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UvVOD

Podjetja morajo za doseganje konkurencnih prednosti poznati lastno verigo vred-
nosti, ki se deli na temeljne in podporne procese. Med temeljnimi procesi v pod-
jetju je tudi proces proizvajanja. Razrez materiala je pomemben (pod)proces
proizvodnje v Stevilnih industrijskih panogah od tekstilne, papirne in kovinske do
lesne itd. Osnovni problem razreza materiala je, kako kose materiala, ki so na za-
logi, razrezati na kose, ki jih podjetje dobi v naroéilu, da bi pri tem nastalo ¢im
manj neuporabnega ostanka. Neuporabni ostanek je ostanek materiala pri razrezu,
ki se po kon¢anem razrezu zaradi premajhnih dimenzij zavrze. Zgolj nizanje neu-
porabnega ostanka pri posameznem razrezu materiala pa s stroskovnega vidika ni
vedno optimalno, zato se problem razreza v literaturi v zadnjem desetletju ne
obravnava zgolj kot samostojna aktivnost, temve¢ se pojavljajo poskusi, da bi bili
algoritmi za optimizacijo razreza vkljuceni v odlo¢anje o poslovanju podijetja.

Korak dlje je obravnavanje razreza kot proizvodnega procesa, Ki skozi koncept
faz zivljenjskega cikla managementa poslovnih procesov omogoca njegovo stal-
no izboljSevanje. Eden izmed ciljev tega izboljSevanja je tudi krajsanje poslov-
nega cikla. V tej monografiji predstavljamo izvedeno Studijo primera obravnava-
nja razreza kot poslovnega procesa in njegove prenove. V njej dokazujemo, da
obravnavanje razreza kot poslovnega procesa ter njegova prenova znatno znizZata
stroske procesa in skrajSata pretocne Case. Ti prihranki so znatno visji od prihran-
kov, ki jih lahko dosezemo z razvojem ustreznih algoritmov za optimizacijo nacr-
ta razreza. Krajsi pretocni Casi pomenijo hitrejSi obrat zalog, kar pomeni, da so
zaloge lahko nizje. V tem primeru se znizajo tudi stroski skladiS¢enja, povecajo
pa se stroski narocil, ki so pogostej$a. Nizanje zalog je eden izmed osnovnih
ciljev pri managementu oskrbovalne verige, vendar ne sme biti na ra¢un visjih
skupnih stroskov proizvodnje ali daljsih odzivnih €asov.

Ob nizanju zalog pa se pojavi problem ucinkovitosti algoritmov za optimizacijo
nacrta razreza. Za problem enodimenzionalnega razreza, na katerega se osredoto-
camo v tej monografiji, namre¢ velja, da se neuporabni ostanek pri razrezu niza z
visanjem razmerja med Stevilom palic na zalogi in Stevilom palic v narocilu ter z
viSanjem razmerja med dolzinami palic na zalogi in palic v narocilu.



Pri optimizaciji procesov nabave, skladi§¢enja in proizvodnje si na eni strani pri-
zadevamo za kraj$e pretocne Case in nizje zaloge ter ve¢jo proznost pri izpolnje-
vanju narocil, na drugi strani pa s tem ustvarjamo ve¢ neuporabnih ostankov.
Poiskati je torej treba optimalno razmerje med velikostjo zaloge in velikostjo pri-
cakovanih narocil v dolo¢enem obdobju, da bodo stroski zalog, stroski neupo-
rabnega ostanka in stroski neizpolnitve naroc€ila najnizji.

Predmet raziskovanja v tej monografiji so torej podrocja poslovnih procesov,
optimizacije razreza in managementa oskrbovalne verige. Algoritme za optimi-
zacijo nacrta razreza preucujemo kot »¢rne Skatle«, zanimajo nas zgolj potrebni
vhodi in pridobljeni izhodi. Na podrocju poslovnih procesov je za predmet razi-
skovanja najpomembnejse podrocje prenove poslovnih procesov in managementa
poslovnih procesov. Ker prenova procesa razreza vpliva na preto¢ne ¢ase, vkljucu-
jemo tudi podrocje managementa oskrbovalne verige, natan¢neje podrocje zalog.

V tej monografiji ugotavljamo, kako prenova poslovnih procesov vpliva na stros-
kovno uéinkovitost celotnega procesa v primerjavi z izbolj$evanjem algoritmov
za optimizacijo naérta razreza in kak$ne posledice ima za optimizacijo zalog za
potrebe razreza v ve¢ obdobjih. Do ugotovitev prihajamo s pomocjo uporabe
metode Studije primera in metode simulacij.

Slika 1: Prepletenost obravnavanih podrocij

Algoritmi za
optimizacijo
nacrta razreza

Procesni vidik
poslovanja

Management
zalog

Ugotovitve v tej monografiji so, da optimizacija procesa razreza (vklju¢no z
mejnimi procesi) lahko prinese nizje stroske kot samo optimizacija algoritmov za
izdelavo nacrta razreza, da so od velikosti zaloge materiala odvisni celotni stroski
procesa razreza, ki vkljucujejo stroske neuporabnega ostanka razreza, skladisce-



nja in neizpolnitve narocil, ter da razmerje med dolzinami materiala na zalogi in v
pricakovanih narocilih vpliva na skupne stroske procesa proizvodnje.

V monografiji preu¢ujemo obstojeCe stanje na podro¢ju algoritmov za reSevanje
problema razreza v povezavi s podrocji poslovnih procesov in z managementom
oskrbovalnih verig. Na podlagi izvedene Studije primera opredelimo vlogo razre-
za kot enega od poslovnih (pod)procesov ter uvrstimo algoritme za izdelavo naér-
ta razreza v proces razreza. V okviru izdelave Studije primera tudi stroSkovno
analiziramo proces razreza ter njegove mejne procese in primerjamo stroske po-
sameznih aktivnosti. Na podlagi ugotovitev v Studiji primera umestimo stroske
neuporabnega ostanka v obstojece stroSkovne modele teorije zalog. Na koncu na
podlagi ugotovitev razvijemo simulacijski model za napovedovanje optimalne
velikosti in sestave zalog v zaporednih ¢asovnih obdobjih ob negotovih prihod-
njih narocilih in danem algoritmu za izdelavo nacrta razreza.

Monografija predstavlja povezovanje podrocij optimizacije razreza, poslovnih
procesov in managementa oskrbovalne verige. Predstavljeni so pristopi, ki omo-
goCajo znizevanje stroSkov poslovanja ter razrez umestijo v poslovne procese
podjetja. V prvem poglavju navajamo literaturo s podro¢ja optimizacije razreza
materiala in predstavljamo najnovejso klasifikacijo podroc¢ja. Podrobneje se osre-
doto¢amo na problem enodimenzionalnega razreza in na njegovo preucevanje v
ve¢ zaporednih obdobjih. V drugem poglavju pogled na razrez nadgradimo z nje-
govim obravnavanjem kot poslovnim procesom v procesno organiziranem pod-
jetju. Na podlagi pregleda literature in opravljene Studije primera podajamo kljuc-
ne ugotovitve, do katerih smo prisli z obravnavo razreza kot poslovnega procesa.
Hkrati podajamo izhodis¢a za smiselnost obravnave razreza v okviru mana-
gementa zalog. V tretjem poglavju obravnavamo pomen razreza z vidika manage-
menta oskrbovalne verige, natanéneje managementa zalog. Na podlagi pregleda
literature oblikujemo predlog razsiritve modela optimalnega obsega narocila z
vkljucitvijo stroSkov neuporabnega ostanka. V Cetrtem poglavju podajamo pred-
log kontinuiranega modela procesa razreza, ki izhaja iz ugotovitev, pridobljenih v
prvih treh poglavjih. Predstavljeni model eksperimentalno preverimo s pomogjo
simulacij. Ob izdelavi in simuliranju modela razvijemo dva pomembna pristopa,
in sicer pristop za ocenjevanje optimalne velikosti zaloge ter pristop za ocenjeva-
nje optimalnega razmerja med dolzino palic na zalogi in dolzino palic v pricako-
vanih narocilih.



1 OPTIMIZACIJA RAZREZA MATERIALA

Razrez materiala se izvaja v mnogih podjetjih, Kjer je treba dolo¢en material raz-
rezati na manjSe kose. Lahko gre za del proizvodnje ali pa celotna proizvodnja
temelji na razrezu materiala. Za potrebe razreza se zaradi pestrosti materialov, ki
se rezejo, uporabljajo razli¢ne tehnologije. Pri razrezu materiala se neredko doga-
ja, da po razrezu dolo¢en del materiala ostane in se smatra kot neuporaben, zato
je manjSanje neuporabnega ostanka in nizanje stroskov, povezanih z njim, po-
memben poslovni vidik pri obravnavanju razreza materiala. V tej monografiji se
ukvarjamo z razrezom materiala s poslovnega vidika, zato nas zanimajo neupo-
rabni ostanek in stroski, povezani z njim. Tehnoloskega vidika razreza ne obrav-
navamo, zato se tudi vsebina uvodnega poglavja nanasa predvsem na poslovni
vidik razreza materiala.

Problem razreza materiala (angl. cutting stock problem) izhaja iz omejenih virov.
Omejenost se odraza v omejeni koli¢ini ali omejenih dimenzijah materiala, ki je
na voljo za razrez, mozna pa je seveda tudi kombinacija obeh omejitev. V praksi
to pomeni, da ima podjetje koli¢insko omejeno zalogo materiala, ki je lahko po-
sledica razli¢nih dejavnikov in razmer na trgu. Omejitve glede dimenzij materiala
pa izhajajo med drugim iz dostopnosti materiala na trgu, logisticnih omejitev
(denimo velikost in teza materiala), naravnih omejitev (denimo maksimalne
dolZine hlodov, pogojene z velikostjo posekanih dreves, gréavost lesa) itd. Zgor-
nji dejavniki in omejitve so podrobneje predstavljeni v tretjem poglavju.

Osnovni problem razreza je, kako kose materiala, ki so na zalogi, razrezati na
kose, ki jih podjetje dobi v narocilu. Pri tem je cilj podjetja minimizirati neu-
porabni ostanek. Neuporabni ostanek je definiran kot ostanek materiala pri raz-
rezu, ki ga po kon¢anem razrezu zaradi premajhnih dimenzij zavrzemo (Gass,
1985). Kot bomo prikazali v nadaljevanju, sodobni pristopi k reSevanju problema
kot kriterije za uspeSnost metod zasledujejo tudi druge cilje, vendar je kljub temu
pri vseh eden izmed kriterijev Se vedno minimiziranje neuporabnega ostanka.

Neuporabni ostanek je za potrebe problema razreza definiran kot ostanek ma-
teriala pri razrezu, ki ga po kon¢anem razrezu zaradi razli¢nih razlogov zavrzemo
(najpogostejsi razlog so premajhne dimenzije ostanka). Dimenzije, ki definirajo
neuporabni ostanek, so v posameznih primerih razli¢ne.



Splosno definicijo problema razreza najdemo v Wascher, Haussner in Schumann
(2007). Definicija vkljucuje tudi probleme pakiranja, ki so sorodni problemu raz-
reza. V splo§nem imamo nabor velikih predmetov (vlozki oziroma ponudba) ter
nabor manj$ih predmetov (izlozki oziroma povprasevanje), ki so lahko definirani
v eni ali ve¢ dimenzijah. Problem, ki ga je treba resiti, je, kako manjSe predmete
razporediti v vecje, tako da se vsi manjsi predmeti nahajajo znotraj velikih ter se
hkrati ne prekrivajo." Pri re$evanju problema se uporabijo vsi ali samo nekateri
veliki predmeti in vsi ali samo nekateri manjsi predmeti.

V znanstveni literaturi se za opisani problem uporablja ve¢ razliénih poimeno-
vanj, Ki izhajajo iz povezanosti problema razreza in problema pakiranja. Pakira-
nje je namre¢ ravno nasprotno razrezu. Tako gre pri razrezu za rezanje vecjih
kosov na manjse, pri pakiranju pa za pakiranje manjSih kosov v ve¢je. Pristopi
reSevanja obeh problemov so si med seboj podobni, zato lahko v literaturi zasle-
dimo razli¢na poimenovanja, ki se lahko nanasajo samo na en tip problema ali pa
na oba tipa hkrati: »problem razreza«, »problem neuporabnega ostanka«, »pro-
blem pakiranja« itd. Da bi se izognili nejasnostim, bomo v nadaljevanju upora-
bljali zgolj prvo navedeno poimenovanje.

Razrez materiala se v praksi pogosto pojavlja. Navajamo nekaj primerov iz
znanstvene literature, ki ponazarjajo pestrost podrocij, kjer se uporabljajo metode
za optimizacijo razreza materiala:
» razrez plo$¢ nerjaveCega jekla, iz katerih se izdelujejo razni kuhinjski
pripomocki, kot so vréi, skodelice, posoda itd. (Cui, Gu & Hu, 2009);
= razrez aluminijastih in PVC-profilov za izdelavo oken in vrat
(Dimitriadis & Kehris, 2009);
= razrez steklenih ploS¢ pri proizvodnji LCD-zaslonov (Tsai, Hsieh &
Huang, 2009);
= proizvodnja kovinskih zi¢nih mreZic, ki omogocajo normalen pretok krvi
skozi koronarne arterije (Aktin & Ozdemir, 2009);
= dolocanje Stevila in tipov proizvodnje lansirnih plovil za lansiranje sateli-
tov v orbito (Morgan, Morton & Daniels, 2006);

! Definicija je enaka za probleme razreza in pakiranja. Ko pri razrezu govorimo o razporejanju
manjsih predmetov v vecje, je seveda misljen nacrt razreza, s katerim dolo¢imo, kako bomo iz
velikih predmetov narezali posamezne manjSe predmete.



» razrez navitkov papirja na manjSe kose v papirni industriji (Chauhan,
Martel & D'amour, 2008; Kallrath, Rebennack, Kallrath & Kusche,
2014);

» razrez navitkov blaga v tekstilni industriji (Gradisar, Jesenko & Resino-
vi¢, 1997).

1z zgornjih primerov je razvidno, da se s problemom razreza materiala podjetja
srecujejo tako pri proizvodnji polproizvodov kot tudi konénih proizvodov. Z vidi-
ka oskrbovalne verige se razrez kot aktivnost oziroma (pod)proces lahko nahaja
prakti¢no na vseh stopnjah. Vec o tem pogledu na razrez predstavljamo v drugem
poglavju. Problem razreza pa se lahko aplicira tudi na abstraktnej$e probleme, ki
vsebujejo denimo Casovne ali finan¢ne dimenzije (Dyckhoff, 1990).

S problemom optimizacije razreza materiala se raziskovalci ukvarjajo ze ve¢ kot
pol stoletja. Prvi raziskovalni zametki segajo v medvojno Sovjetsko zvezo, na-
tanéneje v leto 1939, ko je Kantorovich (1960)? v delu svoje monografije opisal
tudi problem neuporabnih ostankov pri razrezu materiala. Matemati¢ni pristop k
razrezu so raziskovali tudi Brooks, Smith, Stone in Tutte (1940). Raziskovanje
problema razreza materiala se je nato razmahnilo dve desetletji kasneje.
Eisemann (1957) ugotavlja, da je klju¢ni element optimizacije razreza ravno mi-
nimiziranje neuporabnega ostanka. Kmalu zatem sta se Gilmore & Gomory lotila
reSevanja problema razreza materiala z uporabo metode linearnega programi-
ranja, sprva zgolj za problem enodimenzionalnega razreza materiala (Gilmore &
Gomory, 1961, 1963), nato pa Se za problem dvo- in ve¢dimenzionalnega razreza
materiala (Gilmore & Gomory, 1965). Omenjena avtorja sta prva problem razre-
za materiala zapisala v obliki linearnega programa.

% Original je bil izdan v rui&ini kot monografija leta 1939, v anglei¢ino prevedeno delo pa je
iz§lo leta 1960.



Slika 2: Gibanje stevila ¢lankov s podrocja razreza v letih med 1960 in 1990
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Vir: Sweeney in Paternoster (1992).

V naslednjih letih je Stevilo objavljenih znanstvenih ¢lankov s podrocja razreza
materiala raslo, kar ugotavlja raziskava, ki je bila opravljena v zacetku 90. let
(Sweeney & Paternoster, 1992). Tako je bilo v letih med 1960 in 1970 objav-
ljenih okoli 40 znanstvenih ¢lankov s podroéja problema razreza, v letih med
1980 in 1990 pa je bilo objavljenih ze ve¢ kot 200 znanstvenih ¢lankov. Ta
Stevilka je nato $e naprej rasla. Gibanje Stevila ¢lankov s podrocja razreza v letih
med 1960 in 1990 je razvidno s Slike 2. Stolpci, obarvani s svetlo sivo barvo,
oznacujejo Clanke s podro¢ja enodimenzionalnega razreza, temno sivi stolpci
¢lanke s podro¢ja dvodimenzionalnega razreza, ¢mi stolpci pa ¢lanke s podrocja
tridimenzionalnega razreza.



Tabela 1: Stevilo objavljenih clankov s podrocja razreza

Leto Stevilo ¢lankov* Stevilo élankov**
1995 40 13
1996 25 11
1997 61 8
1998 39 10
1999 60 13
2000 42 8
2001 41 8
2002 47 20
2003 48 14
2004 40 15
2005 n. p. 19
2006 n. p. 23
2007 n. p. 26
2008 n. p. 23
2009 n. p. 28
2010 n. p. 22
2011 n. p. 26
2012 n. p. 25
2013 n. p. 23

Legenda: * povzeto po Wascher et al. (2007); ** v Web of Science, iskalni pojem »cutting
stock problemc

Vir: Erjavec, Gradisar in Trkman (2009), lasten.

V raziskavi o razmahu podroja optimizacije razreza (Wascher et al., 2007)
avtorji ugotavljajo, da je bilo v letih med 1995 in 2004 na sorodnih podro¢jih raz-
reza in pakiranja objavljenih 445 znanstvenih prispevkov, od katerih se jih najvec
ukvarja s problemi enodimenzionalnega razreza (172), sledijo obicajni problemi
dvodimenzionalnega razreza (150) in neobicajni problemi dvodimenzionalnega
razreza (64). Od vseh prispevkov se jih 263 (59 %) ukvarja s problemi, kjer Stevi-
lo enot na zalogi zados¢a za izpolnitev vseh narodil, pri ostalih pa je ravno obrat-
no, torej Stevilo enot na zalogi ne zados¢a za izpolnitev vseh narocil. Podatki iz
raziskave so prikazani v drugem stolpcu v Tabeli 1, v tretjem stolpcu pa so prika-
zani podatki, ki smo jih pridobili z iskanjem v Web of Science z uporabo iskal-



nega pojma »cutting stock problem«. Kot je razvidno iz podatkov, se je $tevilo
¢lankov s podroc¢ja razreza v zadnjih letih ustalilo, kar kaze na zrelost podrocja.

Glede na splosno opredelitev problema razreza je bila v preteklosti vecina razi-
skovalnih naporov usmerjena na niZanje neuporabnega ostanka, tako da sodobne
metode za optimizacijo razreza dosegajo zelo majhne neuporabne ostanke
(Cherri, Arenales & Yanasse, 2013; Cui & Yang, 2010; GradiSar & Trkman,
2005). Tradicionalno obravnavanje razreza privede do iskanja optimalnih moz-
nosti razreza, ki vodijo do minimalnega neuporabnega ostanka, ne ukvarjajo pa se
z optimizacijo tistih delov procesa nabave, skladiS¢enja, proizvodnje in prodaje,
Ki so povezani z razrezom. To privede do minimiziranja stroskov z vidika neupo-
rabnega ostanka, vendar pa ne nujno tudi do minimiziranja celotnih stroskov.

Zgolj nizanje neuporabnega ostanka pri posameznem razrezu materiala ni vedno
najboljSa moznost. Dimitriadis in Kehris (2009) tako ugotavljata, da manjSanje
neuporabnega ostanka zaradi novih in izbolj$anih rac¢unskih metod prinese slabse
rezultate (manjSe prihranke) kot izboljSave, ki se doseZejo z obravnavanjem ko-
sov, ki ostanejo po razrezu. Nekateri kosi se v tem primeru zavrzejo kot neupo-
rabni ostanek, drugi pa se lahko ponovno uporabijo pri izpolnjevanju prihodnjih
naroCil. Tako se sodobni avtorji osredotoCajo tudi na druge kriterije, kot so
poraba energije, ekoloski ucinek in skupni proizvodni stroski (Rodriguez &
Vecchietti, 2007).

Hkrati so nekateri avtorji (Trkman & Gradiar, 2007) v nasprotju s tradicionalnim
pogledom, ki razrez obravnava kot enkratno aktivnost, zaceli razrez obravnavati
kot proces, ki se v podjetju odvija kontinuirano, kar pomeni, da je treba zadostiti
naro¢ilom v ve¢ zaporednih ¢asovnih obdobjih. To problematiko v okviru obrav-
navanja enodimenzionalnega razreza podrobneje predstavljamo v poglavju 1.2.1.

Pomemben zasuk pri obravnavi algoritmov za reSevanje problema razreza pa
pomeni tudi moznost vracanja Ze uporabljenega materiala na zalogo za potrebe
izpolnjevanja kasnejsih narocil. Material se na zalogo vraca zgolj v primeru, da
so njegove dimenzije dovolj velike. Med prvimi so ta pristop uporabili GradiSar,
Kljaji¢, Resinovi¢ in Jesenko (1999), sledili pa so jim tudi drugi avtorji (Alfieri,
van de Velde & Woeginger, 2007; Cherri, Arenales & Yanasse, 2009; Cui &



Yang, 2010). V razli¢nih pristopih je najmanjsa Se uporabna velikost, ki se vine v
skladis¢e za nadaljnjo uporabo, dolo¢ena arbitrarno, v praksi pa obicajno ni
manj$a od najmanjsega kosa v narocilu.

Problem se lahko pojavi pri vracanju vecjega Stevila enot na zalogo. Nanj opo-
zarjajo ze GradiSar et al. (1999), ki ugotavljajo, da v primeru vracanja enot na
zalogo lahko pride do situacij, ko neuporabnega ostanka ne bo, vendar pa bo na
zalogo vrnjenih ve¢ enot, ki bodo $e ustrezale minimalni dolZini za vrnitev na za-
logo. To se sicer obnese pri obravnavi problema v enem obdobju, lahko pa vodi do
vecje koli¢ine neuporabnih ostankov v kasnejsih obdobjih in do kopicenja zalog.

Vecina zgoraj navedenih avtorjev, ki problem obravnava z moZnostjo vracanja
materiala na zalogo, uporablja pravilo, da se na zalogo lahko za ponovno uporabo
vrne zgolj ena enota materiala, kljub temu pa nekateri avtorji (Cui & Yang, 2010)
zagovarjajo moznost vratanja vecjega Stevila enot na zalogo. Omenjena avtorja
sta mnenja, da so ostanki istih dolzin, ki se vrnejo na zalogo, lahko obravnavani
kot ena izmed standardnih dolZin z istim Stevilom kosov. To naj bi po njunem
mnenju poenostavilo upravljanje z zalogami, saj Stevilo razli¢nih dolzin uporab-
nih ostankov ni veliko, v najslabSem primeru pa je enako $tevilu razli¢nih dolzin,
ki so bile na zalogi pred zaCetkom razreza. V poglavju 1.2.1 navajamo nekatere
dodatne razloge proti tovrsthemu obravnavanju uporabnega ostanka, predvsem z
vidika razreza v ve¢ zaporednih obdobjih.

Na podlagi zgornjega je razvidno, da se razrez v literaturi v zadnjem desetletju ne
obravnava zgolj kot samostojna aktivnost, temve¢ se pojavljajo tudi poskusi, da
bi bili algoritmi za optimizacijo razreza vkljuceni v odlo¢anje o ostalih delih
poslovanja podjetja. To se kaze tudi v Alfieri et al. (2007), Kjer so avtorji razvili
algoritem za optimizacijo razreza za potrebe uvajanja nove celovite programske
resitve v podjetje, vendar podjetje zaradi previsokih stroskov uvedbe ni izpeljalo.
Podoben, a uspes$no izpeljan primer najdemo v Rodriguez in Vechietti (2007). V
Kallrath et al. (2014) avtorji vkljuCujejo tudi financni vidik programskih
optimizacijskih orodij.

Iz zgornjega opisa problema razreza je razvidno, da gre za $iroko znanstveno in
strokovno podro¢je tako z vidika samih tipov problema razreza kot tudi nac¢inov
za njihovo reSevanje, zato v naslednjem podpoglavju povzemamo dve pomembni
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klasifikaciji problemov razreza, ki podrobneje oriSeta podrocje razreza, hkrati pa
navajamo Se nekatere predlagane razSiritve klasifikacij, ki izhajajo iz specifik
posameznih problemov. V naslednjem podpoglavju predstavimo tudi razli¢ne
pristope k resevanju problema razreza.

1.1 Kilasifikacija problemov razreza materiala

Kot smo orisali v prej$njem poglavju, se z razrezom materiala zaradi njegove
pestrosti v smislu aplikacije v razli¢nih gospodarskih panogah in situacijah
ukvarja veliko raziskovalcev. Tako imamo na eni strani veliko razli¢nih tipov
problema razreza, na drugi strani pa raziskovalci uporabljajo razli¢ne pristope k
reSevanju problemov razreza materiala. Da bi se izognili zmedi, ki bi lahko
nastala zaradi razli¢nih problemov in na¢inov reSevanja, se je pojavila potreba po
opredelitvi klasifikacij problemov razreza materiala. V nadaljevanju tega poglav-
ja bomo najprej predstavili dve klasifikaciji problemov razreza materiala, nato pa
Se razli¢ne nacine reSevanja problemov razreza.

Pomembno klasifikacijo problemov razreza materiala in pristopov k reSevanju je
predlagal Dyckhoff (1990). Avtor v klasifikacijo vkljuCuje tudi probleme, ki so
sorodni problemu razreza materiala: problemi pakiranja in abstraktni problemi
(problemi nalaganja, ¢asovni problemi, finan¢ni problemi). Za probleme razreza
materiala predstavi devet razlicnih znacilnosti problemov razreza, ki jih nato skrci
v §tiri kriterije, na podlagi katerih je mozna klasifikacija problemov razreza.

1. Dimenzionalnost (avtor ugotavlja, da gre za najpomembnejsi kriterij):
a) problemi enodimenzionalnega razreza,
b) problemi dvodimenzionalnega razreza,
c) problemi tridimenzionalnega razreza,
d) problemi n-dimenzionalnega razreza (n > 3).

2. Tip problema glede na uporabo Stevila enot zaloge in narocila:
a) vse enote na zalogi in izbor enot iz narogila®,
. .« . v 4
b) izbrane enote na zalogi in vse enote iz naro¢ila”.

®V praksi lahko do take situacije pride, &e je zaloga materiala prenizka in naro¢ila v celoti ne
moremo izpolniti.
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3. Stevilo enot na zalogi:
a) enaenota,
b) vec identi¢nih enot,
c) vec razli¢nih enot.

4. Stevilo enot v narotilu:
a) nekaj enot razli¢nih velikosti,
b) wveliko enot veliko razli¢nih velikosti,
¢) veliko enot malo razli¢nih velikosti,
d) enote ene oblike.

