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Napovedovanije casa dobave

narocila

Tomaz BERLEC, Edvard GOVEKAR, Primoz POTOCNIK, Marko STARBEK

Izvlecek: Pri vstopu na trg se podjetja sreCujejo z razlicnimi problemi, med katerimi so tudi predolgi pretocni
casi narocil. Narocnik dolocenega narocila se odloci za ponudnika, ki posreduje najboljso ponudbo. Sama
kakovost je samoumevna, razlika pa se pojavi pri cenah in casih dobave narocila. 1zdelati ponudbo zgolj na
osnovi izkusenj zaposlenih je zelo tvegano. Iz tega razloga predlagamo postopek, s katerim lahko na osnovi
zbranih podatkov o doseZzenih pretoc¢nih casih operacijskih narocil, izvedenih v preteklem obdobju na delovnih
mestih podjetja, napovemo pri¢akovane pretocne case nacrtovanih operacij in posredno tudi narocil. Rezultat
predlaganega postopka je empiri¢na porazdelitev moznih pretoc¢nih ¢asov za novo narocilo in na osnovi te po-
razdelitve napoved najverjetnejsega pretocnega Casa novega narocila. S pomocjo predlaganega postopka lahko
prodaja napove kupcu oziroma narocniku, v kolikSnem casu bo mogoce dobaviti nacrtovano narocilo. Postopek
napovedovanja pretocnih ¢asov narocil bo predstavljen na primeru napovedovanja preto¢nega casa narocila
»orodje za izdelavo ohisja filtra«, ki se izdeluje v orodjarni slovenskega podjetja ETI, d. d..

Kljucne besede: napovedovanje, pretocni ¢as, operacijsko narocilo, empiri¢na porazdelitev, percentil,

M1 Uvod

Podjetja na globalnem trgu ponujajo
podobne oziroma enake izdelke po
primerljivi ceni in kakovosti. Glavna
razlika se kaze v predvidenem ca-
su osvajanja narocila in drzanju do-
govorjenega roka oziroma termina
dobave.

Pred izdelavo ponudbe si mora
prodajna sluzba podjetja priskrbeti
informacije o operacijah, ki jih bo
potrebno izvesti, o casih izvedbe
operacij ter o zelenem terminu do-
bave. Trenutno se informacije o casih
izvedbe operacij pridobijo od izkuse-
nih delavcev podjetja, Zeleni termin
dobave pa doloci kupec. Ocene,
pridobljene na osnovi osebnih iz-
kusenj, pa so lahko zelo zavajajoce.
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Posledi¢no so lahko ponudbe, ki
temeljijo na napacno dolocenih ter-
minih dobave, vzrok, da podjetje ne
dobi narocila.

Razvoj informacijske in komunika-
cijske tehnologije ICT, ki predstavlja
pomembno orodje za izboljsanje in
vzdrzevanje konkurencne predno-
sti podjetja na trgu [1], je prinesel

korenite spremembe, saj ICT poe-
nostavlja veliko nalog v poslovnem
okolju. Vsako podjetje, ki zeli biti
konkurencno, potrebuje primeren
sistem za nacrtovanje in vodenje
proizvodnje — ERP-sistem. Trg ponuja
razlicne komercialne ERP-sisteme
[2]. Naloga vsakega podjetja pa je, da
izbere in uvede zanj najprimernejsi
sistem [3].
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Slika 1. Pretoc¢ni ¢asi narocil
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V ¢lanku bo predstavljeno, kako se
lahko podatki, shranjeni v ERP-siste-
mu, uporabijo za izracun pretocnih
¢asov operacijskih narocil in posre-
dno pretocnih casov narocil. Nadalje
bo prikazan izracun percentilov
preto¢nih ¢asov narocil in s tem do-
locitev intervala zaupanja. Namen
¢lanka je predlagati postopek napo-
vedovanja pretocnih c¢asov narocil
na temelju v preteklosti zbranih po-
datkov o dosezenih pretocnih casih.

V literaturi nismo zasledili pristopa
napovedovanja pretocnih casov, kot
bo opisan v tem ¢lanku, zato sklepa-
mo, da gre za novost, ki uporablja
doslej znano teorijo instituta IFA v
Hannovru in doda nov postopek na-
povedovanja pretocnih casov narocil.

M 2 Postopek napovedovanja
pretoc¢nih ¢asov narocil

Ko se govori o narocilu, je potrebno
razlikovati med operacijskim, izdelo-
valnim, montaznim in proizvodnim
narocilom [4], kar prikazuje slika 1.

