikova(self,rb_artikla):
return self.artikl[rb_artikla][0]
def ocek_br_kut_po_piku(self,rb_artikla):
return self.artikl[rb_artikla][1]
def ocek_br_kut(self,rb_artikla):
return self.artikl[rb_artikla][2]
def br_kut_na_paleti(self,rb_artikla):
return self.artikl[rb_artikla][3]
def ocek_br_paleta(self,rb_artikla):
return self.artikl[rb_artikla][4]
def sigma(self,rb_artikla):

return self.artikl[rb_artikla][5]

def p_zadovoljenja(self,rb_artikla,br_paleta):

return self.artikl[rb_artikla][6][br_paleta]
def max_br_paleta(self,rb_artikla):

return self.artikl[rb_artikla][7]
def broj_lokacija(self):

return self.br_lokacija

def najboljaDodelaZaRaspBrojLokacija(f):

izlazno_f=0.00
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for br_dodela in f:
if f[br_dodela]>izlazno_f:
izlazno_f=f[br_dodela]

return izlazno_f

def rekonstrukcijaResenja(f,podaci,ukupno_lokacija):
resenje=[]
dodeljeno_lokacija=0
for korak in range(1,podaci.broj_artikala()+1):
najbolje_f=0.00
najbolji_br_dodela=0

for br_lokacija in f[korak]:

if br_lokacija==ukupno_lokacija-dodeljeno_lokacija:

for br_dodela in f[korak][br_lokacija]:
if f[korak][br_lokacija][br_dodela]>najbolje_f:
najbolje_f=f[korak][br_lokacija][br_dodela]
najbolji_br_dodela=br_dodela
dodeljeno_lokacija+=najbolji_br_dodela
resenje.append(najbolji_br_dodela)

return resenje

def dinamickoProgramiranje(podaci,stampa):
resenje_sve={}
for br_lokacija in podaci.broj_lokacija():
f={}
for korak in range(podaci.broj_artikala(),0,-1):

f[korak]={}
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if korak==podaci.broj_artikala():
for rasp_br_lokacija in range(br_lokacija,-1,-1):
f[korak][rasp_br_lokacija]={}
br_dodela=min(rasp_br_lokacija,podaci.max_br_paleta(korak))
f[korak][rasp_br_lokacija][br_dodela]=podaci.p_zadovoljenja(korak,br_dodela)
elif korak>1:
for rasp_br_lokacija in range(br_lokacija,-1,-1):
f[korak][rasp_br_lokacija]={}

for br_dodela in range(min(rasp_br_lokacija,podaci.max_br_paleta(korak)),-1,-

1):

f[korak][rasp_br_lokacija][br_dodela]=
podaci.p_zadovoljenja(korak,br_dodela)*
najboljaDodelaZaRaspBrojLokacija(f[korak+1][rasp_br_lokacija-br_dodela])

elif korak==1:
rasp_br_lokacija=br_lokacija
f[korak][rasp_br_lokacija]={}
for br_dodela in range(min(rasp_br_lokacija,podaci.max_br_paleta(korak)),-1,-1):

f[korak][rasp_br_lokacija][br_dodela]= podaci.p_zadovoljenja(korak,br_dodela)*
najboljaDodelaZaRaspBrojLokacija(f[korak+1][rasp_br_lokacija-br_dodela])

resenje_br_paleta_u_zoni=rekonstrukcijaResenja(f,podaci,br_lokacija)

resenje_p_zadovoljenja=[podaci.p_zadovoljenja(poz+1,resenje_br_paleta_u_zoni[poz])
for poz in range(len(resenje_br_paleta_u_zoni))]

resenje_ukupno_p_zadovoljenja=1
for zadovoljenje in resenje_p_zadovoljenja:
resenje_ukupno_p_zadovoljenja*=zadovoljenje
resenje_broj_dopuna=[]
resenje_ukupno_dopuna=0.00
for artikl in range(1,podaci.broj_artikala()+1):
if stampa:print "artikl=",artikl
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br_dopuna_artikla=0.00
for k in range(resenje_br_paleta_u_zoni[artikl-1]+1,podaci.max_br_paleta(artikl)+1):

br_dopuna_artikla+=(k-resenje_br_paleta_u_zoni[artikl-
1])*(podaci.p_zadovoljenja(artikl,k)-podaci.p_zadovoljenja(artikl,k-1))

resenje_ukupno_dopuna+=br_dopuna_artikla
resenje_broj_dopuna.append(br_dopuna_artikla)

resenje_sve[br_lokacija]= [resenje_br_paleta_u_zoni, resenje_p_zadovoljenja,
resenje_broj_dopuna, resenje_ukupno_dopuna, resenje_ukupno_p_zadovoljenja]

