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POVZETEK

V prispevku je predstavljen primer optimiranja toka materiala in zmanjsanja zalog v vhodnem skladiscu.
Optimizacija je podprta z modeliranjem in diskretno simulacijo proizvodnega procesa. V ta hamen je narejen
simulacijski model toka materiala v montaznem in streZnem procesu proizvodnega sistema na osnovi diskretnih
dogodkov v programskem paketu Tecnomatix Plant Simulation. Prvi del obsega opredelitev problema in popis
obstojecega stanja. Nadalje je narejena analiza izhodnih podatkov simulacije, ki je pokazala, koliko nepotrebnih
stroskov in zastojev nastane pri obstojecem nacinu skladiscenja. V zakljucnem delu clanka so na podlagi
izvedenih analiz rezultatov simulacije izdelani predlogi in smernice za izboljSanje toka materiala v proizvodnem

in skladis¢nem procesu.
1. UvOD

V casu naras€ajocih stroskov, casovnih
pritiskov v proizvodnji  in  splosne
globalizacije je logistika eden kljuénih
dejavnikov za uspeh podjetja. Ce Zeli
podjetje ostati konkurencno, mora stalno

povecevati  ucinkovitost. 'V povprecju
podjetja v razvitih drzavah povecujejo

ucinkovitost 1 - 2 % na leto. Vsi pristopi
ve€anja konkurencnosti niso ucinkoviti. Ker
si podjetje ne more privosciti letne izgube,
mora izbirati preverjene pristope, kot je npr.
vnaprej$nja simulacija proizvodnih procesov
in  skladiS¢enja. Podro¢je  racunalniske
simulacije je dobro raziskano in praksa je
pokazala, da se takSen pristop v industriji
ucinkovito uporablja na podrocju vecanja
konkurencnosti.

Racunalniska simulacija nam nudi tudi
obsezen izbor orodij za analizo, kot so
analiza ozkih grl, statistike in grafi, preko
katerih ovrednotimo razli¢ne scenarije Vv
skladiscu.

V ta namen so bile izvedene raziskave in
izdelan model  skladis¢nega  sistema.
Pridobljeni simulacijski model nam omogoca
vpogled v skladis¢e, izvajanje poskusov in
izvedbo kaj-Ce scenarijev, ne da S tem
motimo in posegamo Vv dejansko skladisce.

2. 1ZHODISCA IN CILJI RAZISKAV

V zacetnem koraku so bile postavljene
smernice za izdelavo modela skladiS¢enja za
primere, ko podjetje nima na voljo obsezne
baze podatkov o skladis¢enih kosih. Kon¢ni
cilj raziskav je postaviti pravilne minimalne
meje zalog in zmanj$ati zaloge v skladiscu.

Bistveni deli raziskav so sledeci:

— 1zgradnja racunalniSkega modela
virtualnega skladisca,

— spremljanje stanja pretokov kosov v
skladiScu,

— analiza stanja pretokov in

— optimizacija stanja s pomocjo novih
metodologij.

Pri.  gradnji  racunalniSkega  modela,
upoStevamo lastnosti in omejitve dejanskega
skladis¢a in ko je enkrat model narejen,

lahko s pomocjo simulacijskega orodja
spremljamo stanje za vsak skladisceni
kos/kon¢ni izdelek/orodje v skladis¢u s
pomo¢jo tabel in  grafov.  Analiza
pridobljenih rezultatov iz simulacije nam
omogoca lazje razumevanje odvijanja

transakcij skladiscenih kosov v proizvodnem
procesu. Namenjena je predvsem narocniku,
saj lahko predloge implementira v realni
sistem, v naSem primeru v skladis¢e. Po
kon¢ani analizi pa lahko naredimo tudi
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optimizacijo skladi$¢a s pomocjo kazalnikov
in predvsem z zmanjSanjem trenutne zaloge s
pomocjo nove metodologije.