Pri nacrtovanju postopka napovedo-
vanja preto¢nih ¢asov narocil bomo
izhajali iz predpostavke, da podjetje
razpolaga z ERP-sistemom, v katerem
so v podatkovni bazi zbrani podatki
o v preteklosti izvedenih operacijskih
in montaznih narocilih na razpo-
lozljivih delovnih mestih podjetja
(oznaka narocila, vrsta in zaporedje
operacij, efektivni ¢as izvedbe, termi-
ni zacetka in koncanja posameznega
narocila).

Izhodni podatki ERP-sistema naj bi
bili v formatu Microsoft Excel (.xls).

Dosedanje raziskave problematike
dolocanja pretocnih ¢asov so nas pri-
peljale do zakljucka, da naj bi posto-
pek napovedovanja preto¢nih ¢asov
narocil obsegal naslednje korake:

1. korak: Dolocanje dosezenih
preto¢nih ¢asov ze izvedenih
operacijskih narocil na delovnih
mestih podjetja

H. P. Wiendahl [4] pravi, da je pre-
toc¢ni Cas i-tega operacijskega na-
roCila N, (1 =i < n), ki jebilo izvede-
no na j-tem delovnem mestu DMi (1
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< j < m), defini-

ran kot ¢asovni

interval, racunan

.

od termina kon- tKi 1) >

o : ;. AL - :
¢anja i-tega ope- < TPRE, Ly Cas[Ddali Kd]
racijskega na- B 70,

rocila na pred-

hodnem, to je
(j-1)-tem delov-
nem mestu, pa
do termina koncanja i-tega operacij-
skega narocila na opazovanem, to je
j-tem delovnem mestu (slika 2).

Pretocni ¢as operacijskega narocila
je torej:

TO. . =tK

i,J i,j

—tK; ) (1)

TO,; — pretocni Cas i-tega operacij-
skega narocila na j-tem de-
lovnem mestu

tK;; - termin koncanja i-tega ope-
racijskega narocila na j-tem
delovnem mestu

tKi ,,,— termin koncanja i-tega ope-
racijskega narocila na pred-
hodnem (j-7)-tem delovnem
mestu

i stevilka operacijskega narocila

joe Stevilka delovnega mesta

Na osnovi izhodnih podatkov ERP-
sistema lahko za poljubno j-to de-
lovho mesto DM izracunamo do-
sezene pretocne cCase ze izvedenih
operacijskih narocil, torej narocil,
ki so bila v preteklosti izvedena na

Slika 2. Pretocni Cas operacijskega narocila [4]

Jj-tem delovnem mestu v opazovanem
c¢asovnem intervalu P (slika 3).

Dosezeni pretocni Casi operacijske-
ga narocila n, izvedenega na j-tem
delovnem mestu v opazovanem
casovnem intervalu P, je torej:

70, .=tK

n,j n,j

—1K,

n(j-1) @)

n ... Stevilo na i-tem delovnem mestu
v preteklosti izvedenih operacijskih
narocil

Vektorji dosezenih preto¢nih casov
operacijskih narocil, izvedenih v
preteklosti na vseh delovnih mestih
podjetja (tabela 1), bodo predsta-
vljali osnovo za napovedovanje pri-
¢akovanih preto¢nih c¢asov nacr-
tovanih novih narocil.

2. korak: Oblikovanje
montazne strukture
nacrtovanega narocila in
tehnoloskih postopkov
izvedbe sestavnih delov in
sklopov nacrtovanega narocila

N4 N;
N, N,
K K /\ Kij tKi; /\K
1, 2,2 tKZ.j tKn.J n,m
DM , DM, o DM o DM
Slika 3. Pretok operacijskih narocil preko delovnega mesta DM,
Tabela 1. Vektorji pretoc¢nih casov operacijskih narocil
Delovno mesto
DM 1 DM 2 DMJ DM m
E 10,1 |10, 70, 70,
0
‘g 8 T02,1 T02,2 TOz,/ TOzm
a® . . . .
=8 : :
Q
3 10,,| | | 10,, 70, , 70,
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Slika 4. Princip gradnje montazne strukture narocila |

stopki izdelave
sestavnih delov
oziroma monta-

Na sliki 6 je po- nega pobiranja pretocnih casov
Ms‘t’g:)?ﬁ;‘a dan shemats- izdelovalnih in montaznih narocil
ki prikaz nakl- nacrtovanega narocila. Na Stevilo
0. Izdelek juc¢nega pobi- iteracij vpliva vrsta narocila, ki z
: ranja in seSteva-  rastjo kompleksnosti povecuje zah-
nja vrednosti v teve po Stevilu iteracij.
() 2) preteklosti do- o )
N sezenih preto- 4. korak: Tvorjenje vektorjev
SK 1 ¢nih ¢asov iz pri¢akovanih preto¢nih ¢asov
‘ vektorjev delo- izdelovalnih in montaznih
(3) 2 vnih mest, defi-  narocil na¢rtovanega narocila
2. niranih s tehn-
oloskimoziroma  Rezultati 3. koraka omogocajo tvorje-
montaznimi po-  nje vektorjev pricakovanih pretocnih