Kasneje so razli¢ni avtorji predlagali razsiritev zgornje klasifikacije. Prvi izmed
predlogov (GradisSar, Resinovi¢ & Kljaji¢, 2002) je vkljucitev dodatne kategorije
pod kriterij Stevilka tri (Stevilo enot na zalogi). Gre za kategorijo, Ko je na zalogi
nekaj skupin enot, ki so znotraj skupin med seboj enakih dimenzij.

Drugi predlog razsiritve klasifikacije zasledimo v Trkman in GradiSar (2007).
Avtorja predlagata razsiritev klasifikacije Se z drugimi kriteriji.

Obdobje optimizacije:
a) eno obdobje,
b) vec obdobij z vnaprej znanimi potrebami po razrezu,
€) vec obdobij z vnaprej neznanimi potrebami po razrezu.

Razsiritev je pomembna z dveh vidikov. Prvi vidik je Stevilo obravnavanih obdo-
bij. Tradicionalno je pri problemu razreza obravnavano zgolj eno obdobje, Sele v
zadnjem Casu pa so nekateri avtorji (Cherri et al., 2013; Trkman & Gradisar,
2007) zaceli razrez obravnavati v ve¢ obdobjih, kar pripelje do nekoliko drugac-
nih pogledov na obravnavanje problema razreza, predvsem z vidika vracanja
materiala na zalogo. Natanéneje problematiko na primeru enodimenzionalnega
razreza predstavljamo v poglavju 1.2.1.

Drugi vidik je obravnavanje problema optimizacije razreza materiala ob predpo-
stavki, da so vse informacije v modelih natan¢ne in znane vnaprej. V praksi se

4 X . . vy . . v
Stevilo enot na zalogi zado$c¢a za izpolnitev celotnega narocila.
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podjetja seveda soocajo z nepopolnimi informacijami. V literaturi je mogoce najti
zelo redke avtorje, ki k reSevanju problema pristopajo ob predpostavkah nekate-
rih naklju¢nih spremenljivk, kot so dimenzije materiala na zalogi zaradi poskodb
ali okvar (Sculli, 1981), povprasevanje po konénih proizvodih pri proizvodnji na
zalogo (Alem, Munari, Arenales & Ferreira, 2008; Kirchagina, Rubio, Taksar &
Wein, 1998) ali pa neznano povpraSevanje v prihodnjih obdobjih (Trkman &
Gradisar, 2007). Obstajajo tudi primeri, ko avtorji problema nepopolnih informa-
cij neposredno ne vkljucijo v sam problem razreza, temvec posredno, kot denimo
z uporabo varnostnih zalog (Chauhan et al., 2008).

Za prvotno tipologijo (Dyckhoff, 1990) so bile ugotovljene dolo¢ene pomanjklji-
vosti (Wascher et al., 2007). Ni nujno, da vsi problemi razreza in pakiranja lahko
enoznacno pripadajo zgolj eni izmed kategorij po Dyckhoffu. Druga ugotovljena
pomanjkljivost je, da lahko Dyckhoffova tipologija en problem razreza ali pakira-
nja razvrsti v ve¢ razli¢nih kategorij znotraj posameznih kriterijev, kot tretja po-
manjkljivost pa se smatra nezmoznost zagotavljanja homogenih kategorij proble-
mov, zato so Wascher et al. (2007) predlagali posodobitev Dyckhoffove Klasifi-
kacije, ki bi omogocila nedvoumno razporejanje posameznih problemov razreza
v posamezne kategorije.

1. Dimenzionalnost:
a) problemi enodimenzionalnega razreza,
b) problemi dvodimenzionalnega razreza,
c) problemi n-dimenzionalnega razreza (n > 3).

2. Tip problema:
a) maksimiranje izlozkov (velikih predmetov je premalo, da bi zadostili
povprasevanju po vseh majhnih predmetih),
b) minimiziranje vlozkov (velikih predmetov je dovolj, da zadostijo
povprasevanju po vseh majhnih predmetih).

3. Enote v narodilu:
a) vse enote so identi¢ne,
b) sibka heterogenost® med enotami v naroéilu,

® Malo razli¢nih dimenzij.
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¢) mocna heterogenost® med enotami v naro&ilu.

4. Enote na zalogi:
a) ena velika enota z bodisi fiksnimi bodisi variabilnimi dimenzijami,
b) vec velikih enot z bodisi §ibko bodisi mo¢no heterogenostjo med enotami.

5. Oblika enot v naro¢ilu: uporablja se pri dvo- in n-dimenzionalnem razrezu.
Enote v narocilu deli na obi¢ajne (denimo kvadrati, krogi, kocke, cilindri,
krogle) in neobicajne oblike.

Zgornja klasifikacija omogoca enoznacno razvr§¢anje vecine problemov razreza,
Kljub temu pa ne obravnava problemov razreza z vidika ¢asovne komponente ter
stohasti¢nosti povprasevanja, kar smo omenili ze zgoraj in na kar opozarjata
Trkman in Gradisar (2007), zato je njun predlog razsiritve klasifikacije aktualen
tudi v primeru druge opisane Klasifikacije.

Zaradi raznolikosti problemov razreza se je v praksi razvilo tudi veliko razli¢nih
pristopov k njihovemu reSevanju. V nadaljevanju podajamo kratek povzetek raz-
liénih pristopov in njihovo delitev glede na kompleksnost reSevanja problema, ki
je za potrebe te monografije najbolj relevantna. Dodatne in obsirnejse klasifika-
cije ter razlago metod za reSevanje problema razreza lahko bralec najde denimo v
Trkman (2008).

Pri reSevanju problema razreza je pomemben Cas, ki ga algoritem potrebuje za
pripravo naérta razreza. Pri tem je pomembna ¢asovna kompleksnost algoritma za
reSevanje, torej koliCina ¢asa, ki ga algoritem potrebuje za iskanje reSitve proble-
ma, odvisna pa je od Stevila vhodnih podatkov. Vecina problemov razreza je
zaradi svoje kompleksnosti NP-polna’ (angl. NP-complete) (Bischoff & Wascher,
1995), kar pomeni, da dolzina njihovega reSevanja z obstoje¢imi algoritmi raste
eksponentno glede na velikost problema. Razvoj ra¢unalnikov, ki $e vedno sledi
Moorovemu zakonu (Moore, 1965) ter omogoca vedno vecje racunske moci
oziroma hitrejSe procesorje, sicer omogoca hitrejSe reSevanje kompleksnejsih
problemov, vendar v primeru NP-polnih problemov ne pripomore bistveno k

® Veliko razli¢nih dimenzij.
" Podrobna razlaga NP-polnosti z dodatnimi primeri je v Garey in Johnson (1979).
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hitrejSemu reSevanju algoritmov z eksponentno rastjo Casa reSevanja, kar sta
ugotovila ze Garey in Johnson (1979).

Zaradi navedenega je v znanstveni literaturi mogoce najti dva razli¢na pristopa k
reSevanju problema razreza:
= yporaba eksaktnih metod, ki privedejo do najboljSe mozne resitve, vendar
so zaradi eksponentne rasti Casa reSevanja omejene zgolj na manjse
(pod)probleme,
= uporaba hevristi¢nih metod, ki iSCejo priblizke optimalnih reSitev na
radun sprejemljivega® ¢asa resevanja.

Ce bi bila ra¢unska mo& za reSevanje problema razreza neomejena, bi seveda
lahko kateri koli problem resili z eksaktnimi metodami.

Ker se v praksi pogosto pojavljajo kompleksni problemi razreza, jih vecina
sodobnih avtorjev reSuje z uporabo hevristicnih metod, eksaktne pa se redkeje
uporabljajo. Najpogosteje zastopana metoda pri eksaktnih reSitvah je metoda
razveji in omeji (angl. branch and bound). Najdemo pa tudi primere (GradiSar &
Trkman, 2005), kjer avtorji kombinirajo eksaktno in hevristicno metodo: z upo-
rabo hevristi¢nih metod resijo vecji del problema, potem pa z uporabo eksaktnih
metod reSijo manjsi del problema, kar skupaj vodi do boljsih rezultatov kot zgolj
Z uporabo hevristi¢nih metod.

V literaturi je mozno najti vsaj tri razlicne skupine hevristicnih pristopov
(Beraldi, Bruni & Conforti, 2009):
= sekvencne hevristi¢ne procedure,
= metode, ki temeljijo na linearnem programiranju,
* metahevristiéne metode, med katerimi so za reSevanje problema razreza
zastopane tabu iskanje, genetski algoritmi, evolucijski algoritmi, algorit-
mi kolonije mravelj itd.

Kot je bilo ze omenjeno, je glavna slabost hevristicnih metod ta, da na racun
hitrejSega reSevanja ne najdejo optimalnih reSitev razreza, v praksi pa je iskanje

® Sprejemljivi Cas re§evanja je arbitrarno doloGen za vsak primer. V poslovnem svetu je to
lahko deléek sekunde ali pa tudi nekaj ur.
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resitev v kratkem &asu pogosto bistvenega pomena za uspesno poslovanje. Zelena
hitrost nacrtovanja razreza je tako lahko odvisna od razli¢nih dejavnikov, kot so
na primer sklenjen rok dobave, zasedenost rezalnih strojev, Stevilo narodil.
Podjetja so zaradi znizevanja stroskov pripravljena sprejeti kompromis ter se
zadovoljiti z ve¢jim neuporabnim ostankom od optimalnega, vendar hkrati priti
do nacrta razreza v Zelenem Casu.

1.2 Enodimenzionalni razrez

V prej$njih poglavjih smo povzeli stanje na raziskovalnem podro¢ju razreza, iz
katerega je razvidno, da je enodimenzionalni razrez pogosto zastopan tip razreza
tako na raziskovalnem podrocju kot tudi v praksi. Hkrati so algoritmi za reSeva-
nje enodimenzionalnega razreza tudi najbolj napredni, saj dosegajo najmanjSe
relativne vrednosti neuporabnih ostankov. V nadaljevanju bomo uporabljali eno-
dimenzionalni razrez, saj zaradi zgoraj navedenih dejstev ocenjujemo, da je naj-
primernejsi.

Pri enodimenzionalnem razrezu je z vidika problema pomembna zgolj ena
dimenzija, ostale dimenzije so fiksne, nepomembne za reSevanje ali pa sploh ne
obstajajo. Hinxman (1980) omenja tudi enoinpoldimenzionalni razrez, kjer sta
pomembni dve dimenziji, vendar je ena izmed njiju fiksna. Poznejsi avtorji SO
tovrstne probleme obravnavali kot enodimenzionalni (v primeru, da fiksna di-
menzija ne vpliva na rezane elemente) ali dvodimenzionalni (v primeru, da fiksha
dimenzija vpliva na rezane elemente) razrez.

Kot je razvidno tudi iz dosedanje vsebine, se enodimenzionalni razrez uporablja v
Stevilnih razli¢nih situacijah. To pomeni tudi uporabo razli¢nih tipov materiala ali
abstraktnih pojmov, kar denimo vkljucuje hlode, navitke blaga, navitke papirja,
jeklene profile, razpolozljiv Cas, razpolozljiva finan¢na sredstva itd. Da bi se
izognili nejasnostim, bomo za vse omenjene tipe v nadaljevanju v primeru eno-
dimenzionalnega razreza uporabljali izraz »palica.

Opredelitev problema enodimenzionalnega razreza je sorodna splosni opredelitvi
razreza. Na zalogi imamo omejeno Stevilo daljsih palic, iz katerih moramo nare-
zati krajSe palice, ki so predmet narocila. Na zalogi imamo lahko dovolj materiala
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za izpolnitev celotnega narocila ali pa je materiala premalo in narocilo ne bo v
celoti izpolnjeno.

Metode za enodimenzionalni razrez so racunsko manj zahtevne kot metode za
ve¢dimenzionalni razrez, zato je uporaba ecksaktnih metod mozna tudi pri
relativno vecjih problemih, kljub temu pa zaradi velikosti problemov v praksi v
veCini primerov prevladujejo hevristicne metode. V zadnjih letih so razli¢ni
avtorji razvili razliéne hevristiéne ali kombinirane® metode, s katerimi v kratkem
¢asu dosegajo zelo nizke neuporabne ostanke, ki znasajo manj kot 0,1 % tako v
primeru enodimenzionalnega razreza z enim uporabnim ostankom (GradiSar &
Trkman, 2005) kot z ve¢ uporabnimi ostanki (Cui & Yang, 2010).

1.2.1 Predstavitev sekven¢ne hevristicne procedure za
enodimenzionalni razrez

V nadaljevanju bomo v predlaganem modelu za reSevanje problema razreza
materiala uporabljali sekvencno hevristicno proceduro za enodimenzionalni
razrez (krajse CUT) (Gradisar et al., 1999), zato v tem podpoglavju podajamo
razloge za njeno izbiro in vkljucitev v model ter povzemamo pristop, ki so ga
avtorji vkljucili v metodo. Na koncu podpoglavja podajamo tudi matematicni
zapis metode.

Avtorji z metodo CUT problem optimizacije naérta enodimenzionalnega razreza
reSujejo z algoritmom v treh korakih.
1. Izbira dolZin v naro€ilu.
2. lzbira dolzin iz zaloge in razrez na izbrane naro¢ene dolzine.
3. Ce vse enote na zalogi $e niso porabljene in naroé¢ilo ni v celoti izpolnje-
no, se algoritem vrne na prvi korak, sicer je konec.

Neuporabni ostanek z uporabo metode CUT dosega v vecini primerov manj kot
0,1 %, kar je primerljivo tudi s sodobnej$imi algoritmi. Vendar pa to ni glavni
razlog za izbiro metode. Spodaj navajamo, zaradi katerih klju¢nih lastnosti

¥ Kombinirana metoda v tem primeru pomeni kombinacijo hevristi¢ne in eksaktne. Vegji del
problema se resi s hevristicno metodo, manjsi oziroma racunsko manj zahtevni del pa
eksaktno.
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ocenjujemo metodo CUT, kot primerno za uporabo v modelu, razvitem v tej
monografiji:

= MozZnost aplikacije na razlicne prakti¢ne situacije. Metoda CUT je
primerna za uporabo v podjetjih, ki delujejo v razli¢nih panogah in se
srecujejo z razli€nimi pojavnimi oblikami problema razreza, saj upoSteva
veliko razlicnih moznih prakti¢nih situacij. Ker lahko tudi model, ki ga
razvijamo, apliciramo na Stevilne prakticne situacije, je izbira metode s
tega vidika primerna.

= Heterogenost palic na zalogi. Metoda CUT je razvita za primere, ko
imamo na zalogi heterogene dolzine palic. V skrajnem primeru so vse
palice razlicnih dolZin, vendar pa metoda dovoljuje tudi enake dolzine
palic znotraj posameznih skupin na zalogi, zato je ustrezna v primerih, ko
se metoda uporablja v ve¢ obdobjih, ter v primerih, ko se palice vra¢ajo
na zalogo in sprejemamo nove dobave.

= Scenariji za minimiziranje vlozkov in maksimiranje izlozkov. Metoda
predvideva dva osnovna scenarija:

1. Materiala na zalogi je dovolj za izpolnitev celotnega narodila. V tem
primeru metoda zasleduje kriterij minimiziranja vlozkov.

2. Materiala na zalogi ni dovolj za izpolnitev celotnega narocila. V tem
primeru metoda zasleduje kriterij maksimiranja izlozkov, saj omogo-
¢a razli¢no obravnavanje posameznih palic glede na prioriteto izpol-
njevanja narocila.

Z vidika podjetja, ki Zeli minimizirati zaloge tudi na ra¢un morebitnih neizpol-
nitev narocil, je metoda primerna, saj uposteva tako situacije s presezkom mate-
riala kot situacije, kjer je materiala za celotno izpolnitev naro¢ila premalo.

= Vracanje ostanka na zalogo. Metoda predvideva vraCanje ostanka na
zalogo, kar sovpada z razrezom v ve¢ zaporednih obdobjih, saj je v tem
primeru pomembno tudi stanje kon¢ne zaloge in ne samo neuporabnega
ostanka. Na zalogo se vra¢a najve¢ ena palica, za ostale se i§¢e optimalni
razrez tako, da ostane zgolj neuporabni ostanek. Meja, ko je palica Se
uporabna in se vrne na zalogo, se dolo¢i arbitrarno, vendar mora biti med
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ni¢ in dolzino najdaljSe palice v naro¢ilu. V praksi se kot meja najpogo-
steje uporablja dolzina najkrajSe palice v narocilu.

Na kratko povzemamo tudi matemati¢ni zapis metode, pri cemer uporabljamo
naslednjo notacijo:

Sj dolzina palic na zalogi, kjerjej=1, ..., m
d; dolzina palic v naro¢ilu, kjerjei=1, ...,n
b; povprasevanje za dolzino d, izrazeno v $tevilu palic

UB zgornja meja za neuporabni ostanek

0j ostanek dolzine palic na zalogi s

t; neuporabni ostanek, vezan na dolzino palic na zalogi s;

Xij Stevilo palic dolzine v naro¢ilu d;, ki so bile narezane iz dolzine palic
na zalogi s;

Yi indicira, ¢e je dolzina palic na zalogi s; uporabljena v nacrtu razreza

(yj =0, Ce je sj uporabljena v nacrtu razreza)

Uj indicira, ¢e ostanek dolzine palic na zalogi s; Steje kot neuporabni
ostanek (u; = 1, ¢e je ostanek visji od UB in ne Steje kot neuporabni
ostanek)

Metoda predpostavlja dve moznosti:
= materiala na zalogi je dovolj za izpolnitev celotnega narocila,
= materiala na zalogi ni dovolj za izpolnitev celotnega narocila.

Prva moznost je torej definirana kot:

m
min th (minimiziranje neuporabnega ostanka)
j=1

ob naslednjih omejitvah:

D (dixx)+5;,=s;(1-y;) Vj  (omejitev nahrbtnika)
i=1
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m
Z X; =b; Vi  (omejitev povprasevanja)
i

0;—UBxu; 20 V] (u; je lahko 1, zgolj ¢e je s daljsa od UB)

m
Zuj <1 (najvegje stevilo palic, ki jih lahko vrne na zalogo)
j=1

' |0 drugace

UB <maxd,

Xij= 0, celo §tevilo Vi, j
>0 Vi

§>0 Vi

u; e {O,l}

y; €01

Druga moznost pa je definirana kot:
n
min > &; (minimiziranje vsote ostankov)
i=1
ob naslednjih omejitvah:

D(dixx;)+5,=s; Vj (omejitev nahrbtnika)

i=1
m
Z X; <b; Vi (omejitev povprasevanja)
i1

Xjj> 0, celo Stevilo Vi, ]

5§20 vj
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Navedeni moznosti bomo uporabljali za reSevanje razli¢nih problemov optimiza-
cije nacrta razreza v nadaljevanju te monografije.

1.2.2 Kontinuiran® enodimenzionalni razrez

V znanstveni literaturi je razrez tradicionalno obravnavan zgolj v enem obdobju.
To pomeni, da so pri reSevanju problema razreza dani podatki o zalogi in po-
vprasevanju, zanima pa nas, kako bomo povprasevanje izpolnili s ¢im man;j
neuporabnega ostanka. Ko je narocilo enkrat izpolnjeno, se smatra, da je problem
resen. Z ostankom zaloge (uporabnim in neuporabnim ostankom) se v nadaljeva-
nju avtorji ne ukvarjajo. Na ta nacin je razrez obravnavan kot izolirana aktivnost
oziroma podproces, na katerega ostali procesi v podjetju nimajo vpliva in
obratno.

V praksi pa se podjetja soocajo z vedno novimi naro€ili ter potrebami po obnav-
ljanju zalog materiala, namenjenega za razrez, zato je treba pripravljati ve¢ nacr-
tov za razrez, katerih frekvenca je odvisna od panoge, v kateri podjetje posluje,
oziroma od poslovne politike podjetja. Tako lahko denimo v podjetju pripravijo
ve¢ razli¢nih nadértov za razrez na dnevni, tedenski, mesecni, Cetrtletni ali letni
ravni.

Na podlagi zgornjega je pri obravnavi razreza v teoriji in praksi nastala vrzel.
Trkman (2008) predvideva, da je vecina sodobnih metod za optimizacijo enodi-
menzionalnega razreza, ki predpostavljajo eno obdobje, neprimerna za uporabo v
ve¢ obdobjih, zato bi jih bilo treba testirati in ustrezno prilagoditi.

Pojavlja se torej potreba po raziskovanju problema enodimenzionalnega razreza v
ve¢ obdobjih, saj je tak pristop blizje realnim situacijam v podjetjih. Enega izmed
prvih tovrstnih pristopov najdemo v Trkman in Gradisar (2007). Avtorja predvi-
devata devet zaporednih obdobij, v katerih prihajajo razli¢na narocila, za katera je
treba v vsakem obdobju posebej narediti naért razreza. Hkrati predvidevata po-
novno uporabo uporabnih ostankov v vseh naslednjih obdobjih. Zaloge se v tem
primeru obnavljajo na koncu vsakega zaporednega obdobja. Pristop optimizira
skupni neuporabni ostanek v vseh obdobjih.

1% poimenovanje povzemamo po Trkman (2008).
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Avtorja ugotavljata, da je u¢inkovitost algoritma odvisna tudi od Stevila palic, ki
se smatrajo kot uporabne in se vrnejo na zalogo. Ce se lahko na zalogo v vsakem
obdobju vrne poljubno Stevilo palic, vodi to do zelo nizkih oziroma ni¢elnih
izgub v zgodnjih obdobjih, vendar se na zalogi nabirajo palice, ki ravno $e ustre-
zajo kriteriju uporabnega ostanka. Take palice imajo v vseh nadaljnjih obdobjih
omejeno uporabnost, zato je treba zalogo obnavljati z novimi, dalj§imi palicami.
Rezultat se kaze v rasto¢ih zalogah, kar avtorja reSujeta z razsiritvijo modela s
stroski skladiS¢enja. RazSirjeni model tako uposteva tudi stroSke narascajocih
zalog, kar privede do nacrtov razreza, ki v skladiS¢e vrnejo manj palic, ki so
oznacene kot uporabni ostanek, vendar pa se na racun tega nekoliko povisa tudi
neuporabni ostanek za posamezno obdobje. Algoritem torej uravnotezi stroske
neuporabnega ostanka in stroske skladis¢enja.

Pri kontinuiranem razrezu (angl. continuous cutting) je torej pomemben dejavnik
obvladovanje velikosti zalog, na kar vpliva tudi Stevilo palic, ki Se vrnejo na
zalogo. Stevilo naj bi bilo &im manjse. Tudi zaradi tega smo za uporabo v svojem
modelu izbrali metodo CUT, saj predvideva vrac¢anje najve¢ ene palice.

Obravnavanje razreza kot kontinuiranega (pod)procesa sovpada s sodobnimi
pogledi na organizacijo podjetij, ki naj bi bila procesno naravnana, zato v nasled-
njem poglavju z uporabo Studije primera predstavljamo in analiziramo enodimen-
zionalni razrez materiala kot poslovni proces.
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2 RAZREZ MATERIALA KOT POSLOVNI PROCES

V tem poglavju predstavljamo pristop k obravnavanju razreza kot enega izmed
procesov, ki se odvijajo v procesno organiziranem podjetju. V uvodnem delu
podajamo nekaj osnovnih opredelitev, povezanih s poslovnimi procesi ter pro-
cesno organiziranim podjetjem, nato pa v prvem delu predstavljamo bistvene
znacilnosti razvoja procesno organiziranih podjetij, koncepta managementa
poslovnih procesov in sodobnih pristopov k managementu poslovnih procesov. V
drugem delu sledi opredelitev razreza materiala kot poslovnega procesa s prika-
zom pristopov nekaterih avtorjev, ki so ga v tej smeri ze obravnavali. V zadnjem
delu tega poglavja pa predstavljamo §tudijo primera, s katero preverjamo hipo-
tezo, da lahko »optimizacija procesa razreza vkljucno z mejnimi procesi prinese
nizje stroske kot samo optimizacija algoritmov za izdelavo nacrta razreza«.
Hkrati Zelimo preuciti tudi obstojece stanje na podro¢ju algoritmov za reSevanje
problema razreza v povezavi s podro¢jem poslovnih procesov in teorije zalog.

V splosnem lahko poslovni proces opisemo kot sestav med seboj povezanih
izvajalskih in nadzornih aktivnosti, ki vhode pretvarjajo v naértovane izhode
(Kovaci¢ & Bosilj Vuksic, 2005). Diagram poslovnega procesa je razviden s
Slike 3.

Slika 3: Poslovni proces

— Vhodi—p| FOslovai oL odi—»
proces

Vir: Kovacic in Bosilj Vuksic (2005).

Splosna opredelitev, ki jo navajamo zgoraj, pa izhaja iz razli¢nih opredelitev, ki
so jih z razvojem podrocja definirali posamezni avtorji. Na tem mestu nastevamo
nekaj najpomembne;jsih:
= »strukturiran, merjen nabor aktivnosti, ki so oblikovane za produkcijo
specificnega rezultata za znanega kupca ali za trg [...] Proces je torej
specificno zaporedje delovnih aktivnosti v danem casu in prostoru, z
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zacetkom in koncem ter jasno definiranimi vhodi in izhodi« (Davenport,
1992),

»  wzbirka aktivnosti, ki enega ali ve¢ vhodov pretvori v izhod, ki ima
vrednost za kupca« (Hammer & Champy, 1993),

= »nabor povezanih aktivnosti, ki vhode pretvorijo v izhode. Transfor-
macija, ki se zgodi v procesu, naj bi dodala vrednost vhodom ter tako
ustvarila izhode, ki so bolj uporabni in ucinkoviti za prejemnike«
(Johansson, McHugh, Pendlebury & Wheeler, 1993),

= »poslovni proces je zaporedje korakov, katerih cilj je izdelava novega
proizvoda ali storitve. Vecina procesov [...] je medfunkcijskih. Rezultat
nekaterih procesov so proizvodi ali storitve, ki so namenjene zunanjim
kupcem. Ti procesi so primarni procesi. Rezultati drugih procesov so
proizvodi (ali storitve), ki niso vidni zunanjim kupcem, vendar so
pomembni za ucinkovit management podjetja. Ti procesi so podporni
procesi« (Rummler & Brache, 1995).

Iz definicij je razvidno, da je na procesni vidik organizacije moc¢no vplival tudi
Porter (1985), ki je s svojim modelom verige vrednosti postavil enega izmed
temeljev procesnega vidika organizacije. Model verige vrednosti je prikazan na
Sliki 4.

Slika 4: Porterjeva veriga vrednosti

g Infrastruktura podjetja
2 a
£ Management ¢loveskih virov
[}
S Raziskave in razvoj
s Primerjalna
g Nabava prednost

Vhodna . . Izhodna | Trzenjein Popro_da]ne

o Pr0|zvodnja A . storitve,
logistika logistika prodaja . .
vzdrZevanje

Temeljne aktivnosti

Vir: Porter (1985).
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Veriga vrednosti predstavlja zaporedje aktivnosti v podjetju. Veriga izdelkom
doda ve¢ dodane vrednosti kot vsota dodanih vrednosti posameznih aktivnosti.
Razdeljena je na temeljne in podporne aktivnosti.

Ceprav je koncept verige vrednosti Porter prvotno apliciral na poslovne enote
znotraj podjetja, ki se diferencirajo po panogi oziroma proizvodu (Porter, 1985),
se je kasneje koncept verige vrednosti uveljavil tudi na podrocju celotnih oskrbo-
valnih verig (Harland, 1996).