Simulacijski model realnega skladis¢a lahko
naredimo za katero koli vrsto skladisca.
Model je bil testiran tudi na primeru
slovenskega podjetja in v zacetni fazi so bile
postavljene smernice za izdelavo makro
sistema in na grobo popisane karakteristike
skladis¢a [1]. Skupaj s podjetiem smo se
odlocili, da bomo opazovali samo pretok
sestavnih delov (SD), ki so stalno na zalogi
in se nahajajo v skladis¢u delov na zalogi.
Podjetje premike SD v skladiscu opredeljuje
kot 6 razli¢nih transakcij med posameznimi
lokacijami (Slika 1), ki so oznacene z
naslednjimi Siframi:

— 01: prejem SD v prevzemno
skladisc¢e, kateri gredo nato v
skladi$ce,

— 02: reklamacija, ko gredo SD
direktno v skladisce,

— 10: vrnitev SD iz proizvodnje nazaj v
skladisce,

— 12: prodaja SD iz skladis¢a preko
trgovine,

— 13: oddaja SD iz skladis¢a v
proizvodnjo,

— 14: SD, ki pridejo v prevzemno
skladisce na pregled in gredo nato
direktno v proizvodnjo.

Prevzemno
skladiScée

Trgovina

Slika 2: Logisti¢na shema pretoka materiala
v skladiscu.

3. MODEL SKLADISCA

Izdelava modela skladiscenja SD je potekala
v dveh osnovnih korakih:

— logi¢na zasnova modela in

— racunalniski model.

3.1. Logicna zasnova modela

V tem koraku je cilj s pomocjo simulacije
pridobiti podatke o zalogah SD, ki so stalno
na zalogi. V ta namen smo razvili model
virtualnega vhodnega skladisc¢a, ki je
postavljen na osnovi dejanskega vhodnega
skladisca (Slika 2).

VHODI 1ZHODI
Skladis¢eni Dejansko IzskladiS¢eni
izdelki skladisce izdelki

Podatki o : Podatki o
skladis&enih ZQEZ?QES izskladigcenih
izdelkih izdelkih

Slika 1: Osnovni princip virtualnega skladisca.

Pri gradnji modela skladiS¢enja SD je sam
model zasnovan tako, da je omogocena
uporaba vhodnih podatkov, ki so namenjeni
za dejansko skladis¢e. Model omogoca
uporabo razliénih vhodnih podatkov, zato je
parametricen. Model obenem opisuje vse
bistvene znacilnosti skladis¢a SD. Izpisi o
zalogah SD so izdelani za vsako posamezno
Sifro SD.

Na podlagi predpostavk virtualnega skladisca
in znacilnosti dejanskega skladiS¢a smo
zasnovali logi¢no shemo modela skladiséenja
(Slika 3).
VHODI

SIMULACIJA IZHODI

Podatki o
simulaciji

Trenutno
Transakcije stanje SD v

SD skladigen

YN

Za&etno

stanje zalog ~ L |

v skladiscu

Slika 3: Logi¢na shema simulacijskega
modela skladiS¢enja.

Za model skladis¢enja veljajo ustrezne
relacije med podatkovnimi strukturami, Ki
smo jih uporabili v modelu. Za spremljanje
trenutne zaloge spremljamo razliko med
uskladiS€enimi (zacetna zaloga, uskladiS¢eni
SD in SD, ki se vracajo iz proizvodnje) in
izskladis¢enimi koli¢inami. Podatke o stanju
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v skladis¢u spremljamo sprotno preko
azurnih izpisov, ki nam jih da simulacija
(Slika 4):
— preko grafov (posameznih  SD,
skupek vseh SD in vrednosti SD) in
— preko tabele tekocih zalog.

Izhodni et
podatki
Skladisce

Podatki o
stanju zalog N/

Podatki
transakcijah v
skladiscu

Slika 4: Prikaz podatkov o zalogah v
vhodnem skladiscu.