¢asov izdelovalnih in montaznih
narocil nacrtovanega narocila, kar
prikazuje slika 7.

Legenda: .

. ze sklopov.
... izdelek Stevilo elementov posameznega vek-
SK ... oznaka sklopa P 5

SD ...
(x) ...

oznaka sestavnega dela
v sklop visje stopnje

Za nacrtovano narocilo se razberejo
oziroma izdelajo montazna struk-

tura in tehnoloski postopki izvedbe sD 1 Struzenje DM || [Frezanjé DMd | | Brusenje DM4
se§tavn|h o!elov in sklgpoy narocﬂg. >  Sriene O 1 Fréz:airie} bMa. H Skoblanje DM2 | Braterss OMA
Slika 4 prikazuje princip gradnje — -
montazne strukture narocila I. SD3 Skoblanje DM2 || Brugenje DM4 |
SK 1 Montaza DMS

Slika 5 prikazuje tehnoloske oziroma
montazne postopke izdelave sestav-
nih delov in sklopov nacrtovanega
narocila I.

3. korak: Naklju¢no pobiranje in

stevilo vgraditev sestavnega dela oziroma sklopa

Odlociti se je p-
otrebno za do-
lo¢eno stevilo i-
teracij nakljuc-

torja je odvisno od Stevila izvedenih
iteracij k. Stevilo potrebnih iteracij
se doloci na osnovi testiranj, saj je
potrebno zagotoviti stabilen proces,

Sestavni del / sklop

Predpisano zaporedije operacij

Montaza DM5 | Kontrola DM6 |

Slika 5. Tehnoloski oziroma montazni postopki sestavnih delov in sklopov

narocila |

M . . SD; SK A
seStevanje vrednosti elementov
vektorjev dosezenih pretoc¢nih %m $81'3 $8114
casov operacijskih narocil ! 243 2
posameznega izdelovalnega TO,i|  [TO.3 YTOui| = TOsors
oziroma montaznega narocila D, [ O T Ve T DM ] 01| = TOwers
. . . . . v TOZYS
Slika 6 prikazuje princip naklju¢nega :
pobiranja in seStevanja vrednosti TOns
elementov vektorjev v preteklosti do- SK; | [TO1 4 TO.4  [TO), TO.4 DM,
sezenih preto¢nih Casov operacijskih TO21] PN TO, 2 m 027 1 T0,4 =/ TQ,,,
naroCil nacrtovanih izdelovalnih in ' : : : '
arocil nacrtova delova TOn - 10, 0., 0.,
montaznih narocil. : : : TO15  ATO1s| = TO
sD,| DMy | DM | DM, | DM, TO2 4 TO26
: TO TO,
%ganda‘ . TOA  [TOrs —
so1,1 -+ Pretocni cas sestavnega TOs3%, TOs4 5 b
dela SD1, dobljen po : :
prvi iteraciji TOng  {TOng| = TOsps.
TO,,, -.. pretocni Cas sklopa SK1, SDs DM, T DM, |
dobljen po prvi iteraciji >
TO,, ... pretocni cas proizvoda Pretogni cas

, dobljen po prvi itera- ] ) T . . .
ciji Slika 6. Nakljucno pobiranje in seStevanje vrednosti elementov vektorjev v

preteklosti dosezenih preto¢nih casov operacijskih narocil
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SD; SK ,
TOSD1,1
TOSD1,2
Vspi=
TOSD1,k
SsD,[ DM1 | DM3 | DM& | %sm
SK1,2
Vsii= :
TOSK’I,k
/—/%
Vspo= -
TOsp2x O,
TO2
sp, [ DMi_| DM3 | _DVZ | DVA Vi= :
TOk
TOsp31
TO
I Vsps= ?DS‘Z DM5 | DM6 |
TOSDS,k
SDs [ Dvz_ [ DvA_|
Pretogni &as

Slika 7. Tvorjenje vektorjev pricakovanih preto¢nih casov izdelovalnih in
montaznih narocil nac¢rtovanega narocila

Pri cemer je:
TO

VSD] o v . . . . ..
k... Stevilo izvedenih iteracij

SD1k *°*

ki ga pri majhnem Stevilu iteracij ni
mozno dobiti. Kriterij za zadostno Ste-
vilo iteracij je ugotovitev, da veckratni
zagon postopka da primerljive rezul-
tate, s ¢imer je dosezena stabilnost
oziroma konvergenca postopka.