Poslovne procese delimo na (Smith & Fingar, 2003):
1. managerske, ki zagotavljajo nemoteno upravljanje podjetja (primer
managerskega procesa je stratesko naértovanje);
2. temeljne, ki tvorijo jedro poslovanja in ustvarjajo dodano vrednost
(primeri temeljnih procesov so proizvodnja, prodaja in nabava);
3. podporne, ki sluzijo kot podpora temeljnim procesom (primer podpor-
nega procesa je kadrovanje).

Poslovni proces tvori ve¢ razli¢nih aktivnosti. Posamezna aktivnost obravnava
poslovanje na elementarni ravni, kar pomeni, da je logi¢no zakljuena enota
opravil ali delovnih operacij in da ni potrebno nadaljnje ¢lenjenje na ve¢ aktiv-
nosti. Izvedba posamezne aktivnosti v poslovnem procesu je odvisna od ostalih
aktivnosti, ki lahko prozijo izvajanje aktivnosti 0ziroma Kreirajo potrebne vhode
za njeno izvajanje ali pa so prejemnik izhodov dolo¢ene aktivnosti.

Poslovni proces je razdeljen na posamezne ravni. Na najvisji obravhavamo
poslovni proces kot celoto, potem pa se lahko Cleni na posamezne podprocese,
dokler ne pridemo do Clenjenja na posamezne aktivnosti. Tovrstno Clenjenje
poimenujemo funkcionalna dekompozicija poslovnega procesa. Denimo, da
poslovni proces obravnavamo v proizvodnem podjetju, Kjer se ukvarjajo z raz-
rezom po narocilu. V podjetju najprej z razlinimi trzenjskimi pristopi stranke
seznanijo s ponudbo, nato dobijo naroCilo, ki ga je treba obdelati. Sledi nacrto-
vanje proizvodnje, katerega rezultat je nacrt razreza. Na podlagi nacrta razreza se
opravi razrez, nato pa proces te¢e dalje.
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Slika 5: Primer funkcionalne dekompozicije poslovnega procesa

. Obdelava\ Planiranje

TrZenje . oy : : Proizvodnja » ... proces
narocila proizvodnje
Pregled Izbira Izdelava nacrta
o . podproces
narocil materialov, razreza

Pregled stanja*  Izbira ustreznih -~ Osvezevanje stanja

zalog materialov zalog aktivnost

Poenostavljen zacetni del poslovnega procesa, ki je dekomponiran na posamezne
podprocese, je predstavljen na Sliki 5. Podprocesi so nadalje ¢lenjeni na posa-
mezne aktivnosti. Stevilo ravni podprocesov je odvisno od kompleksnosti celot-
nega poslovnega procesa in posameznih podprocesov, pri modeliranju pa so
pomembni tudi stro$ki modeliranja (Soliman, 1998).

Funkcionalna dekompozicija je pomembna tudi pri modeliranju poslovnih pro-
cesov, ki ga opisujemo v poglavju 2.3.

2.1 Procesno organizirano podjetje

Tradicionalni pogled na organiziranost podjetja je pogled skozi posamezne po-
slovne funkcije (proizvodnja, nabava, finance, trZzenje itd.) (Harmon, 2003). V
tovrstno organiziranih podjetjih prihaja do t. i. funkcijskih silosov, ki se pojavijo
zaradi samostojnosti posameznih funkcijskih enot ter lo¢enega merjenja njihovih
ucinkovitosti in uspesnosti.

Pretekla raziskava (Kovaci¢, 2001) je pokazala, da v Sloveniji podjetja prehajajo
iz funkcionalne v procesno organiziranost, kar pomeni tudi zmanjsevanje ucinka
funkcionalnih silosov. V podobni situaciji je bilo tudi podjetje, ki ga obravna-
vamo Vv Studiji primera.
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Ker so z vis§jo ucinkovitostjo in uspe$nostjo povezane tudi nagrade, denimo
managerjem, se posamezne funkcijske enote zanejo obnasSati kot podjetja znotraj
podjetja ter poskusajo maksimirati lastno ucinkovitost in uspesnost. Namesto
globalnega optimuma, kar sta v tem primeru uspesnost in u¢inkovitost celotnega
podjetja, se i8¢ejo lokalni optimumi znotraj posameznih poslovnih funkcij, kar
pomeni slabsi pretok informacij med posameznimi funkcijami, to pa je eden
izmed kljucnih dejavnikov za uspesnost podjetja kot celote in kot dela oskrbo-
valne verige (Carr & Kaynak, 2007; Chen & Paulraj, 2004). Problemati¢no po-
stane tudi izvajanje temeljnih procesov, kot so nabavni, prodajni in proizvodni
proces, saj ti procesi te¢ejo skozi ve¢ poslovnih funkcij, ki pa zaradi omejenega
medsebojnega sodelovanja procesov ne izvajajo tako ucinkovito in uspesno, kot
bi jih lahko v primeru poglobljenega sodelovanja med posameznimi funkcijami
(Harmon, 2003). Razlog je pogosto tudi samo nerazumevanje procesov Vv celoti,
saj se v posameznem funkcijskem oddelku v podjetju sre¢ajo samo z delom
celotnega procesa.

V zaCetku 90. let prejSnjega stoletja SO tako podjetja zaCela uvajati koncepte
procesne organiziranosti, ki so na prvo mesto postavili uspes$nost in u¢inkovitost
procesov v podjetjih, ki lahko teCejo Cez ve razlicnih poslovnih funkcij. Z
osredotocanjem na procese namesto na poslovne funkcije se lahko povisajo tudi
povezanost in skupni cilji funkcionalno locenih poslovnih enot (Hammer, 2007a).
V povezavi s temi koncepti se je kasneje v zaCetku tretjega tisoCletja razvil kon-
cept procesno usmerjene organizacije, ki se namesto na funkcijske in hierarhi¢ne
strukture v podjetjih osredoto¢a na poslovne procese med posameznimi udele-
zenci (Reijers, 2006).

Ceprav je o pomembnosti poslovnih procesov razpravljal Ze Levitt (1960), je bilo
potrebno nekaj desetletij, da so v podjetjih zaceli razmisljati o procesni organizi-
ranosti. Eden izmed katalizatorjev je bil bliskovit razvoj razli¢nih tehnologij, med
njimi tudi informacijske, ki so omogocile visoko stopnjo avtomatizacije in
racionalizacije aktivnosti v podjetjih. Vendar so podjetja v vecini primerov delala
napake, saj nacina poslovanja in organiziranosti niso spreminjala ter prilagajala
novim smernicam v poslovnem okolju, temve¢ so nove tehnologije zgolj upo-
rabljala za pospeSevanje obstojecih procesov. Ti procesi pa so imeli bistveno
pomanjkljivost, bili so namre¢ zasnovani pred vzponom racunalnikov in so
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zasledovali ¢im vi$jo uéinkovitost in nadzor. Okolje v 90. letih pa je od podjetij
zahtevalo inovativnost, hitrost in kakovost (Hammer, 1990), kar je bila posledica
segmentiranja in visoke diverzifikacije kupcev, intenzivne konkurence v vseh
trznih niSah in hitrih sprememb na vseh podrocjih poslovanja (Hammer &
Champy, 1993).

Na potrebo po korenitih spremembah so na zacetku 90. let opozarjali razli¢ni
avtorji (Davenport, 1992; Hammer, 1990; Harrington, 1991), ki so govorili o
reinZeniringu poslovnih procesov (angl. business process reengineering), kar
pomeni korenite spremembe v nacrtovanju in izvajanju procesov v podjetjih, da
bi dosegli izboljsave na podrocjih uéinkovitosti stroSkov, kakovosti, storitev in
hitrosti, na kar kaze tudi naslov enega izmed omenjenih prispevkov:
»Reengineering Work: Don't Automate, Obliterate«'! (Hammer, 1990).

Management v zacetku 90. let se je v Stevilnih podjetjih (predvsem v ZDA in tudi
po Evropi) odlocal za reinZeniring poslovnih procesov ali pa ga je nacrtoval v
bliznji prihodnosti. Pri¢akovani rezultati so vkljucevali do 70 % skrajsanja
poslovnih ciklov, do 40 % nizje stroske, do 40 % viSje zadovoljstvo kupcev,
kakovost in obseg prodaje. Vendar pa so bili rezultati redko dosezeni, odstopanja
pa so bila tudi do 30 % (Champy, 1995). Management je bil pogosto naklonjen
spremembam predvsem zaradi obljubljenih boljsih rezultatov, vendar pa se je
zapletlo, ko bi morali managerji posameznih funkcijskih enot podjetja med seboj
bolj poglobljeno sodelovati in v nekaterih primerih tudi prenesti del svojih
pooblastil na druge zaposlene (O'Neill & Sohal, 1999). Nekateri kritiki koncepta
reinZeniringa poslovnih procesov so opozarjali tudi na dehumanizacijo delovnih
pogojev, ve¢jo kontrolo managementa nad zaposlenimi in uporabo koncepta
reinZeniringa poslovnih procesov kot razloga za odpuscanje ljudi (Pruijt, 1998).

Konec 90. let so tako tudi avtorji, ki so sprva promovirali koncept reinZeniringa
poslovnih procesov, zaceli ugotavljati, da je kljub povisani ucinkovitosti in
vi§jemu zadovoljstvu kupcev (Chan & Peel, 1998) pri vpeljavi koncepta prislo do
nekaterih zmot in potencialnih zlorab s strani vpeljevalcev, najpogosteje
managementa. Nekatere najpogostejse zmote so bile (Hammer & Stanton, 1999):

11 - .. e .
»Delo reinZeniringa: ne avtomatizirajte, odpravite.«
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= privzeto je bilo misljenje, da je treba poslovne procese v vsakem primeru
korenito prenoviti ter da obstojeci nikakor niso dobri,

= zastareli poslovni procesi naj bi bili v vsakem primeru razlog, da orga-
nizacija ne posluje optimalno, Cesar pa se s konceptom reinzeniringa
poslovnih procesov ne da preveriti,

= previsoka pri¢akovanja glede potencialnih koristi reinZeniringa poslovnih
procesov,

= previsoko zaupanje v tehnoloske resitve,

= podcenjevanje upiranja proti spremembam znotraj organizacij.

Zaradi zgornjih navedb so podjetja proti koncu 90. let zadela opuscati uporabo
koncepta reinzeniringa poslovnih procesov, ki je predvideval temeljito reorgani-
zacijo in redefiniranje poslovnih procesov, kar je opazno tudi pri upadu Stevila
prispevkov s podrocja reinZeniringa poslovnih procesov v znanstvenih revijah
(Siha & Saad, 2008). Se vedno pa so poslovni procesi osnova za nadaljnjo
optimizacijo poslovanja organizacij. Tako denimo nekateri avtorji (Groznik,
Kova¢i¢ & Trkman, 2008; Kovagi¢, 2001; Trkman, Indihar Stemberger, Jakli¢ &
Groznik, 2007) govorijo tudi o prenovi poslovnih procesov (angl. business
process renovation, business process redesign), ki je strategija reinZeniringa, ki
kriticno in temeljito preuci trenutno poslovno politiko, prakso in procedure ter
postopoma na novo oblikuje klju¢ne produkte, procese in storitve (Prasad, 1999).

Konec prej$njega tisocletja pa sta se pojavila tudi nova oblika organiziranosti in
sodoben poslovni pristop k upravljanju s spremembami pri prenavljanju in
informatizaciji poslovanja, ki med drugim temelji tudi na reinZeniringu poslovnih
procesov. Imenuje se management poslovnih procesov (angl. business process
management — BPM) in ostaja ena izmed glavnih prioritet managementa v
sodobnih organizacijah (Gartner, 2009). Eden izmed ciljev neprestanega izboljse-
vanja poslovnih procesov je tudi krajsanje poslovnega cikla (Kovaci¢ & Bosilj
Vuksi¢, 2005).

Bistvo BPM je osredotoCanje na prilagajanje celotne organizacije potrebam in
zeljam poslovnih partnerjev in strank, kar se dosega s ciklicnim pristopom,
sestavljenim iz ve¢ faz. Razli¢ni avtorji (Havey, 2005; Hill, Sinur, Flint &
Melenovsky, 2006; van der Aalst, Hofstede & Weske, 2003) in razliéni
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ponudniki programske opreme za BPM navajajo razlicno Stevilo faz, ki je
odvisno od Zelene stopnje prikazane granularnosti (Weske, van der Aalst &
Verbeek, 2004), vendar pa gre v osnovi pri vseh za enak pristop, ki temelji na
pristopu, znanem kot Demingov krog (Deming, 2000). Na Sliki 6 predstavljamo
enega izmed pristopov, ki je povzet po Weske (2007).

V fazi nacrtovanja poslovnih procesov so v podjetju identificirani in analizirani
obstojeci poslovni procesi. Na podlagi analize se nacrtujejo tudi spremembe v
procesih, ki naj bi prinesle izboljSave procesov. V fazi modeliranja poslovnih
procesov se nacrtovane spremembe poslovnih procesov modelirajo, nato pa se na
modelih izvedejo razli¢ne analize, S Katerimi nacrtovalci preverijo, ali bodo
spremembe pomenile izboljSanje poslovnih procesov (nizji stroski, krajsi pretocni
Casi, manj ozkih grl itd.). Sledi faza izvedbe, v kateri se nacrtovane spremembe
vpeljejo v dejanske poslovne procese in testirajo, s spremljanjem vseh poslovnih
procesov pa se nato ponovno identificirajo podrodja potencialne optimizacije
procesov (Weske, 2007).

Slika 6: Cikel managementa poslovnih procesov

Cikel
managementa
poslovnih

procesov

Spremljanje

Iz Vedba

Vir: Weske (2007).
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Podjetja naj bi tako z vpeljavo koncepta BPM dosegla pomembne izboljsave v
poslovanju na podro¢jih stroskov, kakovosti, hitrosti, dobi¢konosnosti in na
drugih klju¢nih podrod¢jih, kar so dosegla z osredotoCanjem na lastne procese, z
njihovim merjenjem ter s prenovo (Hammer, 2007b).

Nedavno opravljena Studija (Kohlbacher, 2010) je analizirala 26 razli¢nih
znanstvenih in strokovnih prispevkov, ki se ukvarjajo z iskanjem ucinkov
procesne orientiranosti organizacij ter posledi¢no z uvajanjem koncepta BPM v
podjetja. Med preucevanimi ¢lanki so bili vkljuceni tako ¢lanki, katerih avtorji so
svoje ugotovitve podkrepili z empiri¢nimi rezultati (s kvantitativnimi metodami
in s Studijami primera), kot tudi ¢lanki, katerih avtorji svojih ugotovitev niso
utemeljili z ustreznimi metodoloskimi pristopi. V $tudiji avtor ugotavlja, da so
najpogostejsi ucinki procesno orientiranega pristopa k organiziranosti podjetja
naslednji (Kohlbacher, 2010):

= izboljSave v hitrosti (najpogosteje s skrajSanjem procesnih ciklov),

= zviSanje zadovoljstva Kupcev,

= izboljsanje kakovosti (najpogosteje z vidika kakovosti proizvodov),

= zniZanje stroSkov,

= izboljSanje financne uspesnosti z vidika prodaje, dobic¢ka ali dobicko-

nosnosti.

Avtor omenjene $tudije e ugotavlja, da je bilo opravljenih premalo analiz 0ziro-
ma da so analize, ki so opravljene, lahko pristranske tako, da porocajo zgolj o
primerih vpeljave koncepta BPM s pozitivnimi rezultati, s primeri, kjer pa uvedba
koncepta BPM vodi do negativnih rezultatov, pa se ne ukvarjajo.

Vendar pa se uvajanje koncepta BPM sooca tudi s tezavami, kot so nezadostna
podpora vrhnjega managementa, pomanjkanje podpore vizualizaciji procesov in
pomanjkanje povezanosti med nacrtovanjem procesov in njihovo izvedbo
(Bandara, Indulska, Chong & Sadig, 2007). Management v podjetjih ne sme
zmotno meniti, da sama uporaba BPM doprinese k operativnim ali strateSkim
ciljem podjetja, vendar pa BPM lahko pomaga pri izvedbi strateskega progama z
zagotavljanjem boljSe povezave med organizacijsko strategijo in njenimi poslov-
nimi procesi (Trkman, 2010).
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2.2 Opredelitev razreza materiala kot poslovnega procesa*?

V prvem poglavju podrobneje predstavljamo problem razreza in ugotavljamo, da
je ta problem Siroko zastopan v znanstveni literaturi. Kljub zrelosti podroé¢ja pa
prakti¢no ni mogoce najti pristopov, ki bi razrez obravnavali kot del poslovnega
oziroma proizvodnega procesa. Poleg tega imajo koncepti managementa oskrbo-
valne verige minimalen vpliv na teorijo zalog (Buxey, 2006), za problem optimi-
zacije razreza pa vpliva prakti¢no ni mogoce najti.

Tako vecina sodobnih metod za reSevanje problema razreza Se vedno kaze glavne
pomanjkljivosti kvantitativnih metod, ki so bile identificirane ze pred ve¢ kot
petnajstimi leti (Fowler, 1998). Metode so Se vedno preve¢ abstraktne in zato tuje
managerjem, po drugi strani pa so modeli preve¢ preprosti. Kot smo prikazali Ze
v prvem poglavju, metode za optimizacijo procesa razreza najpogosteje predpo-
stavljajo popolne informacije, kar pa v praksi pogosto ne velja, saj so infor-
macijski tokovi v podjetju ali oskrbovalni verigi lahko pocasni in nepopolni
(Trkman, Indihar Stemberger & Jakli¢, 2005). Tako kot pri veliko drugih proble-
mih v operacijskih raziskavah tudi pri problemu optimizacije razreza raziskovalci
ne oblikujejo modelov, ki bi bili blizje prakti¢nim situacijam v podjetjih ali pa bi
odgovarjali na vprasanja odlo¢evalcev. Uporabnost rezultatov v praksi ni pogosto
testirana (Bertrand & Fransoo, 2002).

Kot smo nakazali Ze v prvem poglavju, je treba zaradi zrelosti podro¢ja obrav-
navanja problematike razreza in zaradi zgornjih razlogov razrez obravnavati $irse.
Eden izmed moznih pristopov je obravnavanje razreza kot enega izmed procesov
v podjetju, ki skozi koncept faz cikla managementa poslovnih procesov omogoca
njegovo stalno izboljSevanje, kar je v skladu z ugotovitvami, da lahko organiza-
cije izboljSajo svojo uspesnost z vpeljavo koncepta procesno organiziranega
podjetja. Podjetja z visjo stopnjo procesne zrelosti tako poslujejo bolje od svojih
konkurentov (Lockamy & McCormack, 2004).

Nekateri raziskovalci so v zadnjih nekaj letih Ze predstavili pristope k reSevanju
problema razreza ali pakiranja, ki vkljucujejo elemente procesnega vidika organi-
zacije, vendar pa ni avtorja, ki bi se problematike lotil celostno. Na tem mestu

2 povzeto in razsirjeno po Erjavec et al. (2009) in Trkman (2008).
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predstavljamo nekaj najzanimivejsih poskusov vkljuéevanja elementov procesne-
ga vidika organizacije v probleme razreza in pakiranja.

Studija, ki sta jo na primeru proizvajalcev elektronskih naprav izvedla Cochran in
Ramanujan (2006), predstavlja povezanost razliénih odlocitev v celotni oskrbo-
valni verigi, kar vkljucuje tudi odlocitve glede pakiranja. Weng in Sung (2008)
ugotavljata, da samo optimizacija razreza ni dovolj ter da je treba optimizirati tudi
druge dele procesa, kot denimo razporeditev zalog, razporeditev naro€il in delo.
Model, ki ga razvijeta, poleg minimiziranja neuporabnega ostanka optimizira tudi
delovno ucinkovitost. Keskinocak et al. (2002) obravnavajo problem razreza v
papirni industriji zgolj kot eno izmed mnogih odlocitev v nacrtovanju proiz-
vodnje.

Ko se v podjetjih soocajo s problemom razreza, imajo pri optimizaciji izdelave
nacrta razreza ve¢ moznosti:
= »roCna« optimizacija, kjer planer proizvodnje z uporabo rac¢unalniskih
aplikacij (denimo MS Excel) ter na podlagi lastnih izkusenj naredi nacrt
razreza, ki ima ¢im manj$i neuporabni ostanek;
= optimizacija s pomocjo algoritma;
= kombinacija obeh, pri ¢emer planer proizvodnje uporablja algoritme za
optimizacijo kot pomoc¢ pri izdelavi nacrta razreza.

Pri uporabi optimizacijskih algoritmov ima podjetje dve moznosti. Prva moznost
je, da so optimizacijski algoritmi namensko razviti za specificno podjetje in so
vkljuéeni v informacijski sistem podjetja, kot je prikazano denimo v Cizman in
Cerneti¢ (2004), nekaj primerov pa smo navedi tudi Ze v prvem poglavju (Alfieri
et al., 2007; Rodriguez & Vecchietti, 2007). Prednost te moznosti je algoritem, ki
je popolnoma prilagojen potrebam podjetja in ima v kriterijski funkciji vse
spremenljivke, ki so za podjetje pomembne. V tem primeru je naknadno spremi-
njanje algoritmov zaradi sprememb v poslovanju lahko zahteven in dolgotrajen
proces, ki se mu podjetja poskusajo izogniti.

Podjetja tako pogosto raje uporabljajo drugo moznost, to je uporaba algoritmov
za optimizacijo izdelave nacrta razreza po principu t. i. »¢rne Skatle«. To pomeni,
da podjetje na trgu poisce ustrezen algoritem, ki je lahko razvit tudi posebej za

33



specificno podjetje, vendar kriterijska funkcija vsebuje zgolj najosnovnejSe spre-
menljivke, kot je neuporabni ostanek. Tovrstni algoritmi so pogosto na voljo tudi
v obliki programskih paketov za optimizacijo razreza, ki jih je na trgu veliko.

V nadaljevanju Zelimo pokazati, da je obravnava razreza kot dela poslovnega
procesa legitimna in u¢inkovita moznost pri stroSkovni optimizaciji v primerjavi
z algoritmi za optimizacijo razreza. Razrez obravnavamo kot »¢rne Skatle«, saj je
tovrstna uporaba v praksi pogosta. V naslednjem podpoglavju predstavljamo
Studijo primera, s katero zelimo dokazati zgornjo trditev.

2.3 Studija primera prenove procesa razreza

V tem podpoglavju predstavljamo Studijo primera procesa razreza, ki je povzeta
in razsirjena po Erjavec et al. (2009), z njeno uporabo pa testiramo hipotezo, da
»optimizacija procesa razreza vkljucno z mejnimi procesi lahko prinese niZje
stroske kot samo optimizacija algoritmov za izdelavo nacrta razrezax. Med
pregledom znanstvene literature nismo zasledili raziskovalnih pristopov, ki bi
definirali proces razreza, ki bi omogocal medsebojno primerjavo morebitnih
pristopov, razvitih v prihodnje z vkljuéevanjem koncepta procesne organizacije.
Zato v okviru raziskav, opravljenih v predstavljeni §tudiji primera, podamo tudi
opredelitev vloge razreza kot enega od poslovnih (pod)procesov. Hkrati pa s
Studijo uvrstimo algoritme za izdelavo naérta razreza v proces razreza, stroskov-
no analiziramo proces razreza ter njegove mejne procese in primerjamo stroske
posameznih aktivnosti.

Predstavljen pristop omogoca loCevanje in merjenje stroSkov neuporabnega
ostanka, opreme za rezanje in stroSkov dela. Zadnja dva tipa stroSkov sta lahko
prikazana glede na aktivnost, skupino aktivnosti, transakcijo ali oddelek. Poleg
tega s prikazanim pristopom lahko merimo tudi preto¢ne ¢ase in njihovo varia-
bilnost. Ceprav je pristop uporabljen na specifiénem primeru kovinske industrije,
ga lahko apliciramo tudi na druge panoge, kjer se sre¢ujejo s problemom razreza.
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2.3.1 Proizvodni procesi

Ker gre pri razrezu za proizvodni proces ali pa del proizvodnega procesa, v tem
podpoglavju oriSemo osnovna izhodi$¢a, povezana s proizvodnimi procesi v
podjetju, ki so pomembna v povezavi s Studijo primera, obravnavano v okviru
tega poglavja.

Proizvodni proces je v splosnem definiran kot vsak drug poslovni proces, kjer se
vhodi v proces med izvajanjem procesa spremenijo v izhode. Kot je razvidno iz
Slike 7, so vhodi v proizvodni proces delo, osnovna sredstva (stavbe, stroji,
zemlja) ter surovine in polproizvodi, izhodi iz proizvodnega procesa pa So
proizvodi in storitve (Herrmann, 2006).

Slika 7: Shema proizvodnega procesa

Delo
—— (Osnovna sredstva =—p
Surovine in polproizvodi

Transformacijski |
proces

Proizvodi in storitve—p-

Vir: Herrmann (2006).

Podjetje mora nabaviti vse ustrezne vhode in jih spremeniti v izhode, ki jih Zeli
prodajati. Uspesnost procesa je odvisna od organizacije tovrstnega proizvodnega
procesa, ki si mora prizadevati za ¢im vi§jo proizvodno ucinkovitost — s ¢im manj
vhodi proizvesti ¢im vec¢ izhodov, kar zmanjsa stroske na enoto izhoda in poment,
da lahko podjetje prodaja izdelke po nizjih cenah ali pa zanje iztrzi visji dobicek.
Cilj proizvodnega procesa je zagotavljati proizvode in storitve, ki jih kupci Zelijo
in potrebujejo, in sicer v ustreznem Stevilu, najboljsi mozni kakovosti, po
konkurencni ceni in v najkrajsem moznem ¢asu (Pinedo, 2009).

Pomemben del proizvodnje pa je tudi oskrbovalna veriga. Pri procesnem pogledu
na oskrbovalno verigo govorimo o proizvodnem ciklu kot enem izmed Stirih
osnovnih ciklov oskrbovalne verige (ostali trije so Se cikel narocanja, cikel
nabave in cikel obnavljanja zalog). Glede na to, na Kkateri stopnji oskrbovalne
verige pride do izvajanja procesov, ki jih sprozi kon¢no povprasevanje, govorimo
0 situaciji »potisni« (angl. push) ali »potegni« (angl. pull). Procesi »potisni« se
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izvajajo glede na pri¢akovano povprasevanje, v tem primeru nacrtujemo glede na
pri¢akovano povpraSevanje, proceSi »potegni« pa se izvajajo glede na dano
povpraSevanje, torej je proizvodnja nacrtovana, ko je povprasevanje Ze znano
(Chopra & Meindl, 2007).

Iz analize metod za optimizacijo naérta razreza, opravljene v prvem poglavju, je
razvidno, da avtorji v vecini primerov ob izdelavi nacrta razreza predvidevajo
znana naroCila, torej gre za procese »potisni«. Z vidika optimizacije nacrta
razreza in izrabe razpolozljivih materialov je tako obnaSanje racionalno, saj
morajo za take procese managerji nacrtovati aktivnosti (Chopra & Meindl, 2007).

Tezava nastane predvsem z vidika nacrtovanja zalog. Vecina obstojecih pristopov
k optimizaciji nacrta razreza namre¢ predvideva dano zalogo ob danem povpra-
Sevanju, kar implicira proces »potisni«. Vendar pa se v praksi podjetja soocajo z
negotovostjo, kar pomeni, da morajo glede na vnaprejSnje predvidevanje povpra-
Sevanja nacrtovati zaloge, kar pa definira proces »potegni« (Chopra & Meindl,
2007).