3.2. Racunalniski model

Racunalniski model skladis¢a (Slika 5) smo
izdelali v programskem paketu Plant
Simulation ([2], [3], [4]). V modelu so
enostavne logi¢ne odvisnosti proizvodnega
procesa popisane s standardnimi objekti
programskega paketa, zahtevnejSe logicne
odvisnosti pa z metodami  oziroma
podprogrami v programskem jeziku SimTalk.
Program obsega 32 standardnih objektov
programskega paketa in 320 vrstic logi¢nih
odvisnosti, napisanih v programskem jeziku
SimTalk.
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Slika 5: Racunalniski - virtualni model
skladisc¢a (simulacijski model).

Podatke za simulacijo smo pridobili direktno
iz Excelove tabele, ki jo dobimo iz
integralnega informacijskega sistema
podjetja.

3.3. Vrednotenje modela skladisca sestavnih
delov, ki so vedno na zalogi

Iz integralnega informacijskega sistema
podjetja smo dobili podatke, da ima podjetje
v svojem skladiscu cca. 1900 razli¢nih SD, ki
so vedno na zalogi. O teh SD smo dobili vse
podatke, ki smo jih potrebovali za izvajanje
simulacije.

O gibanju zalog smo dobili podatke za
Casovno obdobje 1,5 leta, v katerem se je
zgodilo cca 125.000 transakcij. Vsaka
transakcija zaseda vrstico v Excelovi tabeli in
tako vsaka vrstica pomeni transakcijo enega
ali  skupine enakih SD v doloenem
¢asovnem trenutku.

Pravilnost delovanja simulacijskega modela
smo preverili tako, da smo po izvajani
simulaciji preverjal stanje zalog SD v
dejanskem skladiscu na dan 04.06.2013 in to
primerjali s podatki, ki smo jih dobili pri
izvajanju simulacije. Odstopanje koli¢in smo
vrednotili v Excelovi tabeli (Slika 6).

1 Sifra izdelka |Dejansko stanje|Virtualno stanje|Odstopanje |

1891 X 98 98 0
1892 X 22 22 0
1893 X 19 19 0
1894 X 13 13 0
1895 X 22 22 0
1896 VSOTA 2459356 2459356 0

Slika 6: Primerjava dejanskega in
virtualnega stanja skladisca.

Primerjava je pokazala, da se stanje zalog za
vseh 1.900 razlicnih SD ujema z rezultati
simulacije. 1z tega lahko sklepamo, da
simulacijski model dovolj dobro popisuje
proces skladiS¢enja.

4. ANALIZA MODELA SKLADISCA
SESTAVNIH DELOV

Pri analizi skladis¢a lahko uporabimo
razlicne kazalnike in smernice, ki jih
dolo¢imo skupaj z podjetjem. Analiza
pretoka materiala v skladi$cu je bila izdelana
za podatke o materialnem toku za obdobje 3
mesecev umirjene proizvodnje in obdobje 1,5
leta povecanega obsega proizvodnje. Glavni
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namen analize je bil dobiti ustrezne smernice,
na podlagi katerih bi zmanjSali zaloge v
skladis¢u in s tem vrednost nalozenega
kapitala v zalogah. Po uspeSnem izvajanju
simulacije pridobimo sledeCe strukture
podatkov in izpisov:

— izhodno tabelo in

— grafe za sledenje posameznih

sestavnih delov in graf skupne zaloge.

4.1. Izhodna tabela

Izhodna struktura podatkov obsega dve
skupini podatkov:
— izhodne podatke iz simulacije, ki
obenem vkljucujejo tudi vhodne
podatke v simulacijo, ki so bili

pridobljeni iz baze podatkov v
podjetju in
— podatke, ki jih pridobimo preko

analize  izhodnih

simulacije.

podatkov iz

Izhodni podatki iz simulacije

Izhodna tabela materialnega toka iz
simulacije obsega sledece kategorije (Tabela
1):