5. korak: Dolocitev vektorja
pricakovanih pretoc¢nih ¢asov
nacrtovanega narocila

pretocni Cas sestavnega dela SD1, dobljen s k-to iteracijo
vektor pretocnih ¢asov sestavnega dela SD1

Da bi dolocili vektor pri¢akovanih
pretocnih ¢asov nacrtovanega na-
rocila V, je potrebno gantogram
narocila (slika 7) pretvoriti v aktiv-
nostni mrezni diagram narocila ter
vanj vnesti vektorje pricakovanih
preto¢nih ¢asov izdelovalnih in mon-
taznih narocil nacrtovanega narocila
(slika 8).

SD;,

Y

Vsp, § TZsp| TKsp,

S SK; —

P Vs, [ TZsk | TKsk,

A

SD, SD,
Vs | TZspg TKsp, Vsp,| TZsp,|TKsp,
SD,

2> Vi | TZ | TK

A4

Ven,| TZso| TKso,

Slika 8. Aktivnostni mrezni diagram nacrtovanega novega narocila
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[zhodis¢ni podatki aktivnostnega

mreznega diagrama narocila so:

e rok zacetka izvedbe navideznega
narocila D,

TZg, =0 3)

e vektor navideznega izdelovalnega
oziroma montaznega narocila
Vo J€:

N

VSDO =
0 (4)

e vektorji pricakovanih pretocnih
casov izdelovalnih oziroma mon-
taznih narocil nacrtovanega na-
rocila so:

VSDI’VSDZ 7""VSK1’V1

Za navidezno narocilo SD,, ki v ak-
tivnostnem mreznem diagramu nima
predhodnikov, se vzame, da je rok
zacetka izvedbe narocila — prva iter-
acija:
1Z,, =
N (5)
in rok konc¢anja izvedbe narocila

TK,,, =TZg, +T10g, =
=0+0=0 (6)

Za ostala izdelovalna oziroma mon-
tazna narocila, ki imajo vsaj enega
ali ve¢ predhodnikov (slika 9), pa je:

Rok zacetka izvedbe narocil:

TZs,,, =max\[Zy, +T0y, Ji7)

P"... predhodniki opazovanega na-
rocila,
J
in rok konc¢anja izvedbe narocil:

TKSD}),I = TZSDh,] + TOSDh,] (8)

Rok koncanja zadnjega izdelovalne-
ga oziroma montaznega narocila I v
aktivnostnem mreznem diagramu pa
predstavlja pricakovani pretocni ¢as
nacrtovanega narocila TO'.

TK, =TO. 9)

S slike 8 je razviden izracun za en
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< SD,

) Vepa |TZspa,1|TKspa,1

SD
<

Vsob |TZsob,1{ TKspb,1 >

Slika 9. Osnovni element aktivnostnega mreznega diagrama

element vektorja pricakovanega pre-

to¢nega Casa nacrtovanega naroci-

la. Tak izracun se izvede za izbrano

Stevilo iteracij naklju¢no vzorcenih

vrednosti iz vektorjev posamezne-

ga sestavnega dela oziroma sklopa
narocila. Sam izrac¢un se izvede na
naslednji nacin:

e Pri zaporednih operacijah se se-
Stejejo posamezni naklju¢no
vzorceni pretocni Casi iz vektorjev
zaporedno nanizanih delovnih
mest. Rezultat vsake iteracije se
zapise v nov vektor, ki predstavlja
vsoto za nek sklop ali sestavni del.

e Pri vzporednih operacijah je po-
trebno zbrati naklju¢no vzorce-
ne pretocne Case iz vektorjev vz-
poredno nastopajocih delovnih
mest, nato pa za vsako vzpored-
no pot poiskati maksimalni pre-
tocni Cas. Tako dobljeni rezultat
v vsaki iteraciji se zapise v sku-
pni vektor maksimalnih ¢asov
vzporednih poti, saj je kriti¢na
pot v aktivnostnem mreznem dia-
gramu vedno pot z najdaljSim
potrebnim pretoc¢nim casom za
izvedbo izdelovalnega oziroma
montaznega narocila.