Z vidika nacrtovanja zalog v podjetju, Kjer se bo razrez odvijal, je torej to proces
»potisni«, z vidika naértovanja proizvodnje oziroma izdelave nacrta razreza pa
gre za proces »potegnix.

2.3.2 Metodologija

Pri potrjevanju hipoteze, da »optimizacija procesa razreza vkljucno z mejnimi
procesi lahko prinese nizje stroske kot samo optimizacija algoritmov za izdelavo
nacrta razreza«, pri opredeljevanju vloge razreza kot enega od poslovnih
(pod)procesov, pri uvrs€anju algoritmov za izdelavo naérta razreza v proces
razreza in stros$kovno analizo procesa razreza in njegovih mejnih procesov ter pri
primerjavi stroSkov posameznih aktivnosti uporabljamo metodo Studije primera.
Studija primera ima kot raziskovalna strategija prednosti pred ostalimi, ko je za
dogodke, na katere raziskovalec nima vpliva, treba odgovoriti na vprasanja tipa
»kako« in »zakaj« (Yin, 2003b). Studije primera so med drugim primerne za
podrocja, ki so $e vedno v fazah spoznavanja, razumevanja in opisovanja (Stuart,
McCutcheon, Handfield, R. & Samson, 2002), kar velja za vidik razreza kot dela
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poslovnega procesa. Obi¢ajno pri Studijah primerov raziskovalec pridobi podatke
na razli¢ne nacine, denimo s pomocjo intervjujev, vprasalnikov, z opazovanjem
itd. (Eisenhardt, 1989), kar sem uporabljal tudi sam. Studije primera so primerne
za zajemanje pomembnih dejstev, ki pripomorejo k razumevanju kompleksnih
odlo¢itvenih procesov (Buxey, 2006). Na podlagi opisanega menimo, da je izbira
metode Studije primera v okviru modela, predstavljenega v tem poglavju,
primerna.

V raziskavi (Bartunek, Rynes & Ireland, 2006), ki so jo avtorji izvedli na najza-
nimivejsih ¢lankih s podro¢ja managementa v zadnjih sto letih, so ugotovili, da so
kvalitativne metode pogosteje uporabljene kot kvantitativne. Studija primera se v
operacijskih raziskavah pojavlja redkeje, vendar pa so nekateri avtorji (\Voss,
Tsikriktsis & Frohlich, 2002) mnenja, da lahko izbira te metodologije pri opera-
cijskih raziskavah vodi do priprave raziskovalca za reSevanje bolj zapletenih
problemov. Studija primera se pogosto uporablja tudi v raziskovanju manage-
menta oskrbovalne verige, kjer prevladujejo Studije z eno preucevano enoto
(Hilmola, Hejazi & Ojala, 2005), avtorji pa pogosto ne namenijo dovolj pozor-
nosti predstavitvi raziskovalnega procesa (Seuring, 2008), kar je eden izmed
razlogov za kritike §tudij primerov.

Kiritiki uporabe $tudij primera v raziskovalne namene navajajo pet najpogostejsih
kritik oziroma zmot (Flyvbjerg, 2006):
= teoretiCno znanje je pomembnejse kot prakticno znanje;
= posplosevanje na podlagi ene enote ni mogoce, zato Studije primera z eno
enoto ne morejo doprinesti k razvoju znanosti;
= Studija primera je najkoristnej$a za generiranje hipotez in gradnjo teorij;
pristranskost raziskovalcev pri oblikovanju raziskovalnih vprasanj;
= pogosto je Studije primera tezko povzeti.

Podrobno razpravo ter argumente proti kritikam lahko najdemo v Flyvberg
(2006).

Raziskovalni proces je pri Studijah primera enak kot pri ostalih empiri¢nih

raziskavah. Stuart et al. (2002) navajajo pet korakov pri $tudijah primerov v
operacijskih raziskavah, ki pa so v skladu s splo$nimi opredelitvami nekaterih
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drugih avtorjev (Capeda & Martin, 2005; Eisenhardt, 1989; Voss et al., 2002) in
smo jim sledili tudi sami.
1. Definiranje raziskovalnega vprasanja, kjer smo definirali hipotezo in
cilje Studije primera.
2. Razvoj raziskovalnega in§trumentarija, kjer smo definirali vire podat-
kov, nacin pridobivanja podatkov in izbiro tehnik za analizo podatkov.
3. Zbiranje podatkov, kar natan¢neje opisujemo v nadaljevanju poglavja.
4. Analiza podatkov, kar opisujemo v poglavjih 2.3.3 in 2.3.4.
5. Diseminacija rezultatov.

Studije primerov log¢imo po dveh dimenzijah (Yin, 2003a):
= Stevilo preucevanih enot, kjer locimo med Studijami primerov z eno
enoto in $tudijami primerov z ve¢ enotami,
» tip Studije, kjer lo¢imo med opisno (angl. descriptive), raziskovalno
(angl. exploratory) in pojasnjevalno (angl. explanatory) studijo primera.

Za potrjevanje hipoteze uporabljamo pojasnjevalno Studijo primera z eno preuce-
vano enoto. Studije z eno preudevano enoto so primerne, ko Zelimo prikazati
reprezentativno enoto (v naSem primeru proizvodno podjetje), ki je tipi¢ni pred-
stavnik populacije (Yin, 2003b). Hkrati je $tudija tudi longitudinalne narave (Yin,
2003b), saj gre za primerjavo dveh stanj v razli¢nih ¢asovnih obdobjih. Tradicio-
nalno so Studije primerov uporabljene kot raziskovalno ali opisno orodje, vendar
pa jih lahko uporabimo tudi kot pojashjevalno orodje, ko je treba preverjati eno-
znacno zastavljene hipoteze (Yin, 2003b).

Ugotovitve, ki izhajajo iz $tudij primerov, ko je preucevana ena enota in analiza
longitudinalna, so informativne narave in se smatrajo kot stanje v povpreéni enoti
v populaciji. Ranljivost Studije primera z eno preucevano enoto pa povzroca
ravno ena enota, za katero lahko raziskovalci narobe ocenijo njene lastnosti in
izbira ni dobra, zato je treba biti pri izbiri enote izredno previden. Ranljivost $tu-
dije se zmanjSa, Ce je analiza opravljena longitudinalno, saj primerjava v ve¢
casovnih obdobjih znizuje verjetnost napacnih izhodis¢nih ocen (Yin, 2003b).
Pojasnjevalna Studija primera ne pojasnjuje pojavov z enako gotovostjo kot drugi
eksperimenti, vendar pa njena uporaba lahko vodi do pomembnih spoznanj, Ki
utrejo pot drugim raziskovalnim metodam (Yin, 2003a). Spoznanja, do katerih
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pridemo v nadaljevanju poglavja, torej ne morejo biti aplicirana na celotno popu-
lacijo, vendar pa so pomembna osnhova za formuliranje prihodnjih raziskovalnih
vprasanj na tem raziskovalnem podrocju.

Pri zbiranju podatkov za Studijo primera smo upoStevali nacelo triangulacije
virov podatkov (Yin, 2003b), po katerem je treba pri $tudijah primera podatke
pridobivati iz ve¢ razli¢nih virov, da bi s tem zagotovili njihovo to¢nost in ob-
jektivnost. Avtor navaja Sest razlicnih virov informacij (Yin, 2003b), izmed
prednosti in slabosti, ki se med seboj dopolnjujejo in omogocajo ustvarjanje slike,
ki je najbliZje realnemu stanju, zato poleg vsakega vira navajamo tudi njegove
bistvene prednosti in slabosti. Podatki so bili pridobljeni iz naslednjih virov:
= Dokumentni viri in arhivski viri v obliki projektne dokumentacije o
prenovi proizvodnih procesov, diagramov poteka proizvodnih procesov,
informacij iz proizvodnega informacijskega sistema, narocil in nacrtov
razreza. Prednosti dokumentnih virov so v stabilnosti virov, nepristran-
skosti izvajalca Studije pri njihovem zbiranju, natancnosti in Siroki ¢asov-
ni ter dogodkovni pokritosti, zato so ti viri najprimernej$i za ustvarjanje
osnovne slike, ki jo raziskovalec potrebuje pri Studiju primera. Glavna
slabost teh dveh virov pa je moznost vplivanja na zapise s strani njihovih
ustvarjalcev ob nastajanju zapisov, zato moramo preveriti verodostojnost
pisnih virov $e z drugimi metodami.
= Intervjuji z vodjo proizvodnje in posameznimi planerji. Prednost inter-
vjujev je targetiranost, saj se lahko z njimi osredoto¢imo neposredno na
vsebino Studije primera, hkrati pa lahko preverimo tudi verodostojnost
dokumentnih in arhivskih virov. Po drugi strani pa na podlagi intervjujev
pridemo do neto¢nih podatkov zaradi slabega spomina intervjuvancev,
ko odgovarjajo na vprasanja, pri katerih se morajo zanasati zgolj na
lasten spomin.
= Neposredno opazovanje procesa razreza v proizvodnih prostorih brez
lastnega vkljucevanja v izvajanje. Prednost tega vira je kontekstualnost in
pokrivanje dogodkov v realnem c¢asu. Hkrati je tovrstno pridobivanje
podatkov lahko Casovno zelo potratno, zato smo temu tipu vira izmed
vseh §tirih namenili najmanj pozornosti.
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Studija primera je bila opravljena v sodelovanju s podjetjem, ki se ukvarja s pro-
dajo Sirokega spektra tehni¢nih proizvodov in je vodilno na trgih jugovzhodne
Evrope. Ena izmed divizij v podjetju se ukvarja tudi s prodajo kovinskih proizvo-
dov. Vecino teh proizvodov je treba predhodno narezati (razli¢ni jekleni profili),
zato imajo v podjetju tudi proizvodni oddelek, Kjer se ukvarjajo z razrezom
materiala. Razrez obsega vse mozne tipe po dimenziji od eno- do tridimenzional-
nega razreza. Vecina razreza je opravljenega po narocilu, kar od podjetja zahteva
visoko stopnjo prilagodljivosti in hitro odzivnost (Gunasekaran & Ngai, 2005).

2.3.3 Modeliranje poslovnih procesov

V podjetju so izvedli prenovo proizvodnega procesa, kar vkljuCuje proces razreza
skupaj z nekaterimi mejnimi procesi. Glavni cilji prenove procesov so bili:

» ucinkovitejSe nacrtovanje resursov,

= lazje sledenje materialom v proizvodnji,

= dviganje procesne zavesti med zaposlenimi.

Vendar pa v podjetju niso temeljito modelirali poslovnih procesov, zato tudi niso
mogli izmeriti rezultatov prenove procesov. Tako niso imeli informacij o tem, ali
je prenova procesov pomenila dvig ucinkovitosti ter vi§jo uspesnost poslovanja
oziroma koliko so bili procesi izbolj$ani. Hkrati so si v podjetju Zeleli tudi analizo
trenutnega stanja, da bi tako lahko ugotovili, kje so e mozne izboljsave.

Da bi odgovorili na zgornja vprasanja, Smo opravili analizo prejsnjega in sedanje-
ga stanja poslovnih procesov ter ju primerjali. Hkrati je bila opravljena tudi
primerjava posameznih stroskov procesa s stroski neuporabnega ostanka.

Da bi lahko natan¢no preucili poslovne procese pred prenovo in po njej, jih je
bilo treba modelirati. Model je slika realnega sveta, ki odraza predstavo ali neki
pogled na stvarnost. V podjetju so modeli posameznih delov procesa razreza in
mejnih procesov Ze obstajali, vendar niso bili vklju¢eni v enoten model, s katerim
bi lahko poiskali odgovore na zastavljena vpraSanja. Zato je bil prvi korak pri
Studiji primera povezava internih procesnih modelov.
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Razlogi za izdelavo modela poslovnih procesov so Stirje (Sedera, Gable,
Rosemann & Smyth, 2004):
= identifikacija slabosti v poslovnem procesu,
= posvajanje najboljsih poslovnih praks,
= nacrtovanje novih procesov,
= usposabljanje zaposlenih, ki so v stiku z modeliranimi poslovnimi
procesi.

Modeliranja poslovnih procesov ne gre enaditi s poslovnim modeliranjem, vendar
pa ugotovitve o razlogih za poslovno modeliranje, ki jih podajata denimo
Eriksson in Penker (2000), veljajo tudi pri modeliranju poslovnih procesov
(Gordijn, Akkermans & van Vliet, 2000).

Pomemben element modelov poslovnih procesov je tudi njihova razumljivost, ki
je odvisna od posameznih opazovalcev modela in njihovih teoreti¢nih znanj s
podro¢ja poslovnih procesov (Mendling, Reijers & Cardoso, 2007), zato je
pomembno, da se natan¢no dolo¢i namen modeliranja, s katerim so povezane tudi
tehnike modeliranja, ki jih predstavljamo v nadaljevanju.

Pri modeliranju poslovnih procesov je treba identificirati namen modeliranja, od
katerega je odvisna uporaba posameznih tehnik modeliranja, saj so za razli¢ne
namene primerne razli¢ne tehnike. Lo¢imo med dvema $ir§ima uporabama mode-
liranja poslovnih procesov. Prva je namenjena razvoju programske opreme, druga
pa prestrukturiranju poslovnih procesov (Phalp & Shepperd, 2000). Skozi zgodo-
vino so se razvili razli¢ni pristopi za modeliranje poslovnih procesov (Aguilar-
Saven, 2004).
= Tehnika diagramov poteka (angl. flow chart technique) je eden izmed
prvih in najpogosteje uporabljenih pristopov za modeliranje poslovnih
procesov. Gre za formalizirano grafi¢no predstavitev poslovnega procesa
z uporabo razli¢nih simbolov za posamezne aktivnosti, podatke in smer
tokov aktivnosti z namenom definicije, analize ali reSitve problema.
Glavna znacilnost te tehnike je njena prilagodljivost, ki uporabniku
omogoca poljubne kombinacije uporabe posameznih gradnikov. Slabosti
tehnike so v nezmoznosti enoznac¢ne dolo¢itve mej procesov in v ne-
zmoznosti prikaza razli¢nih ravni (pod)procesov do ravni posameznih
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aktivnosti. Uporaba te tehnike je najprimernej$a za podrobno vizuali-
zacijo procesov, s katero lazje identificiramo ozka grla ali neucinkovite
dele procesov, ki bi bili lahko izboljsani.

Diagrami toka podatkov (angl. data flow diagrams) so namenjeni mo-
deliranju tokov podatkov ali informacij ter prikazovanju, kako se procesi
povezujejo na podlagi podatkovnih skladis¢ ter kaksno interakcijo imajo
z uporabniki. Uporabljeni so za pojasnjevanje tega, kaj bo proces naredil,
in ne pojasnjujejo, kako se v procesu neka stvar zgodi. Dekompozicija
procesov je mozna.

Diagrami vlog aktivnosti (angl. role activity diagrams) omogocajo
grafi¢ni prikaz procesa na podlagi individualnih vlog, ki so lahko v obliki
organizacijskih funkcij, informacijskih sistemov, strank ali dobaviteljev.
Ganttov diagram (angl. gantt chart). Tehnika z uporabo matrik pona-
zori poslovne procese. Na vertikalni osi matrike se nahajajo posamezne
aktivnosti, na horizontalni osi pa so podatki o trajanju aktivnosti, potreb-
nih ves¢inah za izvajanje aktivnosti in 0 delovnem mestu, ki aktivnost
izvaja. Njihova glavna slabost je, da ne pokaZejo jasno odvisnosti med
posameznimi aktivnostmi.

Diagrami IDEF (angl. integrated definition for functional modelling) so
del SirSe metodologije SADT (angl. Structured Analysis and Design
Technique), ki jo je razvilo amerisko letalstvo. Le dve izmed mnogih
tehnik sta aplicirani tudi na modeliranje poslovnih procesov.

Petrijeve mreze (angl. petri net) so namenjene graficnemu opisovanju in
analizi sinhronizacije, komunikacije in deljenja virov med posameznimi
procesi. V praksi se redkeje uporabljajo, saj so modeli izjemno veliki in
nimajo vgrajenega hierarhi¢nega koncepta. Tehnika je bila kasneje razsir-
jena, tako da sta bili obe pomanjkljivosti odpravljeni.

Poenoteni jezik modeliranja (angl. unified modelling language — UML).
Gre za eno izmed najpogosteje uporabljenih tehnik modeliranja za ob-
jektno orientirane pristope k modeliranju poslovnih procesov. UML
omogoca specifikacijo, vizualizacijo, izgradnjo in dokumentacijo poslov-
nih modelov, poleg tega pa se uporablja tudi za nacrtovanje aplikacij in
drugih sistemov. Uporablja devet razli¢nih tipov diagramov.
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NatancnejSo primerjavo razli¢nih tehnik za modeliranje poslovnih procesov lahko
najdemo denimo v Ami in Sommer (2007).

V zadnjih nekaj letih se pojavlja vedno vecje zanimanje za standardizacijo tehnik
za modeliranje poslovnih procesov. V raziskavi (Indulska, Recker, Rosemann &
Green, 2009), ki je vkljugevala predstavnike uporabnikov orodij za modeliranje
poslovnih procesov, proizvajalce teh orodij in akademike, je bilo ugotovljeno, da
je trenutno ena izmed najvecjih problematik, povezanih z modeliranjem poslov-
nih procesov, standardizacija pristopov k modeliranju, saj so jo udelezenci
raziskave uvrstili na prvo mesto seznama trenutnih problemov, povezanih z
modeliranjem poslovnih procesov, ter na tretje mesto seznama izzivov mode-
liranja poslovnih procesov v prihodnjih petih letih.

Eden izmed vidnejsih poskusov standardizacije je pobuda skupine za iniciativo
managementa poslovnih procesov (angl. business process management initiative
— BPMI), leta 2005 zdruzenega s skupino Object management group, ki se med
drugim ukvarja z uvajanjem nove notacije za modeliranje poslovnih procesov
(angl. business process model and notation — BPMN). BPMN temelji na konceptu
BPM, ki je podrobneje predstavljen v poglavju 2.1. Celotna BPMN za namene
modeliranja poslovnih procesov uporablja zgolj en standardiziran tip diagrama, Ki
se imenuje diagram poslovnega procesa (angl. business process diagram — BPD).

Osnovni cilj BPMI pri izdelavi nove notacije je bil razviti notacijo, ki bi bila
dobro razumljiva trem tipom poslovnih uporabnikov, ki se srecujejo z njo (White,
2004):
= poslovnim analitikom, ki ustvarjajo osnovne modele procesov — preno-
va procesov;
= razvijalcem, ki so odgovorni za implementacijo tehnologije, ki bo izva-
jala definirane procese — informatizacija procesov, in
= managementu, ki upravlja in nadzira procese — spremljanje procesov.

Hkrati BPMN zapolnjuje vrzel, ki nastaja med naértovanjem poslovnih procesov
in njihovo implementacijo (White, 2004). BPD, ki ga definira BPMN, je tehnika,
ki temelji na diagramih poteka, kar je ena izmed njenih glavnih prednosti, saj
omogoca izkoriS€anje vseh prednosti diagramov poteka, hkrati pa odpravlja
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ve¢ino njihovih slabosti. Tehnika omogoca zelo natanéno modeliranje v veé
hierarhi¢nih ravneh, kjer sledi konceptu funkcionalne dekompozicije. Omogoca
tudi preprosto pretvorbo v druge tipe notacij, denimo v UML. Za modeliranje
poslovnih procesov smo zaradi omenjenih pozitivnih lastnosti izbrali notacijo
BPMN oziroma tehniko BPD, zato podajamo kratek opis simbolov, uporabljenih
V notaciji.

BPD uporablja stiri osnovne skupine simbolov (White, 2004):

= koraki procesa, prikazani na Sliki 8:

- dogodek — uporabljajo se trije osnovni tipi simbolov za dogodke:
zaCetni, vmesni in kon¢ni (poleg teh poznamo $e simbole za posebne
dogodke),

- aktivnost — uporabljata se dva tipa simbolov za aktivnosti: naloga, ki
je osnovni element procesa, ali pa podproces, ki je od naloge locen z
oznako +,

vvvvv

Slika 8: Koraki procesa

DOGODEK AKTIVNOST RAZVEJISCE

Oe® [ |

Vir: White (2004).

= povezovalni simboli, prikazani na Sliki 9:
- potek izvajanja — oznacuje zaporedje poteka aktivnosti,
- tok sporocil — oznacuje potek podatkov med dvema posameznima
poslovnima entitetama ali poslovnima vliogama,
- asociacija — uporablja se za povezavo artefaktov s koraki procesa;
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Slika 9: Povezovalni simboli

POTEK IZVAJANJA TOK SPOROCIL ASOCIACIA

v
v
v

Vir: White (2004).

» proge, prikazane na Sliki 10:
- bazen — oznacuje medsebojno locene udelezence v procesu, med
katerimi tok izvajanja procesa ne more prehajati,
- proga — oznacuje udeleZzence v procesu, med katerimi tok izvajanja
procesa lahko prehaja;

Slika 10: Bazeni in proge

Bazen 1

Bazen 2

Vir: White (2004).

= artefakti, prikazani na Sliki 11:
- podatki — namenjeni prikazu uporabe ali kreiranja podatkov s strani
posameznih aktivnosti,
- skupina — kreiranje skupin je namenjeno za potrebe analize in doku-
mentiranja, vendar pa ne vpliva na potek procesa.
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Slika 11: Artefakti

PODATKI SKUPINA

Vir: White (2004).

Za modeliranje poslovnih procesov je na trgu dostopnih veliko razli¢nih orodij,
kot so iGrafx, Visio, ARIS, Bizagi, WebSphere, System Architect, ADONIS,
Casewise, Ultimus itd. Posamezna orodja podpirajo razli¢ne tehnike modeliranja
poslovnih procesov, nekatera orodja (kot denimo ARIS) pa imajo razvite tudi
lastne tehnike modeliranja poslovnih procesov. Pri modeliranju smo uporabljali
orodje iGrafx Process, ki podpira ve¢ razlicnih tehnik modeliranja, med drugim
tudi tehniko BPD.

Za iGrafx smo se odlocili tudi zaradi podpore orodja simulacijam poslovnih
procesov, saj uporablja tehniko simulacije diskretnih dogodkov, ki jih uporab-
ljamo za analizo stanj procesov pred prenovo in po njej kasneje v tem poglavju.
Tehnika simulacije diskretnih dogodkov je najbolj razsirjena tehnika pri simulira-
nju proizvodnih procesov, saj je ve¢ kot 40 % vseh simulacij izvedenih prav s to
tehniko (Jahangirian, Eldabi, Naseer, Stergioulas & Young, 2010). Vec¢ o simula-
cijah kot o metodologiji lahko bralec najde v poglavju 4.1.

2.3.4 Prenova procesa razreza skupaj z mejnimi procesi

V tem podpoglavju sledita opisa procesa razreza z mejnimi procesi v stanju pred
prenovo in po prenovi poslovnih procesov. Stanje pred prenovo oznacujemo z
M-Prej, stanje po prenovi pa z M-Potem. Poleg opisov predstavljamo tudi pro-
cesna diagrama, ki graficno ponazorita proces, poleg tega pa Se kljucne dejavni-
ke, ki so sprozili prenovo, cilje prenove ter najpomembnejSe spremembe po pre-
novi. Vsi izracunani indeksi se nanasajo na obdobji M-Prej in M-Potem.
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Stanje pred prenovo procesov (M-Prej)

Proces se je zacel s prejemom veleprodajnih naroc¢il v oddelku prodaje, ki jih je
sprejel prodajni referent. Maloprodajna narocila so bila sprejeta v nabavnem
oddelku, sprejel jih je nabavni referent oziroma planer. Ce naroenega izdelka ni
bilo na zalogi, ga je bilo treba narezati. V ta namen je bil izdano narocilo za
proizvodnjo. Narocilo sta izdala prodajni referent za veleprodajo ter nabavni refe-
rent za maloprodajo. Ce je naroéilo izdal prodajni referent, ga je poslal nabavne-
mu referentu oziroma planerju. Narocila za proizvodnjo, ki so nastala kot posle-
dica maloprodajnih narocil, pa je izdelal nabavni referent oziroma planer. Vsi
zahtevki so bili natisnjeni na papir in Sele nato dostavljeni nabavnemu referentu
oziroma planerju. Ob prejemu zahtevkov je moral nabavni referent oziroma pla-
ner ponovno vnesti podatke v informacijski sistem.

Nacrtovanje proizvodnje se je zacelo, ko je planer sprejel narocilo za proizvod-
njo. Planer je najprej preveril razpoloZljivost resursov: material na zalogi, rezalni
stroji, delavci pri razrezu. Ker razliéni deli informacijskega sistema v podjetju
med seboj niso bili povezani, popolne informacije o razpolozljivosti posameznih
resursov niso bile vedno na voljo v realnem ¢asu. Planer je imel zgolj pregled nad
delovnimi nalogi, ne pa nad dejanskim stanjem v proizvodnji. Nacrtovanje se je
izvajalo za vsako narocilo posebej, posamezna narocila se med seboj niso pove-
zovala. Planer je nato pripravil naért proizvodnje, ki je vkljuceval zgolj podatke o
narezanem materialu, ne pa podatkov o uporabnem in neuporabnem ostanku, zato
so bile zaloge materiala vedno prikazane vegje, kot so dejansko bile. To je vodilo
do uporabe istega materiala iz zaloge na ve¢ razlicnih nacrtih razreza. Ena palica
se je denimo uporabila pri izpolnjevanju dveh razli¢nih nacrtov razreza, ker pa
planer ni imel pregleda nad dogajanjem v proizvodnji, se je lahko zgodilo, da naj
bi se oba nacrta razreza izvajala hkrati. To pa je pomenilo zamude v okoli 15 %
od vseh naértov razreza. Te nalrte razreza je bilo treba nato popraviti ali pa
uvrstiti na ¢akalno listo za razrez, da se je razpolozljivi material sprostil.

Proces M-Prej je prikazan na Sliki 12.
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Slika 12: Proces M-Prej
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Oddelek za logistiko je bil odgovoren za premik materiala iz enega izmed dveh
skladis¢ (bliznje in oddaljeno), ki ju podjetje ima, do proizvodnega oddelka
oziroma lokacije rezalnih strojev. Nato je bil nacrt razreza izvrSen oziroma mate-
rial razrezan. Po opravljenem razrezu so v proizvodnji ugotovili stanje izpolnitve
narocila ter preverili koli¢ino uporabnega in neuporabnega ostanka. Sledil je
transport uporabnega ostanka nazaj v skladiSCe, neuporabnega ostanka pa na
zacasno deponijo v podjetju, kjer je cakal na odvoz. Kon¢ne proizvode so odpe-
ljali v oddelek za odpremo, neuporabni ostanek pa je z deponije periodi¢no odva-
zalo podjetje za ravnanje z odpadki.

Pred prenovo procesa razreza so se v podjetju spopadali z razlicnimi dejavniki, ki
so povzrocali neucinkovitost procesa. Ob prvotni analizi so bili identificirani
naslednji kriti¢ni problemi v procesu razreza:

1. Vsako narocilo je bilo obravnavano lo¢eno od ostalih narodil, kar je vodi-
lo do neucinkovitega naértovanja virov in po mnenju zaposlenih k vecje-
mu neuporabnemu ostanku.