return resenje_sve
def stampanjeUExcelFajl(varijanta,resenja,podaci):
workbook = xlwt.Workbook(encoding = "ascii')

worksheet = workbook.add_sheet('za_grafik")

worksheet.write(2,2, label = "Raspolozivi broj pozicija u zoni")
worksheet.write(3,2, label = "Ukupno dopuna")
worksheet.write(4,2, label = "Ukupno zadovoljenje")
worksheet.write(5,2, label = "Jedinicni troskovi zone")
worksheet.write(6,2, label = "Troskovi dopune")
worksheet.write(7,2, label = "Troskovi rada")
worksheet.write(8,2, label = "Troskovi zone")

worksheet.write(9,2, label = "Ukupni troskovi")

jedinicni_troskovi_zone=podaci.troskovi[varijanta]['troskovi_zone']

brojac_resenja=0

for br_lokacija in podaci.br_lokacija:
worksheet.write(2,4+brojac_resenja+1, label = br_lokacija)
worksheet.write(3,4+brojac_resenja+1, label = resenja[br_lokacija][3])

worksheet.write(4,4+brojac_resenja+1,label=resenja[br_lokacija][4])
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worksheet.write(5,4+brojac_resenja+1,label=jedinicni_troskovi_zone)

troskovi_dopune=resenja[br_lokacija][3]*podaci.troskovi[varijanta]['troskovi_dopune']
troskovi_rada=br_lokacija*podaci.troskovi[varijanta]['troskovi_rada']
troskovi_zone=br_lokacija*jedinicni_troskovi_zone
worksheet.write(6,4+brojac_resenja+1, label = troskovi_dopune)
worksheet.write(7,4+brojac_resenja+1, label = troskovi_rada)
worksheet.write(8,4+brojac_resenja+1, label = troskovi_zone)

worksheet.write(9,4+brojac_resenja+1, label =
troskovi_dopune+troskovi_rada+troskovi_zone)

vrsta=15+brojac_resenja*10
kolona=2
worksheet.write(vrsta, kolona, label = "Raspolozivi broj pozicija u zoni")
worksheet.write(vrsta, kolona+3, label = br_lokacija)
worksheet.write(vrsta+1, kolona, label = "Ukupno dopuna")
worksheet.write(vrsta+1, kolona+3, label = resenja[br_lokacija][3])
worksheet.write(vrsta+2, kolona+1, label = "Artikl")
worksheet.write(vrsta+3, kolona, label = "Broj paleta u zoni")
worksheet.write(vrsta+4, kolona, label = "p_zadovoljenja")
worksheet.write(vrsta+5, kolona, label = "broj dopuna")
for poz in range(podaci.broj_artikala()):
worksheet.write(vrsta+2, kolona+3+poz, label = poz+1)
worksheet.write(vrsta+3, kolona+3+poz, label = resenja[br_lokacija][0][poz])
worksheet.write(vrsta+4, kolona+3+poz, label = resenja[br_lokacija][1][poz])
worksheet.write(vrsta+5, kolona+3+poz, label = resenja[br_lokacija][2][poz])

brojac_resenja+=1
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worksheet2 = workbook.add_sheet('za_tabelu')
poc_vrsta=3
br_paleta_po_artiklima=""
foriin range(1, podaci.br_artikala+1):
ifi==1:
br_paleta_po_artiklima+="(z"+str(i)
else:
br_paleta_po_artiklima+=", z"+str(i)
br_paleta_po_artiklima+=")"
worksheet2.write(2+poc_vrsta,2, label = "Broj mesta u zoni - Q")
worksheet2.write(2+poc_vrsta,3, label = "Stepen zadovoljenja - max f*")

worksheet2.write(2+poc_vrsta,4, label = br_paleta_po_artiklima)

worksheet2.write(2+poc_vrsta,5, label = "Ocekivani broj dopuna - Ri")

jedinicni_troskovi_zone=podaci.troskovi[varijanta]['troskovi_zone']

brojac_lokacija=0

for br_lokacija in podaci.br_lokacija:
worksheet2.write(3+poc_vrsta+brojac_lokacija,2, label = br_lokacija)
worksheet2.write(3+poc_vrsta+brojac_lokacija,3,label = resenja[br_lokacija][4])
worksheet2.write(3+poc_vrsta+brojac_lokacija,4,label = str(resenja[br_lokacija][0]))
worksheet2.write(3+poc_vrsta+brojac_lokacija,5,label = resenja[br_lokacija][3])

brojac_lokacija+=1

workbook.save('Output_varijanta_'+str(varijanta)+'xls")
if _name_=="_main_":

podaci=Artikli()
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for varijanta in range(1,podaci.broj_varijanti+1):
resenja=dinamickoProgramiranje(podaci,stampa=False)

stampanjeUExcelFajl(varijanta,resenja,podaci)
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Mpwnor 1.