Izracun je potrebno ponoviti za iz-
brano stevilo iteracij.

Dobljeni pri¢akovani pretocni casi
nacrtovanega narocila bodo pred-
stavljali empiri¢no porazdelitev
pretocnega Casa nacCrtovanega na-
rocila.

6. korak: Napovedovanje casa
dobave nacrtovanega narocila

Peti korak napovedovanja pretocne-
ga casa narocila pripelje do vek-
torja pri¢akovanih preto¢nih ¢asov
narocila oziroma do dolocene po-
razdelitve pretocnega casa.

V praksi se zahteva tocno dolocena
vrednost pretoCnega casa dobave
narocila.

Najverjetnejsa vrednost pretocnega
Casa dobave za nacrtovano narocilo
se lahko oceni s pomocjo mediane,
ki pomeni, da obstaja 50-odstotna
verjetnost, da bo dejanski ¢as dobave
krajsi in 50-odstotna verjetnost, da bo
dejanski cas dobave daljsi od navede-
nega. Ker pa je 50-odstotno tvegan-
je za narocnika nesprejemljivo, se
ocenjena vrednost dobave obicajno
poda s Sirsim intervalom zaupanija.

Npr. 90-odstotni interval zaupanja
se definira kot 90-odstotna verjet-
nost, da bo na-

Pretocni ¢as
nacrtovanega A
proizvodnega

narocila
[Kd, Dd]

||||“““‘ »

roCilo dobavlje-
no v casu, kraj-
sem, kot je na-
vedeno. Torej:
maksimalni do-
bavni Cas, ki se
zagotavlja na-
ro¢niku z 90-od-
stotno zaneslji-
vostjo, ustreza
90-temu perce-

90%

«—

ntilu empiric-
ne porazdelit-
ve napovedi na-
¢rtovanega na-

Vrednosti X

I 10%

Slika 10. Primer »90-tega« percentila
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rocila.

Percentil [6, 7] poda vrednost Y, ki
je vecja od P procentov vrednosti
v mnozici X. Z drugimi besedami
npr. 90-ti percentil pove vrednost,
ki je ve¢ja od 90 % vseh vrednosti v
mnozici X, ki so narascajoce urejene
(slika 10).

Da se dobi P-ti percentil X urejenih
vrednosti, je potrebno izracunati
rang R [8]:

R = P(X+1)/100 (10)
ki se zaokrozi na prvo celo Stevilo in

nato se vzame vrednost iz mnozice
X, ki ustreza temu rangu.

R ... rang percentila

P ... percentil

X Stevilo urejenih elementov v
mnozici

Iz zgoraj prikazanega in iz opravlje-
nih testiranj predlagamo, da se za
standardni percentil uporabi 90-ti
percentil, saj tako lahko z 90-od-
stotnim zaupanjem trdimo, da bo
naroCilo izdelano v tem predvidenem
roku.

Ce Zeli podjetje $e ve¢jo zanesljivost,
lahko uporabi tudi visji percentil (npr.
99), in s tem minimizira tveganje.

Seveda je izbira percentila odvisna
od pomembnosti narocila in kupca.
Bolj kot je kupec pomemben in bolj
kot je pomembno narocilo, vedji inte-
res ima podjetje, da to narocilo dobi.

Za izvedbo korakov predlaganega
postopka napovedovanja pretocnih
c¢asov narocil bomo poleg MS Excela
uporabili tudi racunalniski program
MATLAB [6], ki omogoca izvajanje
matri¢nih operacij in grafi¢ni prikaz
rezultatov.

M 3 Testiranje postopka
napovedovanja preto¢nega
casa narocila

Postopek napovedovanja pretoc¢nih
¢asov narocil smo preizkusili v orod-
jarni ETI, d. d., iz Izlak. Proizvodni
program orodjarne zajema izdelavo
orodij za preoblikovanje in prebi-
janje, izdelavo orodij za brizganje
termoplastov, brizganje in stiskanje

Ventil 15 /2009/ 5
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duroplastov, izdelavo orodij za sti-
skanje kerami¢nih mas ter izdelavo

Tabela 2. Stevilo operacijskih narocil, izvedenih na delovnih mestih orodjarne

O ¥ Stevilka delovnega Delovno mesto Stevilo v treh letih
.avtomatlzwanlh naprav za montazo e il el
izdelkov. 44000 Kooperacija - storitev 21