2. Natan¢nih podatkov o trenutnem stanju zalog podjetje ni imelo, ker so
nacrti razreza vsebovali zgolj narocCene koli¢ine, ne pa tudi neuporabnega
in uporabnega ostanka. Pomanjkanje podatkov o trenutnem stanju zalog
je pomenilo hkratno uporabo istih materialov iz zaloge na razli¢nih nacr-
tih razreza, zato je bilo treba nekatere nacrte razreza spreminjati, kar je
povzrocalo zamude.

3. Proizvodni informacijski sistem je bil lo¢en od sistema ERP, kar je po-
menilo ro¢no vnaSanje istih podatkov v razlicne sisteme.

4. Podjetje ni imelo zdruzenih informacij 0 neuporabnem ostanku, zato je
bilo nemogoce slediti koli¢inam neuporabnega ostanka, kar je onemogo-
¢alo primerjavo stroSkov neuporabnega ostanka z ostalimi stroski.

Hkrati je informacijski sistem povzrocal veliko tezav nekaterim mejnim proce-
som. V prodajnem oddelku niso imeli lo¢enih podatkov o proizvodnih stroskih in
stroskih materiala. Ker so bili v prodajnem oddelku odgovorni za oblikovanje
cen, je nedostopnost podatkov pomenila omejitve za prodajne referente, ko so se
s strankami pogajali o cenah.
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Po koncani analizi so bili postavljeni naslednji cilji, ki so bili omenjeni pri preno-
Vi procesov:
= ucinkovitejSe nacrtovanje resursov, ki naj bi ga dosegli z zdruzevanjem
nacrtov razreza in logisti¢nih nalogov, s tem pa naj bi znizali manipula-
tivne stroske materiala in zmanjsali neuporabni ostanek;
= sledenje proizvodom, materialu in ostanku (tako uporabnemu kot neupo-
rabnemu) ter hkratno zagotavljanje enkratnega vnosa posameznih podat-
kov v sistem.

Glede na opisane probleme in zastavljene cilje so v podjetju prenovili proces
proizvodnje oziroma razreza in nekatere mejne procese. Prenova je vkljucevala
procese in podprocese v vseh delih podjetja, ki so kakor koli povezani s procesom
razreza.

Stanje po prenovi procesov (M-Potem)

Maloprodajna in veleprodajna narocila sprejmejo in procesirajo v prodajnem
oddelku. Ce naro¢enega izdelka ni na zalogi in mora biti narezan, kreirajo naro-
¢ilo za proizvodnjo, ki ga posljejo tehnologu v proizvodnji, ki se nahaja v proiz-
vodnem oddelku. Zaradi povezanega informacijskega sistema je treba narocilo
vhesti zgolj enkrat, in sicer ga v prodajnem oddelku vnese prodajni referent.
Ostali udelezenci v procesu lahko kasneje glede na svojo vlogo dostopajo do
narocila in/ali v zvezi z njim spreminjajo podatke.

Nacrtovanje proizvodnje oziroma kreiranje naérta razreza poteka v proizvodnem
oddelku. Za njegovo pripravo je zadolzen tehnolog v proizvodnji, ki z uporabo
povezanega informacijskega sistema lahko optimizira izbiro materialov, ki je gle-
de kakovosti materiala, velikosti narocila in roka dobave najprimernejsa za posa-
mezen nacrt razreza.

Med kreiranjem nacrta proizvodnje lahko tehnolog v proizvodnji preveri vse na-
crte, ki so v fazi cakanja na razrez, in jih po potrebi prilagodi ali zdruzi z doda-
nimi zahtevki za razrez. Ta dodatna prilagodljivost omogoca tehnologu v proiz-
vodnji neprestano prilagajanje nacrtov razreza, kar omogoca boljSo odzivnost in
niza neuporabni ostanek.
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Pri zdruZevanju posameznih zahtevkov za razrez tehnolog v proizvodnji lahko
glede na poslovno politiko podjetja ¢aka do pet delovnih dni, kar pomeni, da
lahko ta Cas poljubno kombinira posamezne zahtevke za razrez ter s tem poskusa
doseci minimalne izgube materiala. Edina izjema v petdnevnem pravilu so naro-
¢ila s prioriteto ali narocila, ki so prevelika, da bi bila lahko izpolnjena v tem ob-
dobju. Zaradi tega je lahko hkrati izdanih ve¢ naértov razreza.

Ko je naért proizvodnje izdelan, sledi izdelava dokumentacije za proizvodnjo (de-
lovni nalogi) in logistiko. Sledi interna manipulacija z materiali, Ki jih je treba iz
enega izmed skladi$¢ (bliznje ali oddaljeno) dostaviti v proizvodno halo, Kkjer
bodo razrezani. Nato se izpolnijo posamezni delovni nalogi, po razrezu v proiz-
vodnji izmeri uporabni in neuporabni ostanek ter oznacijo narezani proizvodi.
Temu sledi vracilo uporabnega ostanka v skladi§¢e, odvoz neuporabnega ostanka
na zacasno deponijo v podjetju, kjer ¢aka na odvoz, ter transport kon¢nih proiz-
vodov na oddelek za odpremo. Neuporabni ostanek z deponije periodi¢no odvaza
podjetje za ravnanje z odpadki.

Proces M-Potem je prikazan na Sliki 13.

Najpomembnejse spremembe, dosezene s prenovo procesa:

= zdruZevanje maloprodajnih in veleprodajnih narocil, ki so jih odslej spre-
jemali v enem oddelku;

= centralizacija nacrtovanja ter njegov premik blizje produkcijskemu delu
procesa;

= zdruzevanje naro¢il na ravni na¢rtovanja 0ziroma priprave nacrta razreza;

= povezovanje razli¢nih delov informacijskega sistema znotraj podjetja, kar
je omogocilo lazje sledenje materialov v realnem Casu ter zgolj enkraten
vnos podatkov. Informacijska tehnologija je tudi v tem primeru igrala
vitalno vlogo pri uspesnosti celotne iniciative prenove procesov. Na ta
naéin se lahko omogo¢i tudi zdruZzevanje posameznih funkcijskih enot
(Gunasekaran & Kobu, 2002).
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Slika 13: Proces M-Potem
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Vir: Erjavec et al. (2009).
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Hkrati s prenovo procesa razreza so bili jasno opredeljeni tudi mejni procesi ter
identificirani njihovi stiki s procesom razreza. V tem primeru lahko proces razre-
za enacimo s proizvodnim procesom, saj je glavna dejavnost divizije podjetja raz-
rez, posamezni proizvodi pa niso nadalje obdelani, temve¢ so namenjeni kupcem.
Tako smo lahko na podlagi analize stanja pred prenovo in po njej definirali tudi
proces razreza v primeru proizvodnje po narocilu. Kot je razvidno iz Slike 14, je
proces razreza sestavljen iz dveh locenih procesov nacrtovanja: interne logistike
in razreza samega.

Slika 14: Proces razreza z mejnimi procesi za razrez po narocilu

/ Proces razreza \

Operativno planiranje
Prodaja proizvodnije

Notranja I1zhodna
logistika Razrez logistika

Tehnolosko
planiranje

Nabava proizvodnje

N /

Kontroling

Vir: Erjavec et al. (2009).

Pomembna identificirana mejna procesa sta poleg izhodne logistike in kontro-
linga tudi:
= prodaja, ki mora zagotavljati azurne podatke o narogilih, hkrati pa na
podlagi analize stroSkovne uéinkovitosti, predstavljene v nadaljevanju,
pridobiva informacije o stroskih proizvodnje, ki so pomembni pri obliko-
vanju prodajnih cen;
= nabava, kjer skrbijo za ustrezno velikost zalog.

Brez identifikacije mejnih procesov sistem za nadrtovanje razreza ne bi mogel
biti vkljuéen v ERP podjetja. Najpomembnejsa posledica vkljucitve sistema za
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naértovanje razreza v sistem ERP je optimizacija naértovanja resursov (materiali,
stroji, zaposleni).

Prenova procesa razreza z mejnimi procesi je omogocila tudi optimizacijo ureja-
nja podatkov. Pred prenovo je bilo treba iste podatke dvakrat vnasati v sistem:
prvi¢ so bili vneseni na podlagi narocila kupca, drugi¢ pa zaradi potrebe izdelave
nalrta razreza. Med analizo procesa in med njegovo prenovo pa je bil proces
optimiziran ter informatiziran tako, da se podatki po prenovi v sistem vnaSajo
samo enkrat, kar pozitivno vpliva na skraj$anje preto¢nih ¢asov procesa.

2.3.5 lzvedba in analiza simulacij

Da bi lahko ustrezno preverili hipotezo, da »optimizacija procesa razreza vkljuc-
no z mejnimi procesi lahko prinese nizje stroske kot samo optimizacija algorit-
mov za izdelavo nacrta razreza, ter primerjali oba modela med seboj, smo na
obeh modelih procesa razreza opravili simulacije, ki smo jih izvedli s programom
iGrafx Process. Simulacije so uporabne za merjenje izboljSav prenove procesov v
podjetjih (Bosilj Vuksi¢, Indihar Stemberger, Jakli¢ & Kovac¢i¢, 2002) ali oskrbo-
valnih verigah (Trkman et al., 2007). Simulacije so pomembno orodje v procesu
organizacijskega ucenja in managementa sprememb z osredotoCenjem tako na
strateSki kot na operativni ravni (Fowler, 1998). Podrobnejsi opis metodologije
simulacij pri uporabi v poslovnem odlo¢anju bralec lahko najde v poglavju 4.1,
na tem mestu pa navajamo kljucne lastnosti izvedenih simulacij z vidika vrste
simulacij, morebitnih posebnosti glede na metodoloske korake izvedbe simulacij
in uporabljene tehnike pri vrednotenju modela.

Simulacije, opisane v tem poglavju, so dinami¢ne, saj se izvajajo v ve¢ ¢asovnih
obdobjih, ki skupaj tvorijo obdobje enega leta. Simulacije so v tem primeru
diskretne, saj se odvisne spremenljivke spreminjajo v dolo¢enih ¢asovnih obdob-
jih. Simulacije za modela M-Prej in M-Potem realiziramo enkratno.

Simulacije smo izvajali v skladu s koraki, opisanimi v poglavju 4.1, ki so potreb-
ni pri korektni izvedbi simulacij kot raziskovalne metodologije.
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Tako smo v prvem koraku definirali cilje, vsebine in potrebe. Pojav smo preuce-
vali z namenom preverjanja hipoteze, da »optimizacija procesa razreza viljucno
z mejnimi procesi lahko prinese nizje stroske kot samo optimizacija algoritmov za
izdelavo nacrta razreza«. Vire podatkov smo si zagotovili pri slovenskem trgovs-
kem in proizvodnem podjetju, ki je vodilno na trgih s tehni¢nim blagom na pod-
rocju jugovzhodne Evrope in kjer se ena izmed divizij podjetja ukvarja tudi z
razrezom kovinskih materialov.

V drugem koraku smo se lotili identifikacije in zbiranja potrebnih vhodnih podat-
kov, kar je natan¢neje opisano v podpoglavju 2.3.2.

V tretjem koraku smo gradili model in dolocali meje in omejitve sistema, kar je
opisano v prejSnjem podpoglaviju 2.3.4.

V Cetrtem koraku smo simulacijski model ovrednotili z uporabo grafi¢nega prika-
za modela, ki je prikazan na Slikah 12 in 13. Tega so ovrednotili poznavalci real-
nega sistema, ki so ocenili, da je model sistema in njegovo obnasanje v skladu z
delovanjem realnega sistema. V tem primeru so bili kot poznavalci realnega
sistema vkljuCeni zaposleni v preucevanem podjetju, natanéneje vodja proiz-
vodnje in planerji, ki so med drugim zadolZeni za izdelavo nacrta razreza. Nada-
lje smo model ovrednotili s pomodjo sledenja entitetam v modelu, s katerimi smo
preverili ustreznost logike modela. Vse opisane tehnike vrednotenja smo opravili
na obeh modelih, tako na modelu M-Prej kot na modelu M-Potem.

V petem in Sestem koraku smo izvedli simulacije in opravili analizo in interpre-
tacijo rezultatov, kar opisujemo v tem poglavju.

Na podlagi primerjave rezultatov simulacij obeh procesov je bila opravljena
analiza uCinkovitosti prenove procesa. Z analizo procesa M-Potem smo kvantifi-
cirali razlicne tipe stroskov, ki nastanejo z izvajanjem procesa, da bi jih lahko
primerjali s stroski neuporabnega ostanka.

Pri izvajanju simulacij smo za uporabljeno opremo predpostavili linearno stopnjo
amortizacije z dobo amortizacije deset let. Stevilo zaposlenih se je v oddelkih
logistike in proizvodnje povecalo zaradi prenove procesov in povecanega povpra-
Sevanja. Tako je bilo v obdobju simulacije M-Prej na razli¢nih delih procesa
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vklju¢enih 41 zaposlencev, v obdobju simulacije M-Potem pa 56 zaposlencev.
Obdobje simulacij je bilo v obeh primerih eno leto. Pri porazdelitvi ¢asov aktiv-
nosti v proizvodnji smo uporabil lognormalno porazdelitev, saj je dovolj prila-
godljiva verjetnostna porazdelitev za modeliranje proizvodnih ¢asov (Graham,
Smith & Dunlop, 2005). Stevilo ponovitev procesa v simulacijah je bilo dologeno
na podlagi mesecnega prometa, ki sem ga dobil od preucevanega podjetja.

Tabela 2: Rezultati simulacije

Podatek M-Prej M-Potem Indeks rasti
(2004) (2006) 04/06
Stevilo naro¢il 7.638 25.302 331
Narocila na zaposlenega 196 452 231
Stroski dela 429.016 EUR  762.883 EUR 178
Oprema za razrez (letni stroski) 317.436 EUR  505.253 EUR 159
Oprema pri logistiki (letni stroski) 44271 EUR 73.331 EUR 166

Vir: Erjavec et al. (2009).

V Tabeli 2 so prikazani osnovni rezultati simulacije za modela M-Prej in
M-Potem ter njihova primerjava, ki je prikazana z indeksi rasti. Kot je razvidno,
se je Stevilo naroCil med obema obdobjema zvisalo kar za 231 %. Te rasti seveda
ni mogoce pripisati zgolj prenovi procesa razreza, temve¢ tudi drugim dejavni-
kom (denimo ucinkovitejSemu trzenju). Po drugi strani pa so se skupni stroski dela
zvisali zgolj za 78 %, skupni stroski opreme pa za 59 % (razrez) oziroma 66 %
(logistika). Hkrati se je Stevilo obdelanih narocil na zaposlenega zvisalo za 131 %.

Rezultati v Tabeli 2 torej kaZejo na to, da je prenova procesa razreza vkljuéno z
mejnimi procesi bistveno pripomogla k visji u¢inkovitosti procesa razreza. Hkrati
S prenovo procesa so bile identificirane tudi informacijske potrebe, kar je vodilo
do zdruZevanja informacijskih sistemov. Zaradi boljSe pretoc¢nosti procesa na
ostalih delih je bilo treba v proizvodnji dokupiti ter modernizirati opremo ter na
posameznih delih procesa zaposliti nove delavce.
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Tabela 3: Primerjava transakcijskih statistik (v urah) med modeloma M-Prej in
M-Potem

Povp. Std. Povp. Std. Povp. Std.

cas odklon: éas odklon: éas odklon:

procesa  proces dela delo  ¢akanja ¢akanje
M-Prej 5,11 1,29 4,27 1,00 0,84 0,77
M-Potem 2,78 0,86 2,59 0,52 0,19 0,67
M-Prej logistika 2,13 0,95 1,54 0,71 0,59 0,62
M-Potem logistika 0,83 0,36 0,77 0,36 0,05 0,06
M-Prej proizvodnja 2,22 0,60 2,06 0,55 0,17 0,25
M-Potem proizvodnja 1,78 0,73 1,64 0,28 0,14 0,67
M-Prej prodaja 0,20 0,04 0,20 0,04 0,00 0,00
M-Potem prodaja 0,20 0,04 0,20 0,04 0,00 0,00
M-Prej nabava 0,63 0,23 0,54 0,10 0,09 0,20

Vir: Erjavec et al. (2009).

Primerjava transakcijskih statistik simulacij obeh modelov potrjuje uvodno
trditev v prej$njem odstavku. V Tabeli 3 so prikazani povpreéni Cas trajanja pro-
cesa, povprecni ¢as dela v posameznem procesu ter povprecni ¢as cakanja posa-
meznega procesa. Poleg so navedeni tudi standardni odkloni za vsako izmed treh
kategorij. Povprecni Cas trajanja procesa je Cas, ki je potreben za procesiranje ene
transakcije (narocila) od zacetka do konca procesa, vendar ne vkljucuje neaktiv-
nega asa’®. Povpre¢ni ¢as dela je &as, v katerem je posamezna transakcija aktiv-
no vkljucena v proces, medtem ko je povpreéni Cas Cakanja Cas, ko transakcija
znotraj procesa Caka na razpolozljive vire. Po prenovi procesov so se vse aktiv-
nosti, povezane s procesom razreza, z nabavnega oddelka preselile na proizvodni
oddelek, zato transakcijskih statistik za nabavni oddelek v modelu M-Potem
nisem izracunal in jih ni v tabeli.

Kot je razvidno iz rezultatov v Tabeli 3, se je trajanje celotnega procesa skoraj
prepolovilo. Nizje so tudi variabilnosti povpre¢nega ¢asa procesa, povprecnega
Casa dela in povpreénega Casa Cakanja na ravni celotnega procesa (pri pov-
preénem Casu dela se je variabilnost celo prepolovila). Boljse delovanje oddelka

13 . Y .y .. . . .
Neaktivni ¢as je ¢as, ko posamezna transakcija v procesu ¢aka, ker se proces ne izvaja. To se
dogaja denimo izven delovnega Casa podjetja.
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za logistiko (prepolovitev povpre¢nega Casa dela in variabilnosti dela) je eden
izmed glavnih dejavnikov pri doseganju tega rezultata. Rezultat na ravni celot-
nega procesa je zelo pomemben z vidika izboljSevanja storitev do strank, kjer sta
dva pomembna dejavnika trajanje in zanesljivost dobave (Denton, Diwakar &
Jawahir, 2003).

Po posameznih oddelkih je najopaznejsi rezultat Ze omenjeno bistveno skrajSanje
povpre¢nega Casa procesa ter njegove variabilnost v oddelku logistike. Zanimivo
je tudi zviSanje variabilnosti ¢akanja v oddelku proizvodnje, kar lahko pojasnimo
z bistvenim poviSanjem Stevila naro€il v primerjavi z razpoloZljivo opremo in
Stevilom zaposlenih (glej Tabelo 2). Kljub visji variabilnosti na tem oddelku pa je
skupna variabilnost procesa Se vedno nizja, kar omogoca hitrejSo in zanesljivejSo
storitev, znizanje variabilnosti pa je klju¢no za finan¢no uspesnost poslovanja
(Christiensen, Germain & Birou, 2007).

Najbolj je torej k izboljSanju uéinkovitosti procesa pripomogla optimizacija
procesov Vv logistiki, vendar gre rezultate bolje optimizirane logistike iskati drugje
in ne na oddelku logistike. Na podlagi ucinkovitejSega nacrtovanja razreza in
obdelave narocil je bilo namre¢ potrebnih manj premikov materiala, hkrati pa so
se povecale tudi koli¢ine hkrati premaknjenega materiala.

Zaradi optimizacije procesa se je poleg Casovne ucinkovitosti izboljSala tudi
stroSkovna ucinkovitost, kar je razvidno iz Tabele 4. Povpreéni stroski na razrez
so se tako skoraj prepolovili. K temu so prispevali tako stroski dela, ki so se
znizali za 43 %, kot stroski opreme, ki so se znizali za 51 %.

Tabela 4: Primerjava povprecnih stroskov na razrez med modeloma M-Prej in
M-Potem

Povprecni stroski na razrezv  Povprecni stroski na razrez v

Tip resursa modelu M-Prej (v EUR) modelu M-Potem (v EUR)
Delo 52,4 0
Oprema 47,0 22.9
Skupaj 99.4 230

Vir: Erjavec et al. (2009).
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Na podlagi tega dela analize lahko zaklju¢imo, da so v podjetju s prenovo proce-
sov dosegli bistveno vedjo ucinkovitost procesa razreza, ki se kaze v bistveno
krajsih pretocnih casih in skoraj prepolovljenih stroskih enega razreza, kljub
dodatni opremi in novim zaposlenim v procesu. Uporabljeni pristop pa omogoca
tudi oceno stroSkov po posamezni aktivnosti oziroma po posameznem delu
procesa, kar prikazujem v Tabeli 5.

Tabela 5: Rezultati simulacij za model M-Potem

Povprecni  Povprecni  Povprecni

) . stroski stroski skupni

Tip stroska opreme dela stroski
(v EUR) (v EUR) (v EUR)

Proizvodnja — Razrez 20,80 16,71 37,51
Logistika — Premik materialov iz
oddaljenega skladis¢a 357 7,09 10,67
Proizvodnja — Nacrtovanje proizvodnje 0,00 5,07 5,07
L99|§tlka— PreTk materialov iz 0,97 192 289
bliznjega skladi§ca
Pro_daja - ¥zdelava narocila za 0,00 178 178
proizvodnjo
Loglstlka—Vrnltev Qelno . 0,29 0,58 0,87
uporabljenega materiala v skladisce
Logistika — Dostava proizvodov v 0.26 0,52 0.78
oddelek za odpremo
Logistika — Odprema neuporabnega 0.19 0.39 0,58
ostanka
Pro_lzvodnja_— Merjenje in oznacevanje 0,00 0,56 0,56
proizvodov in neuporabnega ostanka
Prmzvpdma - lireverja.nje narqcﬂ mefi 0,00 0,51 0,51
operativnim nacrtovanjem proizvodnje
Prodaja — Proizvod na zalogi? 0,00 0,18 0,18
Prodaja — Prejem narodila 0,00 0,18 0,18
Proizvodnja — lzdelava dokumentacije 0,00 0,17 0,17

Vir: Erjavec et al. (2009).

Prikazane stroSke je mogoce neposredno primerjati s povprecnimi stroski neupo-
rabnega ostanka, ki nastanejo ob enem razrezu. Vsota stroskov po posameznih
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aktivnostih se nekoliko razlikuje od povprecnih stroskov na razrez, prikazanih v
Tabeli 4. Razlog za to je, da so bila nekatera narocila na dolocenih mestih v
procesih zdruzena ali pa niso sledila istemu poteku skozi proces.

Da bi lahko primerjali stroske posameznih aktivnosti procesa s stroski neuporab-
nega ostanka, je bilo treba slednje oceniti. Ker v podjetju neuporabnega ostanka v
obdobju pred prenovo niso evidentirali, ocena za to obdobje ni bila mozna, zato
tudi ne vklju¢ujemo stroskov po aktivnostih za obdobje pred prenovo. Za obdobje
po prenovi pa so bili stroski neuporabnega ostanka kumulativno evidentirani na
letni ravni, zato smo stroske povpreénega neuporabnega ostanka izracunali kot
koli¢nik letnih stroskov neuporabnega ostanka in Stevila razrezov 0ziroma naro-
¢il. IzraCunani povprecni stroski neuporabnega ostanka znaSajo v obdobju po
prenovi procesa razreza 90,3 EUR. Na podlagi izratuna je mozna primerjava s
posameznimi aktivnostmi in povpre¢nimi stroski procesa.

Povprecni stroski procesa na razrez so se po prenovi skoraj prepolovili (z 99,4
EUR na 53,0 EUR), kar pomeni, da bi morali trenutne stroSke neuporabnega
ostanka na razrez, ki znaSajo 90,3 EUR, znizati za okoli 50 %, ¢e bi Zeleli doseci
podobne ucinke.

Prav tako moramo poudariti, da je predlagan pristop uporaben v Kateri Kkoli
panogi ne glede na tip obravnavanega materiala, vendar pa je od vrednosti
materiala odvisno, ali je pristop stroskovno ucinkovit v primerjavi z optimizacijo
stroSkov neuporabnega ostanka. Nizja kot je vrednost materiala na enoto (ob
predpostavki enakega odstotka neuporabnega ostanka), vecja je primernost v tem
poglavju predstavljenega pristopa.

Na podlagi zgornjega zakljuujemo, da je predstavljeni pristop primeren za oce-
njevanje prihrankov na podlagi prenove procesa razreza v primerjavi z stroski
neuporabnega ostanka. V predstavljenem primeru so stroski dela in stroski opre-
me, uporabljeni v procesu razreza, enakega velikostnega reda kot stroski neupo-
rabnega ostanka, kar potrjuje pomembnost njihove optimizacije v primerjavi z
optimizacijo neuporabnega ostanka. Z opravljeno analizo lahko potrdimo hipote-
20, da »optimizacija procesa razreza vkljucno z mejnimi procesi lahko prinese
nizje stroske kot samo optimizacija algoritmov za izdelavo nacrta razreza.«
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Prenova procesa razreza ter posledi¢no zdruzitev informacijskega sistema torej
vodita do pomembnih izboljSav:
» niZji stroski na razrez, katerih znizanje je znatno v primerjavi z more-
bitnimi prihranki zaradi optimizacije algoritmov za razrez,
= krajsi pretocni ¢asi, kar zagotavlja hitrejSo odzivnost podjetja ter vi§jo
stopnjo prilagodljivosti,
= niZja variabilnost procesa, kar pripomore k lazjemu nacrtovanju in bolj-
§i odzivnosti celotnega procesa,
= analiza procesa ter merjenje stroskov po aktivnostih, ki omogocata
nadaljnje izboljSave in optimizacijo skladno s konceptom BPM.

Rezultati simulacij prav tako omogocajo oceno stroskov priprave proizvodnje in
stroskov ponovne uporabe materiala. Ti podatki so klju¢ni kot vhodni podatki za
nekatere optimizacijske metode (Trkman & Gradisar, 2007) in vkljucujejo po-
novno uporabo materiala kot pristop k nizanju stroSkov neuporabnega ostanka.
Tak pristop omogoca tudi boljso izbiro spodnje meje, kjer se material Se obravna-
va kot uporabni ostanek.

Pomemben prispevek pristopa pa je tudi organiziranost postavitve proizvodnih
zmogljivosti in skladiS¢ pri ocenjevanju stroskov. V predstavljenem primeru je
material v dveh razliénih skladi§¢ih. Stroski premika materiala iz oddaljenega
skladisca (10,67 EUR) vidno presegajo stroSke premika materiala iz bliznjega
skladisca (2,89 EUR). To odpira nove raziskovalne moznosti med povezanostjo
stroSkov neuporabnega ostanka in stroskov skladis¢enja, o ¢emer bo beseda v
nadaljevanju.

S $tudijo primera smo utemeljili primernost pogleda na razrez kot del poslovnega
procesa, saj je v studiji primera dokazano, da obravnavanje razreza kot poslov-
nega procesa ter njegova prenova znatno znizata stroSke procesa in skrajSata
pretocne Case. Ti prihranki so lahko znatno visji od prihrankov, ki jih lahko
dosezemo z iskanjem algoritmov za optimalen razrez. Krajsi pretocni ¢asi pome-
nijo hitrejSi obrat zalog, kar pomeni, da so zaloge lahko nizje. V primeru nizjih
zalog se znizajo tudi stroski skladi§Cenja, povecajo pa se stroski narocil, saj so ta
pogostejsa (Waters, 2003).