Usjaesa o ayTtopcTBy

MNoTtnucann-a Mmp Oparan 6. hyphesuh

Bpoj ynuca

NsjaBroyjem
Aa je QoKTopcka anceprauuia nog Hacnosom

Pa3goj mopena 3a n3bop u yobnuuyaBate KOMUCUOHE 30He

¢  pE3yNTaT CONCTBEHOI UCTPAXXUBaYKOr paja.

e 03 NpeanoxXeHa ucepTaunja y ueNuHW HU Y AenoBUMa Huje Buna npeanoXxeHa
3a Aobujatbe GUNO Koje gUNNomMe npema CTYAUCKUM nporpamuma apyrux
BWCOKOLLUKONCKUX YCTaHOBA,

e [a Cy pesynTaTi KOPEeKTHO HABE4EeHN U

* [a HUCaM KpLUMo/na ayTopcKa npaea W KOPUCTUO WHTENEKTYanHy CBOjuHy
ApYyrux nuua.

lNoTnuc gokTopaHga

Y beorpagy. 28.11.2012.
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Mpwunor 2.

WU3jaBa 0 NCTOBETHOCTM WITamMNaHe U €NieKTPOHCKe
Bep3nje 4OKTOPCKOr paaa

Vime v npesume aytopa_ mp Aparad b. hyphesuh

Epoj ynitca

Cryamjcki nporpam

Hacnoe paga_ Pa3Boj moaena 3a u36op 1 yobnuuyaBarme KOMUCUOHE 30He
MenTOop_ peaosHu npodecop Ap Momunno Murbyw
MoTtnucanu_ mp Aparan 6. hyphesuh

M3jaBrbyjeM fda je WTamMnaHa sep3nja MOr AOKTOPCKOr paga UCTOBETHa eNeKTPOHCKO)
Bep3ujn Kojy caM npepaona 3a objaBrbuBarke Ha nopTany Aurmtanuor
peno3uTopujyma YHuBepauteta y Beorpaay.

[osgorbasam ga ce objaBe Mo NU4HW Nogaun BesaHn 3a gobujare akagemcKor
3Baka ACKTOPA Hayka, Kao LWTo Cy uMe U NpesvMe. rognHa u mecto pofierwa n fatym
oabpaHe paga.

OBM nun4Hu nogauv mory ce objaButu Ha MpexHuM cTpaHuuama aurutanse
DubnuoTere, y eNeKTPOHCKOM katanory u y nybnukauvjama Ynusepsuteta y beorpaay.

MoTnuc gokropaHaa

Y Beorpagy. 28.11.2012.

LA P TF
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Mpunor 3.

UsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHusepsuteTcky Gubnuoteky .Csetoszap Mapkosuh' ga y Jdurvrantu
PENO3UTOPUIYM YHUBEp3WTeTa y beorpaay yHece MOJy AOKTOPCKY AUcepTauunly nog
HaCNoBOM:

Paseoj moaeaa 3a U3Bop n yOOAMHABAKE KOMUCUOHE 30HE
KOja |& MOJE ayTOpCKOo AENO.

Aucepraumjy ca CBUM NpurosumMa npefaoc/na cam y enekTpoHCKOM opMaTy NorogHoOM
33 TpajHO apxusuparse.

Mojy OOKTOPCKY guceptaunly noxparbeHy y Lurntansy penosuTopujym YHusepsuTeTa
y Beorpany mory fa kopucTe CBU KOjW nowTyjy oapeade cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpearnsHe 3ajeannue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oanysuno/na.

1. AyTOpCTBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMEPUW]anKo

@. AYTOPCTBO — HEKOMepUKWjanHo — Bes npepaae

4 AyTOpPCTBO — HEKOMEPUN|ANHO — AENWUTY No4 UCTUM YyCNOBUMA
5. AyTopcTBO — He3 npepaae

6. AYyTOpPCTBO — AENUTU NOA UCTUM YCNOBUMA

(Monumo fda 3a0KpyxuTe camo jefgHy Ofl WecT NOHYReHWX nuuyeHuM, kpaTak onuc
nuueHUW 4aT je Ha nonefuHun nucTa).

MNoTnuc AOKTOpaHAaa

Y beorpagy. 28.11.2012.

L GAAAY
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