44141 Konstrukcija naprav 151
44142 Elektroniki za stroje 130
44221 StruZenje 3706
44222 CCN-struzenje 1052
44313 Montaza strojev in naprav 197
44331 Merjenje 885
44332 Merjenje DEA Omicron 273
Slika 11. Ohisje filtra, narejenega z Triletna prizvodnja 270

orodjem $t. 705429

Orodjarna je specializirana za kon-
strukcijo in izdelavo kakovostno za-
htevnejsih orodij za brizganje ter-
moplastov in duroplastov. Ob dol-
goletnih izkusnjah pri izdelavi oro-
dij za lastni koncern je orodjarna
zacela izdelovati orodja in naprave
tudi za zunanje naro¢nike na po-
drocjih: avtomobilska industrija, go-
spodinjski aparati, medicinska teh-
nika, elektrotehnika/elektronika in
razsvetljava.

Orodjarna uporablja LARGO, ERP-sis-
tem podjetja Perftec, d. o. 0., z Bleda
[9]. Zaradi nacina njihove proizvodnje
(proizvajajo orodja za znanega kup-
ca, vsako orodje je unikat) je napoved
trajanja proizvodnje zelo zahtevna in
hkrati seveda odlocilnega pomena
pri izdelavi ponudb in pridobivanju
naroCil. Predvsem je pomembno dr-
Zanje dogovorjenih rokov, saj so pod-
dobavitelj v avtomobilski indistriji.

Uprava orodjarne se je odlocila, da
preizkusi primernost predlaganega

postopka napovedovanja pretocnih
¢asov narocil na primeru dolocanja
preto¢nega Casa narocila »orodje
za izdelavo ohisja filtra st. 705429«
(slika 171).

Koraki postopka napovedovanja
preto¢nega Casa narocila »orodje za
izdelavo ohigja filtra §t. 705429«:

1. korak: Dolocanje dosezenih
pretocnih casov v preteklosti ze
izvedenih operacijskih narocil na
delovnih mestih podjetja
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Slika 12. /zsek montazne strukture orodja st. 705429

Opomba: Za vse sestavne dele, ki so izdelani v orodjarni, v podjetju najprej izvedejo predpripravo na obdelavo,
ki za to narocilo zajema: elektronike za stroje (44142), konstrukcijo orodij (44143) in razrez materiala (44211).
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Za izvedbo eksperimenta smo upo-
rabili podatke iz ERP-sistema Largo,
in to za casovni interval od 12. 12.
2002 do 22. 8. 2005.

Najprej je bilo potrebno izvesti sin-
hronizacijo oziroma prenos podatkov
iz ERP-podatkovne baze sistema
Largo v MS Excel obliko datoteke. 1z
baze smo pobrali naslednje podatke:
Stevilko narocila, datum prihoda,
datum odhoda, cas izdelave in zapo-
redje operacijskih narocil.

ERP-sistem Largo zajema koledarske
dni [Kd] in ne uposteva delovnega
koledarja podjetja oziroma delovnih
dni [Dd]. 1z tega razloga so podatki,
ki niso korigirani z delovnim kole-
darjem podjetja, uporabni predvsem
za napovedovanje trajanja izvedbe
narocila za prodajo in ne toliko za
samo proizvodnjo, saj bi bilo v tem
primeru potrebno upostevati tudi
ze prej omenjeni delovni koledar
podijetja.

Po dogovoru z vodstvom orodjarne
smo se odlocili za dolocanje doseze-
nih preto¢nih ¢asov v preteklosti ze
izvedenih operacijskih narocil orod-
jarne za celotni Casovni interval, zajet
v ERP-sistemu, ki obsega obdobje od
12.12. 2002 do 22. 8. 2005. V opa-
zovanem casovnem intervalu je bilo
izvedenih 22.850 izdelovalnih narocil
s 57.951 operacijskimi narocili na 35
delovnih mestih (tabela 2).

Kot je razvidno s tabele 2, je preslo
v opazovanem c¢asovnem intervalu
Cez delovna mesta zelo razli¢no Ste-
vilo operacijskih narocil (minimalno

2 narocili preko delovnega mesta
44321 in maksimalno 7307 narocil
preko delovnega mesta 44253).

Na osnovi pridobljenih podatkov
iz ERP-sistema smo lahko izvedli
izracun dosezenih preto¢nih casov
posameznih operacijskih narocil.
Izracun je bil izveden v MS Excelu
na osnovi enacbe 1.

Rezultati so pokazali, da je vecina
dosezenih preto¢nih casov krajsih od
1 Kd ali pa 1 Kd, izjemoma obstaja
tudi nekaj ekstremnih primerov, npr.
464 Kd.