V naslednjem poglavju prikazujemo, kako obravnavanje razreza kot poslovnhega
procesa v delu oskrbovalne verige (in posledi¢no obravnava stros$kov neuporabnega
ostanka) vpliva na poslovanje podjetja, natan¢neje na optimizacijo zalog.
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3 VPLIV ZALOG NA RAZREZ MATERIALA

V uvodnem poglavju je predstavljeno podrocje razreza materiala ter mozne razsi-
ritve konteksta obravnavane tematike. Tako smo v drugem poglavju pogled na
razrez materiala razsirili na procesni vidik, ga preucevali kot del poslovnega pro-
cesa in z uporabo Studije primera analizirali ter podali izhodiS¢a za nadaljnje ra-
zikovalno delo. V tem poglavju pa bom pokazali, kako procesni vidik razreza
odpre nova raziskovalna vpraSanja, povezana z managementom oskrbovalne
verige, natancneje z managementom zalog. S tem bomo preucili tudi obstojece
stanje na podrocju algoritmov za reSevanje problema razreza V povezavi S
podrocjem teorije zalog.

Management oskrbovalne verige je bil prvi¢ definiran v 80. letih prej$njega sto-
letja, ko se je koordinacija posameznih tokov (sprva zgolj materialnih, kasneje pa
tudi finanénih, informacijskih) med posameznimi funkcijami v podjetjih in med
podjetji samimi zaradi svoje kompleksnosti zacenjala smatrati kot izziv vrhnjega
managementa (Oliver & Webber, 1982). Pred tem so se razli¢ni avtorji ukvarjali s
preucevanjem koordinacije aktivnosti med posameznimi podjetji in njihovimi
funkcijskimi enotami, vendar nikoli celovito, kot sta to pricela zgornja avtorja. V
raziskovanje so bila vkljucena podro¢ja, kot so logistika, marketing, teorija orga-
nizacije, operacijski management in operacijske raziskave (Ganeshan, Jack,
Magazine & Stephens, 1998).

Za management oskrbovalne verige je bilo v njegovem razvoju podanih veliko
definicij. V nedavni raziskavi (Stock, Boyer & Harmon, 2010) so avtorji na pod-
lagi analize razli¢nih prispevkov s podro¢ja managementa oskrbovalne verige
identificirali 166 razli¢nih definicij, kot najsirSe uporabljeno pa navajajo defini-
cijo zdruzenja Council of Supply Chain Management Professionals, ki se glasi:
»Management oskrbovalne verige obsega planiranje in management vseh
aktivnosti, povezanih z dobavo, nabavo, pretvorbo in logistiko. Pomembneje,
vikljucuje tudi koordinacijo in sodelovanje partnerjev v dobavnem kanalu, ki so
lahko dobavitelji, posredniki, specializirani ponudniki logisticnih storitev in
stranke. V oshovi management oskrbovalne verige integrira management ponud-
be in povprasevanja znotraj podjetij in med podjetji« ... » Vkljucuje management
vseh omenjenih logisticnih aktivnosti kot tudi proizvodnih aktivnosti. Skrbi za
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koordinacijo procesov in aktivnosti med marketingom, prodajo, nacrtovanjem
proizvodov, financami in informacijsko tehnologijo«.

Iz zgornje definicije je razvidno, da management oskrbovalne verige obsega veli-
ko razli¢nih podrocij ter vkljucuje razli¢ne poslovne funkcije v podjetjih. Osnovo
managementa oskrbovalne verige tvorijo logistika, marketing, operacijske razis-
kave, teorija organizacije, nabava in dobava. Hkrati management oskrbovalne
verige zagotavlja integracijo in koordinacijo informacijskih, materialnih in fi-
nan¢nih tokov, kar zagotavlja boljse storitve, zadovoljnejSe kupce in vecjo kon-
kurenc¢nost ne samo posameznih podjetij, temvec celotnih oskrbovalnih verig
(Stadtler, 2008). Heterogenost podrocij, ki jih management oskrbovalne verige
obsega, povzroca fragmentacijo ter onemogoca enotno opredelitev razisko-
valnega podrocja (Storey, Emberson, Godsell & Harrison, 2006).

Zaradi hitrega razvoja ter aktualnosti podrocja so razli¢ni avtorji (Burgess, Singh
& Koroglu, 2006; Groznik & Trkman, 2009; Stock et al., 2010; van Donk, 2008)
mnenja, da je nabor raziskovalnih vprasanj na podro¢ju managementa oskrboval-
ne verige, kar vkljucuje tudi management zalog, vedno SirSi. Tako je zmanjSeva-
nje stroSkov zalog kot dela managementa zalog ena izmed desetih glavnih pred-
nosti, ki jih prinese strateSki management oskrbovalne verige, zato je to pomemb-
no pri nadaljnjih raziskovalnih naporih (Fawcett, Magnan & McCarter, 2008).
Kljub temu da je zmanjSevanje stroskov glavni motivator sodelovanja med udele-
zenci oskrbovalne verige, pa Si managerji s strateSkega vidika prizadevajo za vis-
je zadovoljstvo kupcev in boljso kakovost storitev, kar je omogoceno tudi na pod-
lagi boljsega managementa zalog (Fawcett et al., 2008). Ravno tako se morajo
raziskave v okviru managementa oskrbovalne verige v prihodnosti med drugim
osredotocati tudi na materialne tokove in minimiziranje stroskov ter njihovo opti-
mizacijo (Stock et al., 2010).

Na podlagi zgornjih smernic, ki jih podajajo razli¢ni avtorji, ugotavljamo, da ra-
ziskovanje razreza materiala v okviru podro¢ja managementa oskrbovalne verige
oziroma natan¢neje managementa zalog lahko pomembno pripomore k razreSeva-
nju aktualnih raziskovalnih vprasanj na omenjenih podrocjih. V naslednjem pod-
poglavju predstavljamo osnovne predpostavke managementa zalog.
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3.1 Osnovni pojmi in predpostavke, povezane z
managementom zalog

Zaloga je »dolocena kolicina cesa, ki se hrani, da je na razpolago za uporabo v
daljsem casovnem obdobju«, oziroma je zaloga »koli¢ina, mnozina dolocene
vrste blaga, materiala v skladiscu, prodajalni, namenjena, pripravijena za proda-
jo, proizvodnjo« (Slovar slovenskega knjiznega jezika, 2008).

Iz zgornje definicije, ki je za potrebe te monografije nekoliko skopa, je razviden
osnovni namen zalog, zato v nadaljevanju pojem zalog najprej pojasnjujemo ne-
koliko podrobneje.

S pojmom zalog v podjetjih lahko ozna¢imo razlicne elemente, uporabljene pri
oblikovanju konénih izdelkov. Tako poznamo ve¢ tipov zalog. Prvi tip so zaloge
surovin in materialov, namenjenih za nadaljnjo predelavo. Drugi tip so zaloge
polizdelkov, ki so namenjene nadaljnji obdelavi ali pa sluZzijo kot deli pri sestav-
ljanju kompleksnejsih proizvodov. Tretji tip zalog so dokoncani proizvodi, ki so
namenjeni prodaji, cetrti tip zalog pa proizvodi, ki so jih kupci vrnili, vendar so
kljub temu primerni za nadaljnjo prodajo (Waters, 2003). V povezavi s proble-
mom razreza pa je treba izpostaviti tudi morebitne zaloge odpadnih materialov, Ki
so pomembne pri razrezu in nastajajo v primeru, da se neuporabni ostanki v pod-

oy v

razli¢nih delih podjetja: v skladiscih, v proizvodnji, v prodajalnah ali pa v tranzitu.

Pojem zalog se lahko uporablja tudi za zaloge razli¢nih znanj v podjetjih (Miller,
2002), ki pa niso povezane z vsebino te monografije, zato se bomo v nadaljevanju
omejili zgolj na fizi¢ne zaloge v podjetjih, izvzemamo pa zaloge znanj.

Zaloge v podjetjih so smiselne, saj se z njimi blazijo razlike med ponudbo in po-
vprasevanjem, ki nastajajo zaradi razli¢nih vzrokov, med katerimi sta najpo-
membnejSa nepopolnost informacij ter ekonomije obsega (Waters, 2003). Nepo-
polne informacije v praksi pomenijo negotovo povprasevanje in negotovo doba-
vo. V povezavi z nepopolnostjo informacij se podjetja soocajo z negotovostjo
povprasevanja in dobav, kar v praksi pomeni, da morajo imeti zaloge na eni strani
zaradi morebitnih presezkov nacrtovanega povprasevanja, na drugi strani pa
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zaradi negotovosti dobav svojih dobaviteljev, kar lahko povzro¢i nezmoznost
ustvarjanja lastnih izdelkov.

Eden kljuénih kriterijev pri dolo€anju viSine zalog je torej negotovo povprase-
vanje. Poznamo razli¢ne nacine napovedovanja povprasevanja (kvalitativni ali
kvantitativni; Chopra & Meindl, 2007), ki podajo verjetnostno razporeditev
prihodnjega povprasevanja. V okviru te monografije se zaradi obseznosti tema-
tike z izdelavo modela napovedovanja povprasevanja ne ukvarjamo, temve¢ bo v
modelu podana predpostavka o verjetnostni razporeditvi prihodnjega povprase-
vanja.

Ko se v podjetjih odlocajo, kaksno visino zalog posameznega blaga bodo imeli,
se odlocajo na podlagi razli¢nih kriterijev. Pri tem morajo odgovoriti na tri po-
membna vprasanja (Waters, 2003).

1. Kaj in koliko imeti na zalogi?

2. Kdaj narocati?

3. Koliko narocati?

Poleg zgornjih vprasanj so seveda pomembna tudi druga, kot na primer kolik$na
naj bo povpre¢na zaloga, koliko je $e sprejemljiva viSina stroSka financiranja
zalog, kako pogosto se bodo pojavili primanjkljaji zalog itd., vendar pa v praksi
odgovori na vsa dodatna vpraSanja izhajajo iz prvih treh. Eden izmed najbolj
razsirjenih modelov za odgovor na zgornja tri vprasanja je model optimalnega
obsega narodila (angl. economic order quantity — EOQ) (Schwarz, 2008), ki ga
predstavljamo v poglaviju 3.3.

Zaloge v podjetjih so zaradi omenjenih razlogov pomemben element poslovanja,
ki se mu v ve€ini primerov ni mogoce izogniti. Z njimi pa so povezani razli¢ni
stroski, ki jih podjetja poskusSajo na razli¢ne na¢ine minimizirati 0ziroma se jim
izogniti. Razli¢ne tipe stroskov, povezanih z zalogami, predstavljamo v nasled-
njem podpoglavju.
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3.1.1 Stroski, povezani z zalogami

Pod stroske zalog tradicionalno Stejemo (Waters, 2003):
= stroSke nakupa zalog,
= stroSke narocanja,
= stro$ke drzanja zaloge 0ziroma stroske skladi$¢enja,
= stroSke neizpolnitve narocila zaradi prenizkih zalog.

Ta razsirjena opredelitev stroskov izhaja iz modela optimalnega obsega narocila
blaga (Harris, 1913; Wilson, 1934), ki je vseboval prve tri tipe stroskov in bil
kasneje razsirjen Se s stroski neizpolnitve narocila.

Stroski nakupa zalog so povezani z nakupom zalog in vklju¢ujejo ceno enot na
zalogi. Cene se lahko v ¢asu spreminjajo, zato ima lahko podjetje na zalogi veé
enakih enot, ki pa so bile kupljene po razlicnih cenah. Stroske nakupa lahko
podjetje oceni tudi za enote, ki jih je proizvedlo samo. Stroski nakupa zalog
vplivajo predvsem na vrednotenje zalog, s ¢imer pa se v monografiji neposredno
ne ukvarjamo, zato jih v nadaljevanju ne upostevamo.

Stroski naroCanja so povezani z narocilom dolo¢ene koli¢ine materiala ali izdel-
kov, ki ga bo podjetje imelo na zalogi. Med drugim gre za stroske administracije
narocila, prejema narodila, transporta, nadzora, sortiranja ipd. Odvisni so lahko
od izbranega modela narocanja, razli¢nih koli¢inskih popustov, ki se pojavljajo z
rastjo narocil (Matsuyama, 2001), ali zacasnih popustov, ki jih dobavitelj uvede
zaradi razli¢nih razlogov, povezanih z lastnim poslovanjem (Sarker & Al Kindi,
2006).

Stroski drzanja zaloge oziroma stroski skladis¢enja se izraGunavajo za dolo¢eno
obdobje, vkljucujejo pa lahko stroske skladiScenja, financiranja zalog, zavaro-
vanja, interne manipulacije (Holsenback & McGill, 2007). Najpogosteje se racu-
najo na letni ravni, in sicer v odstotkih vrednosti zaloge (Murphy & Wood, 2008).
Visja kot je torej vrednost enote na zalogi, visji bodo absolutni stroski drzanja te
enote na zalogi. Stroski drzanja enote na zalogi so lahko v ¢asu konstantni ali pa
variabilni (Alfares, 2007; Muhlemann & Valtis-Spanopoulos, 1980). V pretek-
losti je ze veliko razli¢nih avtorjev ocenjevalo odstotno stopnjo za racunanje
stroskov drzanja zaloge, za katero so ugotovili, da se lahko giblje med 12 % in
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34 % (Stock & Lambert, 2000). Empiri¢ne raziskave so pokazale, da se lahko
odstotna stopnja povzpne tudi do 55 %, eden izmed glavnih razlogov pa je
trajnost dobrin na zalogi (Richardson, 1995). Ce imajo zaloge ¢asovno omejeno
trajanje (nekaj dni ali nekaj tednov), se lahko stroski drzanja zalog povzpnejo tudi
nad 50 %, vendar pa vecina podjetij ne spremlja stro§kov zalog. V praksi namre¢
zgolj dobra polovica podjetij ocenjuje stroSke drzanja zalog, hkrati pa v okoli
20 % podjetja stroskov drzanja zalog sploh niso sposobna oceniti (Harding,
2005).

Stroski neizpolnitve narocila pa nastanejo, ko zaradi premajhnih zalog podjetje ni
sposobno zadostiti povprasevanju po svojih izdelkih. V tem primeru govorimo o
oportunitetnih stroskih morebitne izgube sedanje in prihodnje prodaje. Lahko gre
za premajhne zaloge v katerem koli delu proizvodnega ali storitvenega procesa.
Zmanjka lahko zalog kon¢nih proizvodov, vmesnih proizvodov ali pa osnovnih
surovin, potrebnih za izdelavo konénega proizvoda. Stro§ke neizpolnitve narocila
je zelo tezko oceniti, saj so odvisni od obnasanja kupcev, pri katerih je treba
oceniti, kako bo neizpolnitev narocila vplivala na njihovo nakupno obnasanje v
prihodnosti. Pri izraGunu teh stroskov se je torej treba nasloniti na ocene verjet-
nosti razli¢nih moznih odzivov kupcev (Walter & Grabner, 1975). Lo¢imo med
razli¢nimi odzivi kupcev, ki lahko naro€ilo odlozijo, preklicejo, se odlocijo za
nakup nadomestka pri istem podjetju ali pa odidejo h konkurentom (Fitzsimons,
2000). Pomembna dimenzija pa je tudi casovna komponenta oziroma vedenje
kupcev pri nakupih v prihodnosti. Zaradi neizpolnitve narocila lahko kupci v
prihodnje del ali pa celotne nakupe opravijo pri konkurenci (Anderson,
Fitzsimons & Simester, 2006). Zaradi neizpolnitve narocila lahko proizvajalci v
dobavni verigi izgubijo tudi ve¢ kot polovico nadaljnjega povprasevanja (Dion,
Hasey, Dorin & Lundin, 1991), pri prodajalcih izdelkov za konéno potros$njo pa
ta vrednost dosega do 14 % (Emmelhainz, Emmelhainz & Stock, 1991). Te izgu-
be pa se ne nanaSajo samo na konkretno narocilo, temve¢ tudi na prihodnja
narocila, neodvisno od tipa naro¢enega proizvoda.

Vendar pa prihaja v zadnjem desetletju do sprememb pri pogledu na obravna-
vanje stroskov neizpolnitve in vzrokov za njihov nastanek med podjetji v oskrbo-
valnih verigah. To se dogaja zaradi rasti pomena oskrbovalnih verig in potrebe po
sodelovanju podjetij znotraj verig (Fynes, Voss & Burca, 2005). S tem se
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ustvarjajo konkurenéne prednosti na ravni celotne oskrbovalne verige ter prenos
konkurence med podjetji na konkurenco med oskrbovalnimi verigami (Trkman et
al., 2007). Za uspesno in konkuren¢no delovanje oskrbovalne verige je klju¢na
izmenjava informacij med posameznimi ¢leni verige (Ha & Tong, 2008), kar
potrjujejo razli¢ni avtorji (Trkman, Indihar Stemberger & Jakli&, 2005). Da pa do
tega lahko pride, so potrebne investicije v sisteme za izmenjavo informacij (Zhou
& Benton, 2007), kar med podjetji ucvrsti sodelovanje, zato redkeje prihaja do
menjav dobaviteljev. Nekatera podjetja pa poskusajo tveganje neizpolnitve naro-
¢il zmanjsati tako, da sodelujejo z razliénimi dobavitelji (Kelle & Miller, 2001).
Zanesljivost dobave in z njo povezana neizpolnjena narocila so eno izmed po-
membnejsih meril pri ocenjevanju dobaviteljev (Simpson, Siguaw & White,
2002), kar potrjuje tudi pregled relevantne literature v zadnjem desetletju (Ho, Xu
& Dey, 2010). Raziskava (Primo, Dooley & Rungtusanatham, 2007) je pokazala,
da neizpolnitev naro¢ila zmanjsa zadovoljstvo podjetja z dobavitelji ter negativno
vpliva na boniteto podjetja, hkrati pa pravocasno obvesc¢anje in iskanje resitev ob
neizpolnitvi veca zadovoljstvo podjetja z dobavitelji oziroma pozitivno vpliva na
boniteto podjetja.

3.1.2 Zaloge v povezavi z na¢inom izpolnjevanja narocila

Pri dolo¢anju viSine zalog je pomemben tudi nacin izpolnjevanja narocila. Ena
izmed petih konfiguracijskih komponent strateskega managementa oskrbovalne
verige je tudi operativna strategija, ki doloca tip proizvodnje v podjetju z vidika,
kdaj proizvajati glede na prejem narocila (S. Cohen & Roussel, 2004). Poznamo
Stiri tipe proizvodnje glede na nacin izpolnjevanja narocila (S. Cohen & Roussel,
2004):

* proizvodnja po narocilu,

= proizvodnja na zalogo,

®  razvoj po narocilu,

» prilagoditev po narocilu.

Zgorniji tipi proizvodnje se uporabljajo skladno s strategijama potiska ali potega,
ki sta podrobneje opisani v poglavju 2.3.1. Tako se pri strategiji potiska uporablja
proizvodnja na zalogo, ostali trije tipi pa se uporabljajo pri strategiji potega.
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Od tipa proizvodnje je odvisen tudi management zalog. Ker se razrez uporablja v
Stevilnih industrijskih panogah, ni mogoc¢e enoznacno opredeliti, za kakSen tip
proizvodnje gre pri razrezu na splosno. 1z pregleda literature v prvem poglavju je
razvidno, da se predvsem pri enodimenzionalnem razrezu najpogosteje uporablja
proizvodnja po narocilu, saj vecina avtorjev predpostavlja dano zalogo ob prispe-
lih narocilih, kar pomeni, da podjetja rezejo material Sele takrat, ko dobijo naro-
¢ilo. Na drugi strani lahko redek primer proizvodnje na zalogo v proizvodnih pro-
cesih, kjer se uporablja razrez materiala, najdemo denimo v Alem et al. (2008).
Tip proizvodnje po narocilu je uporabljen tudi v prikazani Studiji primera v dru-
gem poglavju, hkrati pa ga uporabljamo tudi v modelu kontinuiranega procesa
razreza, ki ga predstavljamo v Cetrtem poglavju, zato v nadaljevanju nekoliko po-
drobneje predstavljamo proizvodnjo po narocilu.

Proizvodnja po narocilu na splosno pomeni proizvodnjo takrat, ko se podjetje na
podlagi znanega narocila odlo¢i za proizvodnjo oziroma sestavljanje kon¢nih
proizvodov. Poznamo razli¢ne variante proizvodnje po narocilu, in sicer poleg
osnovnih $e sestavljanje po narocilu (angl. assemble-to-order), kjer iz zaloge
osnovnih elementov podjetje ob prejemu narocila sestavi konéni proizvod (Song
& Zipkin, 2003), in izgradnjo po naro€ilu (angl. build-to-order) (Gunasekaran &
Ngai, 2005). Proizvodnja po narocilu pomeni uravnotezenje nizjih zalog proizvo-
dov na eni strani in visjih stroskov fleksibilnosti in proizvodnje na drugi strani
(Reichhart & Holweg, 2008). Proizvodnja po naroc¢ilu torej ne pomeni, da podjet-
je v nobenem primeru nima zalog konc¢nih proizvodov, temve¢ da so te zaloge
tako nizke, da samo z njimi ne morejo zadostiti prihodnjemu povprasevanju,
oziroma so to zgolj zaloge, ki nastajajo ob izpolnjevanju Ze znanega naroéila. Cilj
mnogih uspe$nih podjetij je masovno prilagodljiva proizvodnja, zato Si podjetja
prizadevajo za fleksibilne in odzivne oskrbovalne verige, kjer proizvajajo po na-
roCilu (Gunasekaran & Ngai, 2005). V zadnjih letih je zaznati trend rasti proiz-
vodnje po naro€ilu v primerjavi s proizvodnjo na zalogo, saj je vedno ve¢ izdel-
kov proizvedenih v oskrbovalnih verigah, kjer posamezni dobavitelji proizvajajo
po narocilu (Krajewski, Wei & Tang, 2005). Do enakega zakljucka so prisli tudi
v nedavni raziskavi (Gunasekaran & Ngai, 2009), v kateri prav tako ugotavljajo,
da je eden izmed prihodnjih raziskovalnih izzivov optimizacija materialnih tokov
v oskrbovalnih verigah, kjer podjetja proizvajajo po naroéilu.
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3.2 Pomen obravnavanja razreza materiala v okviru
oskrbovalne verige

Na podlagi prenove procesa razreza z mejnimi procesi, obravnavane v drugem
poglavju, je eden izmed rezultatov tudi krajSanje preto¢nih ¢asov, kar pomeni
hitrej$i obrat zalog in s tem v zvezi tudi njihovo niZanje.

Ob nizanju zalog pa se pojavi problem ucinkovitosti algoritmov za optimizacijo
razreza. GradiSar et al. (1999) podajajo za problem enodimenzionalnega razreza
dve pomembni ugotovitvi:
= neuporabni ostanek pri razrezu se niza z visanjem razmerja Stevila palic
na zalogi in Stevilom palic v narocilu,
= neuporabni ostanek pri razrezu se niza z viSanjem razmerja med dolzi-
nami palic na zalogi in dolZinami palic v narocilu.

Prvo ugotovitev gre pripisati dejstvu, da vecja izbira palic na zalogi pomeni ve¢
moznih kombinacij za razrez, kar pripomore k izdelavi nacrta razreza s ¢im
manj$im neuporabnim ostankom. Potrebna predpostavka je, da se z veCanjem
Stevila palic na zalogi veca tudi $tevilo njihovih razliénih dolzin. Ce bi bila na za-
logi zgolj ena dolzina palic, se vecanje Stevila palic na zalogi pri manjSanju neu-
porabnega ostanka ne bi poznalo. V tem primeru bi bila z vidika razreza idealna
situacija neskonéno velika zaloga razli¢no dolgih palic, saj bi lahko za izpolnitev
narocila naredili tak nacrt razreza, kjer neuporabnega ostanka ne bi bilo.

Za drugo ugotovitev pa velja, da daljSe palice na zalogi lahko razrezemo na vec
razli¢nih nac¢inov, ve¢ moznih kombinacij razreza pa pomeni vi§jo verjetnost za
kombinacijo, ki ima nizji neuporabni ostanek kot v primeru, da so palice na zalo-
gi krajSe. Hkrati ve¢ kombinacij pomeni tudi vecjo verjetnost, da je med kombi-
nacijami tudi taka, ki nima neuporabnega ostanka. Idealna situacija za potrebe
izdelave nacrta razreza bi v tem primeru bila, ¢e bi na zalogi lahko imeli neskonc-
no dolgo palico.

Oba zgoraj navedena idealna primera (neskon¢na kolicina palic na zalogi in nes-
kon¢no dolga palica na zalogi) v praksi seveda nista mogoca. Tako pri Stevilu pa-
lic na zalogi kot pri dolzini palic je podjetje omejeno zaradi razli¢nih dejavnikov,
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ki jih navajam v naslednjem podpoglavju. Na tem mestu je pomembno zgolj
dejstvo, da je velikost zaloge omejena.

Pri optimizaciji procesov nabave, skladi§¢enja in proizvodnje na eni strani Si torej
prizadevamo za kraj$e pretoc¢ne Case in niZje zaloge ter ve¢jo proznost pri izpol-
njevanju narocil, na drugi strani pa z nizjimi zalogami ustvarjamo ve¢ neupo-
rabnih ostankov.

Prenova poslovnih procesov posredno vodi do potencialno ve¢ neuporabnih
ostankov pri razrezu. Na eni strani imamo torej stroske zalog, ki se z niZzanjem
zalog lahko manjSajo, na drugi strani pa ravno zaradi teh nizjih zalog rastejo
stroski neuporabnega ostanka pri razrezu.

V primerih, ko so neuporabni ostanki pomemben stroSek, je treba te stroske
upostevati pri minimiziranju celotnih stroskov zalog. Pri tem je treba iskati
globalne in ne lokalnih minimumov (Kobayashi, Tamaki & Komoda, 2005), kar
v tem primeru pomeni, da ni dovolj, da se minimizirajo le stroski neuporabnega
ostanka, temve¢ mora optimiziranje stroskov neuporabnega ostanka privesti do
minimiziranja celotnih stroskov zalog. Nizanje zalog je eden izmed osnovnih ci-
ljev pri managementu oskrbovalne verige, vendar to nizanje ne sme biti na raun
vi§jih skupnih stroskov proizvodnje ali daljSih odzivnih casov (Chopra & Meindl,
2007).

3.3 Predlog razsiritve modela optimalnega obsega narocila z
vkljucitvijo stroSkov neuporabnega ostanka

V povezavi z nekaterimi stroski, povezanimi z zalogami in predstavljenimi v
poglavju 3.1.1, je bil ze v zadetku prej$njega stoletja razvit model optimalnega
obsega narocila (Harris, 1913; Wilson, 1934), ki se v mnogih razli¢icah in razsi-
ritvah uporablja Se danes. Model je primeren za odgovor na vprasanje optimal-
nega narocila za en proizvod (Drezner, Gurnani & Pasternack, 1995), kar je Se
zlasti primerno pri problemu enodimenzionalnega razreza, ko podjetja naro¢ajo
en tip palic. Omejitev obstaja pri podjetjih, ki narocajo isti tip palic, vendar raz-
licnih dolzin. Tezavo lahko zaobidemo tako, da za potrebe uporabe modela EOQ
povpre¢imo dolZine palic ter jih tako pretvorimo v enoten proizvod.
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V tem poglavju najprej predstavljamo osnovni model optimalnega obsega naro-
¢ila z nekaterimi najpogostejSimi razsiritvami, nato pa podajamo predlog razsirit-
ve osnovnega modela s stroski neuporabnega ostanka.