Tabela 1: Struktura tabele materialnega toka

Povprecna povpreéna vrednost kosov v skladis¢u

vrednost [€] v opazovanem obdobju izvajanja
simulacije

Max vrednost maksimalna vrednost kosov v

[€] skladis¢u v opazovanem obdobju

izvajanja simulacije

Max - Min [-] razlika $tevila kosov med max in min
(stolp 11 — stolp 10) v skladig¢u v
opazovanem obdobju izvajanja
simulacije

Min — razlika $tevila kosov med min in

tr.min.zal. [-] tr.min.zal. (stolp 10 — stolp 8) v

skladi§cu v opazovanem obdobju
izvajanja simulacije
dostavni ¢as za kos (v dnevih)

Dostavni Cas

[dni]
Cena kosa [€] cena kosa
Poraba iz poraba kosov iz skladis¢a v

skladis¢a [-] opazovanem obdobju izvajanja

iz simulacije.

Ime stolpca v Opis

tabeli

ID zaporedna $tevilka zapisa

Sifra izdelka sifra SD

SAP SAP sifra SD

Naziv opis SD

Dobavitelj dobavitelj SD

Trenutno stanje | trenutno stanje zaloge

[]

Trenutna nastavljena vrednost minimalne

minimalna zaloge

zaloga [-]

(tr.min.zal.)

Poraba [-] poraba kosov v opazovanem obdobju
izvajanja simulacije

Min [-] minimalno Stevilo kosov v skladis¢u
v opazovanem obdobju izvajanja
simulacije

Max [-] maksimalno $tevilo kosov v skladis¢u
v opazovanem obdobju izvajanja
simulacije

Povpredje [-] povprecno stevilo kosov v skladis¢u v
opazovanem obdobju izvajanja
simulacije

simulacije

Izhodni podatki iz simulacije so dopolnjeni s

kategorijami (stolpi), ki so potrebni za
izdelavo analize pretoka elementov v
skladiscu.

Podatki za potrebe analize

V Tabeli 2 so nasteti kazalniki in smernice,
ki smo jih dolo¢ili skupaj z podjetjem:

Tabela 2: Dopolnjena tabela materialnega
toka iz simulacije za potrebe
analize.

Ime stolpca v tabeli
Indicator fz

Opis
kazalnik relativne velikosti
zaloge v skladi$¢u za izdelek
kazalnik vrednosti prevelike
zaloge v skladi$¢u za izdelek
predlagana nova minimalna

Indicator fdp

NOVA min zaloga

[-] zaloga

Prilagojena NOVA | predlagana nova minimalna
min zaloga [-] zaloga

min_zal - | razlika med trenutno in

NOVA_min_zal [-] | prilagojeno minimalno

zalogo

Vrednost trenutne | vrednost v € trenutne
minimalne  zaloge | minimalne zaloge
[€]

Vrednost NOVE | vrednost v€ NOVE

min zaloge [€] minimalne zaloge

Povp poraba iz skl | povpre¢na dnevna poraba iz
[-] skladis¢a

Min zaloga na povp | minimalna zaloga glede na
porabo skl [-] povpre¢no porabo

V simulaciji smo tudi uporabili novo
nepreverjeno metodologijo raCunanja nove
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minimalne zaloge, ki je razlozena v poglavju
4.3.

4.2. Graf sledenja posameznih in vseh
sestavnih delov

Zaloga v skladiscu (izpisi v obliki grafov) se
lahko spremljajo za posamezni sestavni del
ali pa za vse sestavne dele v skladiscu.

Graf sledenja posameznega sestavnega
dela

Graf nam izrisuje, kako se je gibala zaloga
sestavnega dela v skladis¢u (Slika 8). Graf
izrisuje stanje zalog samo za tiste sestavne
dele, ki jih Zelimo. Za vsak izbrani SD nam
izriSe tudi njegovo trenutno postavljeno mejo
minimalne zaloge.

Gibanje zalog

1
300 i Zakoga x1
x2

280 min Zakoga X2

St kosov n [1]
g

Slika 7: Graf gibanja zalog SD
(trackingCOMP).