2. korak: Prevzem oziroma
oblikovanje montazne strukture
nacrtovanega narocila in
tehnoloskih postopkov sestavnih
delov in sklopov narocila -
orodje Stevilka 705429

V tem koraku smo privzeli poznano
montazno strukturo (slika 12) in po-
znano vrsto ter zaporedje operacij
(slika 13) na obravnavanem orodju
Stevilka 705429.

Kot je razvidno s slike 12, orodje
sestoji iz dveh delov, in to iz izme-
talnega in dolivnega. Orodje je ses-
tavljeno iz kupljenih delov in iz se-
stavnih delov ter sklopov, narejenih
v orodjarni. Montaza je samo ena, in
sicer kon¢na montaza.

Za sestavne dele in sklope orodja,
ki se izdelujejo v orodjarni, je bilo
potrebno zbrati podatke o vrsti in
zaporedju potrebnih operacij, ki za-
gotavljajo kakovostne sestavne dele

oziroma sklope orodja. Slika 13 daje
pregled nad vrsto in zaporedjem po-
trebnih operacij na nekaterih sestav-
nih delih in sklopih orodja Stevilka
705429.

V orodjarni Eti izvedejo predpripravo
za obdelavo, ki za to narocilo zaje-
ma: elektronike za stroje (44142),
konstrukcijo orodij (44143) in razrez
materiala (44211). Sama predpripra-
va ni nek sestavni del, ki bi ga bilo
mozno prikazati v montazni strukturi
na sliki 13, ravno tako pa prispeva
k ¢asu izdelave narocila in jo zato
upostevamo pri operacijah.

3. in 4. korak: Naklju¢no
pobiranje in sestevanje vrednosti
elementov vektorjev dosezenih
preto¢nih ¢asov operacijskih
narocil posameznega
izdelovalnega oziroma
montaznega narocila ter
tvorjenje vektorjev pric¢akovanih
preto¢nih casov izdelovalnih in
montaznih narocil nacrtovanega
narocila - orodje st. 705429

Na osnovi definiranega zaporedja
obdelav na sestavnih delih in sklo-
pih orodja 705429 smo s pomocjo
racunalniskega programa Matlab
tvorili vektorje pricakovanih pretoc-
nih ¢asov izdelovalnih in montaznih
narocil, kot je opisano v teoreticnem
delu ¢lanka.

Na podlagi testiranj s 500, 1000,
5000, 10000, 20000 in 50000 itera-
cijami smo prisli do zakljucka, da se
sam proces napovedovanja ustali pri
ok. 10000 iteracijah. Ce smo izbrali

Sestavni del / sklop

Predpriprava

Vpenjalna plos¢a

Izmetalna kalupna
plos¢a

Kotnik kon¢nega
stikala

Prirobnica

Narocilo 705429

Slika 13. Vrsta in zaporedje operacij na izbranih sestavnih delih in sklopih orodja st. 705429
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Slika 14. Tvorjenje vektorjev pricakovanih pretocnih casov izdelovalnih in montaznih narocil

veliko manj kot 10000 iteracij, so na-
povedi zelo nestabilne, saj se pobere

5. korak: Dolocitev vektorja
pricakovanih preto¢nih ¢asov

S petim korakom smo dobili vek-
tor preto¢nega c¢asa nacrtovanega

narocila oziroma porazdelitev pre-

premalo podatkov, ¢e pa smo izbrali
dosti vec kot 10000 iteracij, se ti po-
navljajo in ne dobimo ni¢ boljsega
rezultata, samo daljsi Cas procesiranja
samega izracuna. Iz tega razloga smo
za Stevilo iteracij nakljucnih izbiranj
pretocnih ¢asov izdelovalnih in mon-
taznih narocil izbrali 10000 iteracij.

Na osnovi 10000 iteracij nakljuc-
ne izbire pretoCnih ¢asov operacij-
skih narocil smo dobili vektorje pri-
cakovanih pretoc¢nih casov izdelo-
valnih in montaznih narocil narocila
— orodje stevilka 705429 (slika 14).

Ventil 15 /2009/ 5

nacrtovanega narocila - orodje
§t. 705429

Za izracun vektorja pricakovanih pre-
to¢neih C¢asov nacrtovanega narocila
— orodje st. 705429 je bilo izvedenih
10000 iteracij. Na osnovi tega smo pri-
§li do vektorja pricakovanih pretocnih
Casov nacrtovanega narocila — orodje
§t. 705429 s porazdelitvijo pretoCne-
ga Casa, ki je prikazana na sliki 15.