3.3.1 Model optimalnega obsega narocila

Model optimalnega obsega naro¢ila odgovarja na vprasanje, kdaj in koliko naro-
¢ati, da bodo celotni stroski zalog ¢im nizji. Kot je bilo Ze navedeno, je bil osnov-
ni model razvit v zaCetku 20. stoletja, Se vedno pa se v mnogih razli¢icah upo-
rablja za reSevanje sodobnih problemov. Opis osnovnega modela optimalnega
obsega naroCila povzemamo po Waters (2003), Chopra & Meindl (2007) in
Schwarz (2008).

Stroski, vklju€eni v osnovni model, so stroski skladis¢enja, stroski naroCanja in
stro8ki enote na zalogi, ki so podrobneje predstavljeni v poglavju 3.1.1. V ideal-
nem primeru bi ob stroskih skladiS¢enja ni¢ podjetje lahko imelo neskonéne
zaloge, ob stroskih narocila ni¢ pa bi podjetje lahko narocalo minimalne koli¢ine
v minimalnih intervalih. Ker take situacije v praksi niso mogoce, je treba ugotovi-
ti, pri kateri velikosti narocila bodo skupni stroski minimalni. Ta problem ob
dolocenih omejitvah oziroma predpostavkah reSuje model optimalnega obsega
narocila.

Predpostavke osnovnega modela optimalnega obsega narocila so:
*  znano povprasevanje, ki je v ¢asu konstantno,
= znani stroski, ki so v ¢asu konstantni,
= dobavni ¢as je nic,
= primanjkljaji zalog niso dovoljeni,
= vsako narocilo je dostavljeno z eno dobavo,
» nabavna cena je konstantna ne glede na naroc¢eno koli¢ino.

Stroski enote na zalogi so v osnovnem modelu konstantni, saj podjetje placa ena-
ko ceno za vse enote, ki jih nabavi. Kasneje bomo ob razlagi razsirjenih modelov
optimalnega obsega naroé¢ila utemeljili Smiselnost vkljucitve stroskov enot na za-
logi, ki v osnovnem modelu ne vplivajo na konéni rezultat.
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Strogki skladiGenja se povelujejo z rastjo obsega posameznega naroéila. Ce so
narocila ve¢ja, bodo daljsi tudi intervali med posameznimi narocili, kar poment,
da bodo imela podjetja visje povprecne zaloge, kar pa privede do visjih stroskov
skladis¢enja. V osnovnem modelu optimalnega obsega narocila je predpostavlje-
na konstantna rast stroSkov skladis¢enja.

Stroski naro¢anja z velikostjo narocila padajo. Vedje kot je narocilo, redkeje bo
moralo podjetje narociti nove dobave. Ker dolo¢eni stroski naroc¢anja niso odvisni
od velikosti narocila (denimo stroski administracije narocila), doloceni stroski
naro¢anja pa ne rastejo linearno z velikostjo narocila (denimo stroski uporabe
opreme, transporta, kontrole kvalitete), se s tem nizajo tudi celotni stro$ki naro-
Canja. Zaradi opisanih komponent stroSkov narocanja pa ti ne padajo linearno,
temve¢ je njihova krivulja odvisna od posameznega primera.

Vsi trije tipi stroskov so prikazani na Sliki 15, s katere vidimo, da stroski enote na
zalogi ne vplivajo na optimalno velikost narod¢ila, ki je tam, kjer so skupni stroski
skladisCenja, naroCanja in enot na zalogi minimalni.

Slika 15: Osnovni model optimalnega obsega narocila

A
EOQ

Celotni stroski

Stroski skladiscenja

Stroski

Stroski enote na zalogi

/ Wanja

>

Velikost narocila

Vir: Waters (2003).

73



Osnovni model optimalnega obsega naroé¢ila lahko ponudi informacijo o velikosti
optimalnega narocila bodisi v $tevilu enot, ki jih je treba narociti, bodisi v vred-
nosti naroc€ila. S spodnjo enacbo pridemo do odgovora na vprasanje 0 optimal-
nem Stevilu enot v naroCilu, enaki logiki pa sledi tudi enacba za vrednost

narodila:
2xN=xD
EOQ = B —

kjer N predstavlja stroske narocanja, D povprasevanje, S pa stroske skladiscenja.

Osnovni model optimalnega obsega narocila tako ponuja rezultat, ki pomeni
optimalno narocilo, Vendar pa rezultat ni nujno vedno celo Stevilo, kar lahko vodi
do njegove neuporabnosti. Dologene vrste blaga se namre¢ lahko dobavljajo zgolj
v diskretnih koli¢inah, primerov v praksi je veliko. Podjetje denimo ne more
naro¢iti 3,71 raCunalnika ali pa 18,9 tovornjaka, zato je potrebno zaokrozevanje
navzdol ali navzgor ter analiza obcutljivosti, ki privede do optimalnega rezultata
(Borgonovo, 2010). Druga omejitev rezultata pa izhaja iz pakiranja ali transporta.
Ce lahko na pirmer v en zabojnik nalozimo za 13 ton razsutega tovora, na podlagi
izraCunov pa smo ugotovili, da je optimalen obseg narocila 14 ton, to pomeni, da
bo drugi zabojnik skoraj v celoti prazen, hkrati pa se bodo zvisali stroski prevoza.
V tem primeru moramo upostevati e druge dejavnike, ki vplivajo na stroske.

Zaradi rezultatskih omejitev, prikazanih v prejsnjem odstavku, in zaradi omejitev
osnovnega modela EOQ, ki izhajajo iz osnovnih predpostavk, ter zaradi ome-
jenosti uporabnosti modela v praksi so bile razvite mnoge razsiritve modela.
Nekatere najpomembnejse oziroma sodobnejSe predstavljamo v nadaljevanju.

Pomembna razsiritev osnovnega modela optimalnega obsega narocila je uposte-
vanje koli¢inskih popustov s strani dobaviteljev (Abad, 1988; Benton & Park,
1996; Hwang, Moon & Shinn, 1990). Ob ve¢jih naro€ilih dobavitelji ponujajo
koli¢inske popuste, kar pomeni, da povprecni stroski enote na zalogi padajo.
Krivulja stroskov enote na zalogi, ki je na Sliki 15 vodoravna, postane padajoca.
Najpogostejsa situacija so stopnicasti padci krivulje, ki privedejo tudi do stop-
nic¢astih padcev krivulje celotnih stroskov. Vzrok za stopniCaste padce so
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stopnicasti koli¢inski popusti, pri katerih se pri dolo¢eni naroceni koli¢ini popust
prizna za vse enote. Aktualnost raz$iritve se kaZe tudi v njeni obravnavi s strani
sodobnih avtorjev (Sana & Chaudhuri, 2008).

V praksi se placila ne izvedejo takoj, temvec so zaradi razli¢nih vzrokov zamak-
njena. Razsiritev osnovnega modela optimalnega obsega narocila z upoStevanim
zamikom placil je prvi predstavil Goyal (1985), kasneje pa so bili vkljuceni tudi
oportunitetni stroski obresti (Mondal & Phaujdar, 1989). Tudi ta razSiritev je
aktualna v sodobnih razsiritvah modela (De & Goswami, 2009; C. K. Huang,
Tsai, Wu & Chung, 2010; Y. F. Huang, 2007; Min & Zhou, 2009).

Ob odstranitvi predpostavke o vnaprej znanih ¢asih dobav ter z uvedbo negoto-
vosti pa je pomemben dejavnik modela tudi situacija, ¢e zaloge zmanjka. Stroske
zaradi nezmoznosti pokrivanja povprasevanja zaradi nezadostnih zalog sta v
model optimalnega obsega narocila prva vpeljala Deb & Chaudhuri (1987), sle-
dilo pa jima je mnogo drugih avtorjev (Pasandideh, Niaki & Nia, 2010; San-Jose,
Sicilia & Garcia-Laguna, 2009; Wee, Yu & Chen, 2007).

V literaturi ni nobenih razsiritev modela optimalnega obsega narocila, ki bi vklju-
¢evali tudi stroSke neuporabnega ostanka razreza, zato v naslednjem podpoglavju
predstavljamo predlog razsiritve osnovnega modela optimalnega obsega narocila
s stroSki neuporabnega ostanka, ki nastanejo pri razrezu materiala.

3.3.2 Predlog razsiritve

Predlog razsiritve osnovnega modela optimalne koli¢ine narodila, ki ga predstav-
ljamo v tej monografiji, je uvedba stroskov neuporabnega ostanka ob predpostav-
ki, da so stroski neuporabnega ostanka podobnega velikostnega reda kot stroski
drzanja enote na zalogi in stroski naroéil. Ce je velikostni red manjsi, stroski neu-
porabnega ostanka ne bodo bistveno vplivali na skupne stroske zalog in je
njihova vkljucitev v model smiselna zgolj za namene teoreticne obravnave, v
praksi pa ni uporabna. Predlog razsiritve je povzet in razsirjen po Erjavec, Tomat
in GradiSar (2011a).
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Kot ugotavljamo z analizo v poglavju 4.2, na stroSke neuporabnega ostanka po-
membno vpliva razmerje med velikostjo zaloge palic ter velikostjo narocila, zato
je treba pri predlogu razsirjenega osnovnega modela upostevati tudi to razmerje.
Z narascanjem velikosti posameznega naroCila dobaviteljem v primerjavi s
posameznim naro¢ilom kupcev se namre¢ veca povprecna zaloga v primerjavi s
povpre¢nim naroCilom kupcev. Na podlagi rezultatov simulacij, prikazanih na
Sliki 21, torej lahko predpostavimo, da bodo stroski neuporabnega ostanka nizji
ob nara$¢ajo¢i povprecni zalogi (ob nespremenjenem obsegu naro€il). Do tega
pojava pride zaradi veéje izbire palic na zalogi, iz katerih lahko v podjetju nare-
zejo izdelke glede na prejeta narocila svojih kupcev. Da bi lahko model ustrezno
raz§irili, je torej treba ustrezno prirediti horizontalno os na grafu osnovnega mo-
dela optimalnega obsega narocila.

Na horizontalni osi razSirjenega modela se torej ne nahaja absolutna velikost na-
roCila dobaviteljem, temve¢ relativna velikost povprecne zaloge, ki predstavlja
polovico velikosti posameznega naroCila dobaviteljem glede na velikost posa-
meznih narocil strank. S pretvorbo vrednosti na horizontalni osi se izhodi$¢na
oblika krivulj posameznih stroSkov v osnovnem modelu ne spremeni.

Zgornjo razlago poenotenja vrednosti na horizontalnih oseh prikazanih stroSkov
pa lahko zapisemo tudi z uporabo enacb. Velikost narocila dobaviteljem na Sliki
15 lahko zapisemo kot:

velikost narocila dobaviteljem = 2 * velikost povprecne zaloge
Razmerje, uporabljeno na Sliki 21, pa lahko zapisemo kot:

velikost povprectne zaloge

velikost povpretnega narocila kupcev

Za potrebe razSiritve osnovnega modela optimalnega obsega narocila lahko
predpostavimo, da so povprec¢na narocCila kupcev konstantna, tako da dobimo
naslednjo zvezo:

velikost narocila dobaviteljem = * velikost povprecne zaloge

konst
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Grafikon predlaganega razSirjenega osnovnega modela optimalnega obsega
narodila je prikazan na Sliki 16.

Slika 16: Graficni prikaz predloga razsirjenega modela optimalnega obsega
narocila

Stroski skladiS¢enja

Stroski

Stroski enote na zalogi

// \ Stroski naroéanja

Stroski neuporabnega ostanka

Velikost narocila dobaviteljem v primerjavi z
velikostjo naro il strank

Vir: Erjavec et al. (2011a).

Osnovna oblika krivulje stroSkov neuporabnega ostanka je predpostavljena glede
na simulacije, izvedene v okviru poglavja 4.2. Polozaj krivulje stroskov neupo-
rabnega ostanka glede na ostale krivulje stroskov je na Sliki 15 prikazan zgolj
simboli¢no in je odvisen od relativne vrednosti materiala glede na ostale stroske.
Visja kot je vrednost rezanega materiala ob enakih ostalih stroskih, visje bo kri-
vulja stroSkov neuporabnega ostanka in vecji vpliv bo imela na krivuljo skupnih
stroskov. Blizje kot je globalni maksimum krivulje stroskov neuporabnega ostan-
ka optimalnemu obsegu narocila po osnovnem modelu (kar pomeni, da je opti-
malni obseg naroCila po osnovnem modelu blizu vrednosti razmerja med veli-
kostjo zaloge in velikostjo narocila 1), vecji vpliv bodo imeli stroski neuporab-
nega ostanka na minimum skupnih stroskov v predlaganem raz§irjenem modelu.
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Pri predlogu razsiritve modela izhajamo iz ugotovitev o optimalnem razmerju
med velikostjo zaloge palic ter velikostjo narocila palic, ki je podrobno opisano
in utemeljeno v poglavju 4.2. Ker je sam problem razreza NP-poln, vkljucitev
problema razreza v problem optimalnega obsega narocCila pa $e poveca mate-
mati¢no zahtevnost problema, predlagamo, da se za iskanje optimalnega obsega
naroCila v predlagani raz8iritvi modela uporabijo simulacije.
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4 MODEL KONTINUIRANEGA PROCESA RAZREZA

V okviru prvega poglavja smo prikazali pomembnost obravnavanja problema raz-
reza v ve¢ zaporednih obdobjih ter razlozili, zakaj je tak pogled na optimizacijo
razreza pomemben za poslovanje podjetij. Nato smo v drugem poglavju analizi-
rali povezanost problema razreza s procesnim vidikom poslovanja podjetja in
ugotovili, da so poleg optimizacije naérta razreza pomembne tudi ostale aktivnos-
ti v procesu razreza, vklju¢no z mejnimi aktivnostmi. V tretjem poglavju pa smo
opisali pomembnost vpliva optimizacije nacrta razreza na stroske zalog.

Na podlagi ugotovitev iz omenjenih treh poglavij smo konstruirali model konti-
nuiranega procesa razreza, ki ga predstavljamo v tem poglavju. Z modelom
predstavljamo splosni proces razreza ter analiziramo moznosti optimizacije pro-
cesa razreza z vidika velikosti zalog ter dolzin materiala na zalogi. Modelu doda-
jamo tudi ¢asovno komponento, saj koncne simulacije izvajamo v ve¢ zaporednih
casovnih obdobjih.

Med postopkom izgradnje modela ter definiranjem njegovih vhodnih podatkov
bomo v okviru naslednjega poglavja testirali hipotezi, da so »od velikosti zaloge
materiala odvisni celotni stroski procesa razreza, ki vkljucujejo stroske neupo-
rabnega ostanka razreza, stroske skladiscenja in stroske neizpolnitve narocil«,
ter da »razmerje med dolzinami palic na zalogi in dolZinami palic v pricakovanih
narocilih vpliva na skupne strosSke procesa proizvodnje«. HKrati pa razvijemo
model za napovedovanje optimalne velikosti in sestave zalog v zaporednih ¢asov-
nih obdobjih ob negotovih prihodnjih naro€ilih in danem algoritmu za izdelavo
nacrta razreza.

V nadaljevanju poglavja najprej predstavimo konstruirani model, sledi predsta-
vitev uporabljene metodologije, kjer gre v tem primeru za simulacije, nato pa z
uporabo razli¢nih simulacijskih pristopov simuliramo posamezne dele modela ter
na koncu tudi model v celoti, s ¢imer testiramo delovanje modela.

Predlog modela je prikazan na Sliki 17. Model je sestavljen iz proizvodne zanke,
na katero vplivajo poslovna pravila v podjetju, sprozijo pa jo narocila, za katera
predpostavljamo, da so negotova.

79



Proces razreza se v podjetju zacne s prejemom narocila. Poleg podatkov o naro-
¢ilih so vhodni podatki pri pripravi nacrta razreza tudi podatki o stanju zalog,
katerih velikost je posledica izvajanja procesa v preteklosti. Nacrt razreza se pri-
pravi s pomocjo algoritma za optimizacijo razreza. Po pripravljenem nacrtu raz-
reza in dejanskem rezanju so ustvarjeni izhodni podatki nacrta za razrez, ki obse-
gajo stanje zalog po razrezu, koli¢ino neuporabnega ostanka, Stevilo neizpolnje-
nih naro€il in Stevilo izpolnjenih narocil. Na podlagi teh podatkov mora podjetje
sprejeti odlocitev, ali je treba zaloge pred sprejemom naslednjih narocil obnoviti
ali pa bodo obstojece zaloge zadostovale za izpolnitev prihodnjih naro¢il.

Slika 17: Model kontinuiranega procesa razreza

Vhodni podatki: \

- naroCila

- stanje zalog

Obnavljanje Razrez
zalog (CUT)

Izhodni podatki:

- stanje zalog porazrezu
- neuporabni ostanek

- Stevilo neizpolnjenih naroéil
- Stevilo izpolnjenih naroéil

Edini zunanji vhodni podatek v model so pri¢akovana narocila. Mozna sta dva

Poslovna
pravila

nacina obravnavanja naroCil: deterministicni in stohasti¢ni. V primeru vnaprej
znanih narocil lahko v podjetju zaloge prilagodijo tako, da bo ostanek pri opti-
mizaciji nacrta razreza minimalen, pri ¢emer so omejeni z dolzinami palic, ki jih
lahko dobavijo njihovi dobavitelji, kar ne zagotavlja vedno ostanka ni¢, temvec
zgolj minimalen ostanek. V primeru negotovega povprasevanja pa podjetje lahko
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z razliénimi oblikami napovedovanja povprasevanja oceni koli¢ino in verjetnost
prihodnjih povprasevanj. Tematiko napovedovanja povprasevanja na kratko ob-
ravnavamo v poglavju 3.1. Z vidika predstavljenega predloga modela so tako za-
nimivi primeri tisti, kjer je povprasevanje negotovo.

Na model pa vplivajo tudi poslovna pravila (denimo najvi§je dovoljeno $tevilo
neizpolnjenih narocil) in omejitve v povezavi z velikostjo zaloge (denimo zaradi
omejenih skladis¢nih zmogljivosti) ter dolzinami palic na zalogi. Tako ima na
primer podjetje lahko na voljo pri dobaviteljih zgolj omejeno Stevilo razli¢nih
dolzin palic, s katerimi bo napolnilo svojo zalogo, v zvezi z zadovoljstvom strank
pa imajo lahko razli¢na podjetja razli¢ne politike deleZa izpolnjenih narocil.

Za vsako Casovno obdobje so pri nacrtu razreza potrebni vhodni podatki o naro-
¢ilu in stanju zaloge, ki bi jih potrebovali tudi v primeru, ko bi model preucevali
samo v enem obdobju.

V zvezi s pri¢akovanimi narocili predpostavljamo negotovo povpraSevanje, pri
¢emer kot merilo uporabljamo celotno skupno dolzino narocila. Predpostavljamo,
da je poznana verjetnostna porazdelitev skupne dolzine narodila, ki je doloCena
na podlagi ene izmed metod za napovedovanje povprasevanja. Za verjetnostno
porazdelitev predpostavljamo, da je enakomerno porazdeljena na dolo¢enem in-
tervalu. Ker pa je treba za potrebe izdelave nacrta razreza poznati natancno Ste-
vilo kosov narocila in njihove dolzine, je skupna dolzina narocila zgolj posredno
dolocena na podlagi posameznih dolzin v naroCilu in Stevilom kosov posamez-
nih dolzin. Predpostavljamo, da so znane spodnje in zgornje meje dolzin palic, ki
se lahko pojavijo v prihodnjih naro¢ilih.

Zalogo je treba nacrtovati v skladu z negotovim povpraSevanjem, kar pomeni, da
se morajo podjetja na podlagi ocene povprasevanja odlociti o velikosti zaloge. V
primeru razreza predpostavljamo, da se podjetje odloca o skupni velikosti zaloge,
kar pomeni sestevek dolzin vseh palic na zalogi. Poleg tega so za razrez pomemb-
ne tudi dolzine palic na zalogi, za katere velja, da vplivajo na neuporabni ostanek
pri na¢rtovanju razreza tako, da pri ve¢jih dolzinah nastane manj neuporabnega
ostanka.
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Z eksperimentalno uporabo modela torej z vidika optimizacije stroSkov v zvezi z
zalogo lahko odgovorimo na dve pomembni vprasanji:
1. Kaksna je optimalna velikost zaloge glede na pricakovana prihodnja na-
rocila?
2. Kaksno je optimalno razmerje med dolzinami palic na zalogi in dolZina-
mi palic v naro¢ilu?

Pri eksperimentalni uporabi modela kot algoritem za optimizacijo nacrta razreza
uporabljamo algoritem CUT. Razlogi za izbiro algoritma so navedeni v poglavju
1.2.1, mogoca pa je uporaba tudi katerega drugega algoritma za optimizacijo na-
¢rta enodimenzionalnega razreza.

V nadaljevanju poglavja najprej predstavimo simulacije kot uporabljeno meto-
dologijo, nato pa odgovorimo na zgoraj zastavljeni vprasanji in rezultate odgo-
vorov uporabimo pri eksperimentalni uporabi modela skupaj z zgoraj definirani-
mi predpostavkami.

4.1 Simulacije v poslovnem odlo¢anju

Ker simulacije kot raziskovalno metodologijo uporabljamo na ve¢ delih mono-
grafije, predvsem pa v nadaljevanju tega poglavja, bomo v sklopu tega poglavja
SirSe predstavili metodologijo, nato pa se bomo na posameznih delih sklicevali na
izhodiS¢a, predstavljena v tem poglavju.

Simulacijske metode so od 60. let prej$njega stoletja dalje ena izmed najpogosteje
uporabljenih raziskovalnih metod v druzboslovnih vedah (Pidd, 2004). Simulacije
so eno izmed najmoc¢nej$ih orodij, ki so na voljo odlo¢evalcem pri naértovanju in
analizi delovanja kompleksnih procesov in sistemov (Shannon, 1998). Simulacije
na podrocjih proizvodnje in poslovanja se uporabljajo za veliko razli¢énih name-
nov, kot so oblikovanje, na¢rtovanje, kontroling, oblikovanje strategij, alokacija
virov (Jahangirian et al., 2010). Odlo¢evalci v podjetjih so motivirani za uporabo
simulacij zaradi moznosti interaktivnega modeliranja in animacije simuliranih
proizvodnih problemov, kar omogoca ve¢jo preglednost in razumljivost modelov
(Kljaji¢, Bernik & Skraba, 2000).
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Razrez materiala kot del proizvodnje je eno izmed podrodij, pri preué¢evanju
katerih se lahko uporabljajo simulacije. Tehnika simulacij omogoca ocenjevanje
investicij v opremo in stavbe (denimo tovarne, skladisca, distribucijske centre).
Simulacije so lahko v tem primeru uporabljene za napovedovanje delovanja ob-
stojeCih ali naCrtovanih sistemov in za primerjavo alternativnih reSitev pri posa-
meznih nacrtovalskih dilemah (Benedettini & Tjahjono, 2009). Simulacijski pri-
stopi pa so primerni tudi za optimizacijo zalog ob negotovem povprasevanju
(Kofjag, Kljaji¢ & Rejec, 2009).

Shannon (1998) navaja, da gre pri simulacijah za proces nacrtovanja modela real-
nega sistema in opravljanje eksperimentov, s pomocjo katerih se dosega boljse
razumevanje obnasanja sistema in na podlagi katerih se lahko ocenijo razlicne
strategije upravljanja s sistemom. Seila, Ceric in Tadikamalla (2003) navajajo, da
gre pri simulacijah za skupek tehnik, ki omogocajo prikaz operativnih vidikov in
povezav v modelih, kar se doseze z vzorCenjem in s pomoc¢jo uporabe metode
opazovanja za ocenjevanje enega ali ve¢ parametrov, ki jih Zelimo spremljati.
Pidd (2004) pravi, da gre pri simulacijah za izgradnjo modela preucevanega siste-
ma, s pomocjo katerega je mogoce posnemati obnasanje sistema v razli¢nih si-
tuacijah. Simulacije so tip modeliranja sistemov, ki imajo s strani raziskovalca
dolocene vhode ter izhode, ki so opazovani, ko se simulacija izvaja (Gilbert &
Troitzsch, 2005). Pri simulacijah gre za posnemanje posameznih operacij proce-
sov iz realnosti glede na ¢asovno komponento (Banks, Carson, Nelson & Nicol,
2010).

Simulacije so bile kot metodologija uporabljene Ze pred razvojem racunalnikov,
vendar pa s pomoc¢jo sodobnih racunalnikov postajajo vedno lazje dostopna
metodologija v druzboslovnih vedah, saj narasc¢ajoCa racunska moc¢ sodobnih
racunalnikov omogoca razvoj in uporabo kompleksnih simulacijskih modelov, na
katerih je lahko izvedenih veliko ponovitev (Pidd, 2004). Tako vidimo, da je vlo-
ga rac¢unalnikov pri izdelavi simulacijskih modelov pomembna, kar s svojo defi-
nicijo simulacij potrjujejo tudi Harrel, Ghosh in Royce (2003).

Tako se sodobno izvajanje simulacij opravlja primarno na racunalnikih, ro¢no pa
se simulacije prakti¢no ne izvajajo ve¢. Pomembnost simulacij kot metodologije
se kaze tudi v ponudbi razli¢nih programskih paketov za izvajanje racunalniskih
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simulacij, seveda pa je mozno simulacije izvajati tudi brez uporabe specializi-
ranih programskih paketov. V okviru te monografije uporabljamo za izvajanje
simulacij razli¢na programska orodja. Posamezna programska orodja navajamo v
razdelkih, kjer predstavljamo konkretno uporabo simulacij.

Simulacije kot pristop k reSevanju problemov so vmesna pot med neposrednim
eksperimentiranjem in matemati¢nim modeliranjem, kar je prikazano na Sliki 18.

Slika 18: Umestitev simulacij med pristope k resevanju problemov

. L L matemati¢no
eksperimentiranje simuliranje e
modeliranje

< >

stvarnost abstraktnost

Vir: Schriber (1991).

Iz zgornje slike je razvidno, da so simulacije vmesni ¢len med neposrednim
eksperimentiranjem in matemati¢énim modeliranjem. Simulacije so stroskovno
ucinkovitejSe od neposrednega eksperimentiranja, v nekaj sekundah je mozno
simulirati mesece ali leta delovanja sistema, omogoc¢ajo ponovitve, so varne in
legalne (Pidd, 2004). Na drugi strani pa so simulacije uporabljene kot nado-
mestek za matemati¢no modeliranje, ko so simulirani sistemi prezapleteni, da bi
omogocali definiranje s pomoc¢jo matematicnega modela, kar je v druzboslovnih
znanostih pogost pojav (Pidd, 2004).

Simulacije se uporabljajo za razliéne namene. Pregled namenov uporabe simula-
cij bralec lahko najde denimo v Banks et al. (2010), v nadaljevanju pa podajamo
kratek povzetek razlogov, ki jih razli¢ni avtorji navajajo za uporabo simulacij
(Banks et al., 2010; Pidd, 2004; Shannon, 1998):
» simulacije omogocajo preucevanje interakcij znotraj kompleksnih siste-
mov ali med posameznimi podsistemi;
* z uporabo simulacij je mogoce spreminjati vhodne podatke v model ter
na podlagi analize izhodov ugotoviti, katere spremenljivke so za sistem
najpomembnejse;
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= animiranje sistema, ki ga simuliramo, omogoca vizualizacijo in laZje
razumevanje preucevanega sistema,

= osnovni koncepti simulacij so lazje razumljivi od analiticnih modelov,
zato jih je lazje predstaviti managementu ali strankam;

= simulacije omogocajo identifikacijo materialnih, informacijskih in pro-
dukcijskih ozkih grl;

= simulacije omogocajo testiranje hipotez o tem, kako ali zakaj prihaja do
dolocenih pojavov znotraj sistemov.