Graf sledenja vseh sestavnih delov

Graf nam izrisuje vsoto vseh kosov v
skladi$¢u, povpre¢no vrednost zaloge kosov
in skupno minimalno zalogo kosov Vv
opazovanem trenutku (Slika 9).

Gibanje vse zaloge
250K W
200K

150K

Vsa zaloga
Minimalna zaloga
Povprecje

St kosov n[#]

Slika 8: Graf gibanja vseh zalog (SD, ki so
stalno na zalogi) v skladisc¢u
(trackingALL).

4.3. Predlagane nove minimalne zaloge

Rezultati novih minimalnih zalog nam
podajo tri razlicne predlagane vrednosti za
vsak sestavni del (SD):

1) minimalna zaloga na povpreéno porabo
izratunamo po enacbi (1) in tako dobimo
novo minimalno zalogo iz povprecne
porabe:

Min zaloga na povp porabo skl [—] =
Povp poraba iz skl [-] -
Dostavni Cas [dni]

1)
V enacbi (1) pomeni:

Povp poraba iz skl [-] - povpre¢na
poraba sestavnega dela iz skladi$¢a [-]
Dostavni ¢as [dni] — dobavni rok
sestavnega dela [-]

2) NOVA min zaloga, predstavlja izracun
po novi metodologiji, ki jo preko
simulacije izraCunamo po enacbi (2) in
predstavlja priporo¢eno novo minimalno
zalogo za posamezni SD v Stevilu kosov
glede na opazovano obdobje. Indikator
uposteva povprecje povprecne porabe v
¢asovnem obdobju in dobavni rok:

NOVAmin zaloga[—] = povp,eu,[—]-

dobavni rok[dni] 2)
1 = poraba do sedaj [—]
PovPpop =1 =5 sodangy O

V enacbi (2) in (3) pomeni:

n — Stevilo transakcij elementa v
opazovanem obdobju [-]

poraba do sedaj [-] — vsota porabljenih
kosov do opazovanega trenutka [-]

§t. Dd [dni] — Stevilo delovnih dni do
opazovanega trenutka [-]

3) prilagojena NOVA minimalna zaloga
predstavlja izratun po novi metodologiji,
kar popisuje enacba (4). Enacba poda
prilagojeno novo minimalno zalogo za
posamezni SD glede na opazovano
obdobje. Razlika med enacbo (2) in
enacbo (4) je v tem, da pri enacbi (4)
povpre¢je povpreéja Vv  Casovnem
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obdobju  seStejemo s  klasi¢nim
povprecjem in delimo z 2.
prilagojena NOVA min zaloga[—] = @)

POVPpoupr [—] - dobavni rok[dni]

povppovpl[_] =
POVD,ovp[—] + Povp poraba iz skl [—] (5)

2

Predlagana vrednost minimalne zaloge
po enacbi (4) nam boljSe izravna
podatke, ki so imeli velika odstopanja in
neenakomerno periodiko transakcij.

Z enacbo (1) izraCunamo novo minimalno
zalogo iz povprecne vrednosti v opazovanem
obdobju. Z enatbo (2) predlagamo
popolnoma novo metodologijo za dolocanje
minimalnih zalog. Predlagana metoda po
enacbi (2) Se ni preverjena oziroma dokazana
njena prakti¢na uporabnost, je pa ze v fazi
preizkusanja v dejanskem podjetju. Do razlik
v rezultatih, pridobljenih z izrauni po obeh
enaCbah pride takrat, kadar ni enakomerne
porabe SD. Po enacbi (4) pa izratunamo
Vmesno vrednost med veli¢inami,
izratunanih po enacbah (1) in (2). S tem
dobimo izravnano vrednost tistih SD, ki so
imeli velika odstopanja in neenakomerno
periodiko.