6. korak: Napovedovanje ¢asa
dobave nacrtovanega narocila -
orodje st. 705429

toCnega Casa narocila. Ker pa kupcu
ne moremo podati kot ¢as dobave
vektor preto¢nih ¢asov oziroma nje-
govo porazdelitev, uporabimo kot
prvo orientacijsko vrednost mediano
tega vektorja, ki za to narocilo znasa:
TO, =77 Kd

TO

m

. ---mediana pretocnega casa
narocila — orodje st. 705429

Pricakovani pretocni Cas je torej e-

nak 50-emu percentilu vektorja pri-
cakovanih pretocnih casov.
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Slika 15. Porazdelitev pretocnega c¢asa narocila — orodje st. 705429

Intervale zaupanja pa doloc¢imo gle-
de na izbrane stopnje zaupanija.

Ce Zelimo visoko stopnjo zaupanja,
izberemo npr. 90-ti percentil. Torej
lahko za narocilo — orodje $t. 705429
— z 90-odstotno stopnjo zaupanja
trdimo, da bo izvedeno v:

TO,,,, = 120 Kd

TOyy, - pretoér?i Cas pri 90-tem
percentilu

Podjetje se mora samo odlociti, s ka-
kSno stopnjo tveganja je pripravljeno
iti v podpis pogobe s stranko.

M 4 Zakljucek

Zaradi vedno hujse konkurence pod-
jetij na domacem in tujem trgu ter
prehoda od trga prodajalcev na trg
kupcev morajo podjetja neprestano
krajsati ¢ase dobave narocil in se
podpisane dobave tudi drzati.

Clanek predlaga postopek napove-
dovanja preto¢nih ¢asov narocil na
osnovi v preteklosti dosezenih pre-
tocnih casov operacijskih narocil. U-
poraba predlaganega postopka na-
povedovanja pretocnih casov narocil
omogoca podjetju:

448

* napoved pretocnega casa, pot-
rebnega za dobavo poljubnega no-
vega narocila,

e variacije izracunov casa dobave
glede na pripravljenost tveganja,
in to s spreminjanjem intervala
zaupanja.

Osnovo za izracun casa dobave
predstavlja mediana, 90-ti percentil
pa lahko predstavlja neko zgornjo,
varno mejo, ki jo lahko podamo
kupcu kot najkasnejsi ¢as dobave.
Seveda se podjetje lahko na osnovi
izkuSenj in pripravljenosti na tvega-
nje odloci tudi za drugacen interval
zaupanja.

Postopek napovedovanja pretoc¢nega
Casa narocila je bil testiran na prime-
ru napovedovanja preto¢nih ¢asov
v orodjarni ETI, d. d., iz Izlak za
primer izdelave orodja — ohisje filtra.
Eksperiment je bil izveden na osnovi
podatkov, ki so bili zbrani v treh letih
v bazi podatkov ERP-sistema Largo.

Prodaja mora v kratkem casu podati
dobro ponudbo naro¢niku, in to ji
omogoca predlagani postopek. Ob
podpori predlaganega postopka
napovedovanja pretoCnega Casa
prodajnik ne potrebuje dolgoletnih
izkuSenj, le definiran tehnoloski

postopek ter z vodstvom dogovorjen
interval zaupanja.

V prihodnosti nacrtujemo izboljsanje
predlaganega postopka Se z uposte-
vanjem vpliva zaporedja obdelav, po-
trebnih za izvedbo nekega narocila,
Stevila operacij in Casa izdelave.
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Predicting Order Delivery Time

Abstract: Entering the market, companies face many problems including too long lead times of orders. A client
that would like a particular product to be made will select the best offer. Quality itself is self-evident, the difference
occurs in delivery times and prices.

To make an offer just on the basis of employee experience presents quite a risk nowadays. Therefore, we propose
a procedure by which — on the basis of previous actual lead times of orders processed at company workplaces —
expected lead times of planned (and indirectly — production) orders can be predicted. The result of the proposed
procedure is an empirical distribution of possible lead times for a new order. On the basis of this distribution it is
possible to predict the most probable lead time of a new order. Using the proposed procedure, the sales depart-
ment can provide a customer with a prediction about the delivery time of the order.

As an illustration of the procedure for predicting lead times of orders, a case study is presented: lead time of order
for the “tool for manufacturing filter housing” was predicted; the tool is manufactured in the Slovenian company
ETI d.d.

Key words: Prediction, lead time, operating order, empirical distribution, percentile
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podporo pri razvoju metodologije.
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