4.4. Ugotovitve predlaganih novih
minimalnih zalog

Rezultati simulacije nam podajo tri razli¢ne
predlagane nove vrednosti minimalnih zalog
za vsak SD. Razlike med vrednostmi
izratunov enacb (1) in (2) so minimalne.
Vrednost vseh novih zalog za cca. 1.900
razlicnih SD je po enacbi (2) 22.000, po
enacbi (1) pa nekoliko manj. Namen enacbe
(2) ni, da bi dobili manjSo vrednost od
vrednosti po enacbi (1), ampak da dobimo
vrednost, ki bolj natancno zajema lastnost
porabe skladis¢a. Enacba (4) nam izracuna
vmesno vrednost med enacbo (1) in (2). S
tem dobimo izravnano vrednost tistih SD, ki
so imeli velika odstopanja in neenakomerno
periodiko dobave in porabe.

V podjetju so za novo vrednost minimalnih
zalog SD upostevali podatke, ki so bili
izraCunani po enacbi (1). Za nekaj 10 SD pa
so zaceli preverjati vrednosti podatkov enacb
(2) in (4). Ce se bodo izkazale za dovolj
dobre za uporabo, bodo naknadno vrednosti
vseh minimalnih zalog nastavili na vrednosti,
ki smo jih pridobili z ena¢bama (2) oziroma

(4).
5. UGOTOVITVE

Z analizo podatkov zelimo razumeti
karakteristike obnaSanja sistema skladisca.
Analiza nam podaja pomo¢ pri reSevanju
problema, saj lahko to¢no vidimo, kateri
podatki so najbolj kriti¢ni in jih najprej
reSujemo. Podaja nam tudi nasvete, kako naj
postavimo nove vrednosti predvsem za
vrednost minimalnih  zalog. Analiza v
podjetju je pokazala, da se v obdobju 1,5 leta
za cca. 350 Sifer SD zaloga ni spreminjala in
kosi samo lezijo v skladis¢u. Analiza je
pokazala tudi, da je minimalne zaloge
smiselno znizati iz skupno 100.000 kosov na
okrog 22.000 kosov pri poveéanem obsegu
proizvodnje oz. na okrog 12.000 kosov pri
umirjenem obsegu proizvodnje.

Glavni cilj simulacije je bil optimizacija
koli¢ine zalog in aktivnosti v nabavi. Iz
grafov za posamezni SD se lahko vidijo
napake, ki so se dogajale v preteklosti pri
nabavi in se lahko v bodoce odpravijo. Tudi
graf skupne vrednosti zaloge je dober
pokazatelj, kakSno je sploSno stanje v
skladis¢u. Vrednost v tem grafu mora biti
¢im nizja, saj to pomeni manj vezanega
kapitala v skladis¢u in poslediéno manj
stroskov. Pridobljeni izsledki analize nam
pomagajo pri odlo¢itvah o izboljSanju
parametrov za skladiS¢ene kose in sicer o
koli¢inah in periodi nabave novih kosov,
prav tako pa pri dolo¢anju vrednosti
ustreznih minimalnih zalog.

Simulacijski model pretoka SD v skladis¢u
ter predstavljeni kazalniki in grafi so bili
doloceni v sodelovanju z zaposlenimi iz
podjetja. Model je bil po dogovoru razvit
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tako, da simulacija omogoc¢a preverjanje
materialnega toka za poljubno obdobje, lahko
za preteklo obdobje ali prihodnje obdobje. Za
prihodnje obdobje izvajamo simulacijo ob
uporabi napovedanih podatkov o porabi
materiala.

Simulacijski model je bil razvit tako, da je na
podlagi zelja podjetja mogoce model
nadgraditi  z  Zelenimi  kazalniki  ali
tabelaricnimi  oziroma graficnimi izpisi.
Obenem je model izdelan tako, da ga je
mogoce enostavno adaptirati za podjetja z
drugacnim tipom proizvodnje in poljubnim
Stevilom transakcij v skladis¢u sestavnih
delov, polizdelkov, kon¢nih izdelkov, orodij,
itd.
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