Uporaba simulacij pa ni primerna (Banks & Gibson, 1997):

= e problem lahko reSimo z uporabo »zdrave kmecke pameti« (angl.
common sense);

= e problem lahko re§imo analiti¢no;

= v primeru, da je uporaba neposrednih eksperimentov cenejsa;

= e cena simulacij presega potencialne prihranke zaradi rezultatov simu-
lacij, kar pomeni, da je treba pred izvajanjem simulacij upostevati razli¢-
ne dejavnike, kot so na primer definiranje problema, razvoj modela,
testiranje modela, zbiranje podatkov;

= &e za simuliranje ni na voljo dovolj sredstev ali ¢asa. Ce denimo potre-
bujemo rezultate simulacij v dveh tednih, za simulacije pa bi porabili
dlje, izvajanje simulacij ni smiselno. Isto velja za potrebna razpolozljiva
sredstva, denimo ljudi, opremo in denar;

= Ko za potrebe simulacij ni na voljo ustreznih podatkov bodisi zaradi
tezavnosti njihove pridobitve bodisi zaradi njihovega neobstoja;

= ko modela ne moremo ovrednotiti in potrditi;

= ko z uporabo simulacij ni mogoce priti do ustreznih rezultatov, ki bi slu-
zili kot podlaga za nadaljnje delo oziroma odloc¢anje;

= (e je obnaSanje sistema prekompleksno oziroma ne more biti definirano.

Melao in Pidd (2003) ugotavljata tudi, da je uporaba simulacij, konkretno govo-
rita o simulacijah poslovnih procesov, v praksi precej redka. Avtorja navajata
razli¢ne razloge za tako situacijo. Simulacijske modele je zahtevno modelirati, ce
modeliramo nestrukturirane situacije. Nadalje pravita, da je zaradi nepredvidlji-
vosti zelo tezko modelirati in simulirati clovesko obnasanje. Kot tretji razlog pa
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navajata, da so orodja za simuliranje preve¢ preprosta ter da je z njimi nemogoce
simulirati kompleksne odnose med ljudmi.

Simulacije lahko delimo na stati¢ne in dinamiéne. Pri stati¢nih simulacijah (t. i.
simulacije Monte Carlo) gre za vzoréna opazovanja ter njihova pretvarjanja v
formule ali pravila, medtem ko gre pri dinami¢nih simulacijah za preucevanje
obnasanja sistema v Casovnih obdobjih (Banks et al., 2010). V monografiji
uporabljamo tako statine kot dinamic¢ne simulacije, kar opredeljujemo posebej
pri posameznih simulacijah.

Nadalje je treba locevati med diskretnimi in zveznimi modeli, pri katerih je v
vecini primerov neodvisna spremenljivka ¢as. V primeru diskretnih modelov se
odvisne spremenljivke spreminjajo v dolocenih obdobjih, pri zveznih modelih pa
S0 stanja sistema podana v obliki funkcijske povezanosti s ¢asovno spremenljivko
(Gilbert & Troitzsch, 2005). V tej monografiji za potrebe simulacij uporabljamo
diskretne modele.

Zadnja delitev, ki jo omenjamo, pa je delitev simulacij na deterministicne simula-
cijske modele in stohasticne simulacijske modele. Pri deterministicnih simula-
cijskih modelih obnasanje sistema lahko vnaprej predvidimo s popolno gotovost-
jo, medtem ko pri stohasticnih simulacijskih modelih posamezne dogodke lahko
predvidimo z doloc¢eno verjetnostjo (Banks et al., 2010). Nacelno deterministi¢ni
simulacijski model ne vsebuje stohasti¢nih elementov (Pidd, 2004). Uporabljamo
stohasti¢ne simulacijske modele, ko gre izvajanje simulacij skozi ve¢ obdobij
(dinamic¢ni simulacijski modeli), ter deterministicne simulacijske modele, ko gre
za izvajanje stati¢nih simulacij.

Delitev simulacijskih modelov po posameznih zgoraj omenjenih atributih je pri-
kazana na Sliki 19.
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Slika 19: Delitev simulacijskih modelov po posameznih atributih

Simulacijski
modeli
|
| | | | 1
dinamika zveznost naklju¢nost
- . - . . . deterministic¢ A
staticni dinamicni diskretni zvezni stohasticni

ni

Vir: Banks et al. (2010).

Pri uporabi simulacij kot raziskovalne metodologije je treba upostevati korake
izdelave in izvedbe simulacijskega modela. Razli¢ni avtorji predlagajo razlicno

Stevilo korakov, vsem pa je skupno, da lahko njihove korake v grobem razdelimo

v tri faze: naCrtovalna, razvojna in izvedbena. Law in McComas (1991) tako
navajata deset korakov pri simulacijskem modeliranju, Shannon (1998) navaja
dvanajst korakov, Harrel et al. (2003) navajajo Sest korakov, sodobnejsi prispevki
(Banks et al., 2010; Law, 2007) pa prav tako navajajo dvanajst korakov. Pri
metodologijah v ve¢ korakih gre zgolj za podrobnej$o ¢lenitev posameznih

korakov. Tako lahko glede na zgoraj omenjene pristope povzamemo kljucne
korake pri uporabi simulacij kot raziskovalne metodologije.
1. Definiranje ciljev, vsebine in potreb (odgovor na vprasanje, zakaj preu-
¢ujemo dolo¢en pojav in na katera vpraSanja bomo z uporabo simulacij
odgovorili; zagotavljanje virov za pridobivanje podatkov in izvajanje
simulacij; dolocitev, kaksne podatke bo simulacijski model zagotavljal, v

kak$nem obsegu in kako).
2. Zbiranje in analiziranje podatkov (identifikacija in zbiranje potrebnih

vhodnih podatkov).

3. Gradnja modela (dolo¢anje mej in omejitev sistema in preucevanje
delovanja simuliranega sistema).
4. Validacija modela (preverjanje, ali model deluje po pri¢akovanjih anali-
tika in v skladu z realnim stanjem ter ali so izhodi modela reprezenta-
tivni).
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5. lzvajanje simulacij z namenom generiranja podatkov in izvajanje anali-
ze obcutljivosti.

6. Analiza in interpretacija rezultatov na podlagi podatkov, zbranih s
simulacijami.

Pri simulacijah, izvedenih v okviru te monografije, smo se orientirali po zgoraj
opisanih korakih, kar je razvidno tudi iz opisov izvedbe simulacij ha posameznih
delih monografije. Pri zbiranju podatkov smo vhodne podatke dobili pri slovens-
kem podjetju, ki se ukvarja z razrezom razli¢nih kovinskih profilov. Ti podatki so
nato sluzili kot mejne vrednosti pri izvajanju simulacij. Natan¢neje je zbiranje
podatkov opisano v ustreznih poglavjih.

Pri izdelavi simulacijskih modelov je pomemben korak njihova validacija
oziroma vrednotenje. Vrednotenje modela odgovarja na vprasanja o pravilnosti in
natan¢nosti modela ter pomaga definirati tehnike, s katerimi lahko preverimo
natanc¢nost in korektnost modela (Banks et al., 2010).

Za vrednotenje simulacijskih modelov se lahko uporabljajo razlicne tehnike.
Nekatere izmed pogosteje uporabljenih tehnik vrednotenja simulacijskih modelov
so (Sargent, 2005):
» grafi¢ni prikaz modela v ¢asu, denimo premiki sestavnih delov skozi
tovarno;
= primerjava z drugimi modeli, bodisi z analiti¢nimi pri preprostih simu-
lacijah bodisi z drugimi simulacijskimi modeli, ki so Ze bili ovrednoteni;
= testi degenerativnosti modela, s katerimi se testira obnasanje modela na
podlagi izbire dolocenih vlozkov;
= vrednotenje dogodkov simulacijskega modela na podlagi primerjave z
realnim stanjem;
= test ekstremnih pogojev, s katerim se testira smiselnost rezultatov mo-
dela;
= vrednotenje s pomocjo poznavalcev realnega sistema, kjer poznavalci
sistema, ki ga simuliramo, ocenijo, ali je obnaSanje simulacijskega mo-
dela v skladu z delovanjem realnega sistema;
= test s konstantami, kar pomeni, da so vhodi v model konstantni, na dru-
gi strani pa lahko izhode izra¢unamo in preverimo;
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vrednotenje s pomodjo uporabe zgodovinskih podatkov, kjer z upora-
bo obstojecih preteklih podatkov kot vlozkov v model lahko preverimo,
ali simulacijski model privede do pri¢akovanih rezultatov, ki so prav tako
na voljo;

interno vrednotenje, ki pomeni ve¢ ponovitev simulacij, pri katerih se
ocenjuje variabilnost (vi§ja variabilnost v tem primeru pomeni vi$jo ne-
gotovost rezultatov);

grafi¢ni prikaz gibanja razli¢nih spremenljivk v ¢asu;

prediktivno vrednotenje, s katerim razvijemo model, ki se uporabi za
napoved obnaSanja sistema, kar omogoca primerjavo med obnaSanjem
sistema med izvajanjem simulacij in napovedanim obnasanjem;

sledenje, s katerim sledimo entitetam v modelu ter preverjamo, ali je lo-
gika modela ustrezna;

turingov test na poznavalcih sistema in njegovega delovanja.

Vrednotenje modela skoraj nikoli ne more biti popolno (Sargent, 2005), vendar
pa lahko s kombinacijo uporabe razli¢nih izmed zgoraj navedenih tehnik model

priblizamo realnemu stanju.

Pri vrednotenju modelov uporabljamo nekatere izmed zgoraj navedenih metod.
Pri vsakem simulacijskem modelu tudi navajamo, s pomocjo katerih metod vred-
notenja smo model ovrednotili.

Ker del simulacij izvajamo tudi na primeru procesa razreza, kjer gre za proiz-
vodni proces, v nadaljevanju navajamo tudi merila za merjenje ucinkovitosti de-

lovanja sistema. Pomemben cilj simulacij v proizvodnji je namre¢ kvantifikacija

ucinkovitosti delovanja sistema. Obicajna merila za merjenje ucinkovitosti delo-
vanja simulacijskega sistema so naslednja (Banks et al., 2010):

prepustnost med povprecno in najvisjo obremenitvijo,
dolzina sistemskega cikla (proizvodni ¢as enega izdelka),
izkorig¢enost surovin, dela in opreme,

ozka grla,

zastoji,

potrebe po zaposlenih,

ucinkovitost sistemov za razporejanje Casa,

ucinkovitost kontrolnih sistemov.
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4.2 Optimalna velikost zaloge

Da bi predlagani model, predstavljen v uvodnem delu tega poglavja, eksperimen-
talno ustrezno uporabili, je treba ugotoviti, kaks$na je optimalna velikost zaloge
materiala, preden podjetje prejme naroéilo. Za ugotavljanje optimalne velikosti
zaloge uporabljamo metodo optimizacije stroskov, kar pomeni, da bo optimalna
velikost zaloge tista, pri kateri bodo celotni stroski zaloge ¢im nizji. Poglavje je
povzeto in razsirjeno po Erjavec, Gradisar in Trkman (2012).

Pristop predstavljamo v podpoglavjih 4.2.1 do 4.2.4. Poleg optimalne velikosti
zaloge pa lahko na stroske pomembno vplivajo tudi dolzine palic na zalogi vV
primerjavi z dolzinami palic v naro€ilu. Tovrstno problematiko orisemo v podpo-
glavju 4.2.5, kjer tudi navajamo potencialne omejitve pri vkljuevanju dolzin
palic na zalogi kot stroskovnega kriterija pri optimizaciji stroskov. V podpoglavju
4.2.6 povzemamo ugotovitve, ki so pomembne za uporabo zgornjega modela v
praksi.

V okviru analize v tem podpoglavju bomo torej testirali hipotezi »Od velikosti
zaloge materiala so odvisni celotni stroski procesa razreza, ki vkljucujejo stroske
neuporabnega ostanka razreza, stroske skladisc¢enja in stroske neizpolnitve
narocil.« in »Razmerje med dolZinami palic na zalogi in dolZinami palic v

pricakovanih narocilih vpliva na skupne stroske procesa proizvodnje.«

Za raziskavo je pomembna ugotovitev, da je reSitev s ¢im manj$im neuporabnim
ostankom pri razrezu lazje najti, ¢e je na voljo ve¢ moznih reSitev. Resitev je vec,
¢e (Gradisar et al., 1999)

= je Stevilo enot na zalogi ¢im visje in Ce

= je Stevilo neizpolnjenih narocil ¢im visje.

S Stevilom enot na zalogi rastejo stroski drzanja zalog, z rastjo Stevila neizpolnje-
nih narocil pa raste tudi visina stroskov, povezanih z neizpolnjenimi naro¢ili. Tre-
ba je torej ugotoviti, pri katerem razmerju velikosti zalog in pri¢akovanih naro¢il
je vsota naslednjih stroskov najnizja:

= stroski skladisCenja,

= stroSki neizpolnjenih naro€il,

= stroSki neuporabnega ostanka.
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Nizanje proizvodnih stroSkov je namre¢ eden klju¢nih dejavnikov za visjo
konkuren¢nost podjetij (Demeter, 2003). Vecina obstojeih metod za razrez se
ukvarja z reSitvami problemov ex-post, kjer je velikost zaloge ob znanem naro-
¢ilu dana, predlagana metoda pa se ukvarja z resitvijo ex-ante, saj z njo ugotavlja-

eyee

S predlagano metodo torej iS¢emo tako razmerje med velikostjo zaloge in veli-
kostjo naro€ila, pri katerem so zgornji stros$ki minimalni. Ob tem veljata naslednji
predpostavki:

= velikost zaloge je vsota dolzin vseh palic na zalogi,

= velikost narocila je vsota dolzin vseh palic v narocilu.

Treba je torej poiskati optimalno razmerje med velikostjo zaloge in velikostjo pri-
¢akovanih narocil v dolo¢enem obdobju, da bodo stroski zalog, stroski neuporab-
terature obravnavanja omenjene problematike nismo zasledili, vendar je mo¢ najti
pristope, ki obravnavajo alternativne poglede na obravnavanje zalog (Zomerdijk
& De Vries, 2003).

Skupna velikost zaloge je v tem primeru definirana kot vsota vseh palic, ki so na
zalogi, na drugi strani pa je skupna velikost narocil enaka vsoti vseh palic, ki jih
podjetje dobi v narocilu.

V obstojeci znanstveni literaturi s podro¢ja enodimenzionalnega razreza avtorji
ucinkovitost razvitih algoritmov preverjajo z eksperimentalnimi primeri. Primere
generirajo s pomocjo generatorjev nakljucnih Stevil ali pa jih pridobijo iz prakse.
Generirati je treba tako narocila kot tudi zalogo. Ob tem avtorji uporabljajo
razli¢na razmerja med skupno velikostjo zaloge in skupno velikostjo narocila.
Nekateri avtorji (Aktin & Ozdemir, 2009; Belov & Scheithauer, 2002; Poldi &
Arenales, 2009) se z velikostjo zaloge sploh ne ukvarjajo oziroma ob predpostav-
kah standardnih dolZzin palic na zalogi predpostavijo, da je na zalogi vedno dovolj
palic za izpolnitev narocila, kar bi lahko razumeli tudi kot predpostavko, da je
zaloga neskonc¢na. To v praksi seveda ni mogoce, pa tudi zgoraj omenjeni avtorji
problem obravnavajo tako, ker je povprasevanje v njihovih primerih znano vna-
prej in lahko ustrezno prilagodijo zalogo.
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Z analizo nekaterih drugih znanstvenih ¢lankov smo prisli do podatkov o pov-
pre¢nih razmerjih, ki se uporabljajo pri eksperimentalnih testih, med celotno
zalogo in celotnim narocilom. Tako je v literaturi mogoce zaslediti razlicna raz-
merja:

1:1 (Gradisar et al., 2002),

» 0,2:1d06,0:1 (Trkman & GradiSar, 2003),

= Umetani, Yagiura in lIbaraki (2003) pri testiranju svojega algoritma
navajajo, da je na zalogi dovolj palic,

= 2:1(Gradisar & Trkman, 2005),

= 167:1do1,95:1(Cui& Yang, 2010).

Ugotavljamo, da avtorji razlino postavljajo razmerja med celotno koli¢ino
zaloge in celotno koli¢ino narodila, zato menimo, da je tudi za potrebe znanstve-
nega raziskovanja smiselno, da se razvije standardizirana metoda za ugotavljanje
optimalnega razmerja med celotno koli¢ino zaloge in celotno koli¢ino narodila,
saj bo to pripomoglo k laZji medsebojni primerljivosti razli¢nih algoritmov.

V nadaljevanju najprej opredelimo problem, nato predstavimo predlog za njego-
VO reSevanje ter na koncu podamo $e analizo rezultatov, ki pripeljejo do konéne-
ga odgovora na vprasanje o optimalnem razmerju med zalogo in narocilom.

4.2.1 Opredelitev problema

Narocilo je sestavljeno iz razlicnih dolZin, vsaka izmed dolZin ima svojo koli¢ino
povprasevanja. Narocila so lahko poljubnih dolzin in povprasevanje po posamez-
ni dolzini je prav tako lahko poljubno. Na zalogi so standardne in nestandardne
dolzine palic. Nestandardne dolZine na zalogi so lahko posledica predhodnih raz-
rezov, Kjer so bile posamezne palice obravnavane kot uporabni ostanek in zato
vrnjene na zalogo. Druga moznost, ki predpostavlja razlicne dolzine palic na za-
logi, pa so primeri, ko ima material, ki se reZe, specifi¢ne lastnosti, katerih posle-
dica so razli¢ne dolzine palic. Tak primer najdemo denimo v lesni industriji, kjer
imajo lahko posamezne deske pomanjkljivosti (grce), ki deske za potrebe razreza
efektivno razdelijo na ve¢ manjs$ih desk z nestandardnimi dolzinami (Carnieri,
Mendoza & Luppold, 1993).
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Uporabljeni so trije stro§kovni parametri:

= stroSki skladi§¢enja (WHC) so stroski skladi$¢enja ene dolzinske enote
materiala,

= stro$ki neuporabnega ostanka (TLC) so stroski ene dolzinske enote
neuporabnega ostanka,

= stroSki neizpolnitve naro¢ila (CON) so stroki ene dolzinske enote
neizpolnitve narocila v primeru prenizkih zalog, ki so lahko oportunitetni
stroski, stroski izgube stranke in podobno. Podrobneje so ti stroski opisa-
ni tudi v poglavju 3.1.1.

Vsi trije parametri se nanaSajo na dolzinsko enoto materiala, ki je lahko poljubno
izbrana glede na konkreten primer uporabe modela. Stroski neuporabnega ostan-
ka in stroski neizpolnitve narocila se racunajo za vsako dolzinsko enoto tekoCega
narocila, stroski skladiScenja pa se raCunajo za vsako dolzinsko enoto materiala
na zalogi.

Pri opredeljevanju problema uporabljamo notacijo, ki je predstavljena ze v pod-
poglaviju 1.2.1, hkrati pa jo razsirimo z naslednjima spremenljivkama:

nf; Stevilo neizpolnjenih naro¢il za dolzino d;

r skupna vsota neuporabnega ostanka

Podjetje prejme povprasevanje za ve¢ razliénih dolzin (d;) hkrati, Kjer ima vsako
povprasevanje b; kosov. Za vsako dolzino v narocilu d; je mozno, da dolo¢eno
Stevilo med 0 in b; ne bo izpolnjeno zaradi prenizkih zalog. Stevilo teh neizpol-
njenih narocil je oznaceno z nfi. Presezek neuporabnega ostanka tj je enak J; za
vse uporabljene dolZine iz zaloge razen tiste, kje je daljsa od UB in se lahko vrne
na zalogo ter se nameni za kasnej$o uporabo. UB je lahko dolo¢ena opcijsko, in
sicer med vrednostjo ni¢ ter najvecjo d;. V praksi je UB najpogosteje enaka naj-
man;jsi d; (Gradisar et al., 1997), vsota neuporabnega ostanka (r) pa je definirana
kot vsota vseh t;.
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Na podlagi zgornjega lahko zapisemo naslednje:

Velikost celotne zaloge je
m
SL = Zl:s j
=

Velikost celotnega narocila je

OL:Zn:di x by

i=1
Razmerje med njima pa je

sL

RA=—.
oL

Izradunati je treba tudi skupne stroske skladiscenja (Tyc )
Twne =WHC x SL
skupne stroSke neuporabnega ostanka ( Ty ¢ ) in

T =TLCxr

skupne stroske neizpolnitve narocila (Tgy )
n
Teon =CON ><Z(di xnf,)
i-1

Predpostavljamo, da T, narai¢ajo linearno z vsako dodatno dolZinsko enoto

zaloge in da T cnaras¢ajo linearno z vsako dodatno dolzinsko enoto

neuporabnega ostanka. Skupni stroski (TCC) so torej izra¢unani tako:

TCC = TWHC + TTLC +TCON
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Da bi lahko minimizirali skupne stroske, moramo minimizirati vsoto vseh posa-
meznih stroSkov. Na podlagi predhodnih ugotovitev v literaturi predpostavljamo,

da v splosnem vsako poviSanje RA pomeni vi§je Ty, in niZjo moZnost neizpol-

nitve naro€ila in s tem niZje (T,oy ) (Axsater, 2006), medtem ko so stroski neu-

porabnega ostanka najvisji, ko je RA blizu vrednosti 1 (Gradisar et al., 1999;
Trkman & Gradisar, 2003).

4.2.2 ReSevanje problema optimalnega razmerja s pomocjo simulacij

Zaradi NP-polnosti problema razreza in dodatne zahtevnosti z razsiritvijo pro-
blema Se na ostale stroske smo se pri izbiri na¢ina reSevanja problema optimal-
nega razmerja med velikostjo zaloge in velikostjo narocila odlo¢ili za uporabo
metode simulacij. Uporaba simulacij v poslovnem odlo¢anju je podrobneje preds-
tavljena v poglavju 4.1, na tem mestu pa navajamo klju¢ne lastnosti izvedenih
simulacij z vidika vrste simulacij, morebitnih posebnosti glede na metodoloske
korake izvedbe simulacij in uporabljene tehnike pri vrednotenju modela.

Pri simulacijah, opisanih v tem poglavju, gre za statiéne simulacije, saj gre za
vzoréna opazovanja ter njihova pretvarjanja v formule ali pravila. Simulacije so v
tem primeru diskretne.

Simulacije smo izvajali v skladu s koraki, opisanimi v poglavju 4.1, ki so potreb-
ni pri korektni izvedbi simulacij kot raziskovalne metodologije.

Tako smo v prvem koraku definirali cilje, vsebine in potrebe. Pojav smo preuce-
vali, da bi preverili hipotezo, da so »od velikosti zaloge materiala odvisni celotni
stroski procesa razreza, ki vkljucujejo stroske neuporabnega ostanka razreza,
skladiséenja in neizpolnitve narocil«. \Vire podatkov smo si zagotovili pri slo-
venskem trgovskem in proizvodnem podjetju, ki je vodilno na trgih s tehni¢nim
blagom na podroc¢ju jugovzhodne Evrope in kjer se ena izmed divizij podjetja
ukvarja tudi z razrezom kovinskih materialov.

V drugem koraku smo se lotili identifikacije in zbiranja potrebnih vhodnih podat-
kov, kar je natan¢neje opisano ze v podpoglaviju 2.3.2, saj smo podatke za iz-
vedbo simulacij v tem poglavju zbirali hkrati s podatki za izvedbo dinamiénih
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simulacij v okviru drugega poglavja. Na podlagi zbranih podatkov smo dolo¢ili
Mmejne vrednosti za generacijo naklju¢nih podatkov, kar podrobneje opisujemo v
nadaljevanju tega poglavja.

V tretjem koraku smo gradili model in dolocali meje in omejitve sistema, kar je
opisano v prej$njem podpoglavju 4.2.1.

V Getrtem koraku smo simulacijski model ovrednotili z ex-post grafi¢nim prika-
zom razli¢nih spremenljivk. Hkrati smo uporabili tudi vrednotenje s pomocjo
testa konstant, kjer smo s konstantnimi vhodi v model lahko preverili njegovo
pravilno delovanje. Uporabili smo tudi prediktivno vrednotenje, pri katerem sicer
nismo razvili prediktivnega modela, temve¢ smo uporabili pretekla spoznanja
razlicnih avtorjev, na podlagi katerih smo lahko ocenili delovanje modela in
rezultate simulacij.

V petem in Sestem koraku pa smo izvedli simulacije in opravili analizo in inter-
pretacijo rezultatov, kar opisujemo v tem poglavju.

Pri reSevanju problema izdelave optimalnega nacrta razreza uporabljamo algo-
ritem CUT, ki je podrobno opisan v poglavju 1.2.1. S predlaganim pristopom je
mogoca uporaba tudi drugih algoritmov za enodimenzionalni razrez, medtem ko
bi morali za potrebe ve¢dimenzionalnega razreza problem definirati drugace.
Znacilnosti posameznega algoritma za enodimenzionalni razrez lahko vplivajo na
konéne rezultate, ki so odvisni predvsem od uéinkovitosti algoritma. Ce je deni-
mo izbrani algoritem manj ucinkovit pri nizkih razmerjih med velikostjo zaloge
in velikostjo narocila, to pomeni, da bo kon¢ni optimalni rezultat dosezen pri vis-
jem razmeriju.

Izbrani pristop in izbrani algoritem omogocata obravnavo problemov, pri katerih
je materiala na zalogi dovolj, in tudi v primerih, ko je materiala na zalogi premalo
za izpolnitev celotnega narocila. Pristop predvideva moznost razli¢nih dolzin na
zalogi, kar pomeni, da so lahko na zalogi tako standardne kot nestandardne
dolzine.

Za potrebe izdelave simulacij je bilo treba dolo¢iti izhodi$¢ne vrednosti nekaterih
parametrov. Kot izhodis¢ne vrednosti smo uporabili podatke, ki so nam jih
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posredovali v podjetju, ki se ukvarja s prodajo Sirokega spektra tehni¢nih proiz-
vodov in je vodilno na trgih jugovzhodne Evrope. Ena izmed divizij v podjetju se
ukvarja tudi s prodajo kovinskih proizvodov. Vecino izmed kovinskih proizvo-
dov je treba predhodno narezati (denimo razli¢ni jekleni profili), zato imajo v
podjetju tudi proizvodni oddelek, Kjer se ukvarjajo z razrezom materiala. Na
podlagi podatkov podjetja o dolzinah in §tevilu palic v narocilu ter dolzinah in
Stevilu palic na zalogi smo lahko doloc¢ili mejne vrednosti za potrebe simulacij:
spodnja meja dolzine palic na zalogi, zgornja meja dolzine palic na zalogi, spod-
nja meja dolzine palic v narocilu, zgornja meja dolzine palic v narocilu, Stevilo
posamezne dolZine palic v naroc¢ilu.

Na podlagi podatkov je bilo generiranih 326 razli¢nih primerov. Primeri vsebu-
jejo kombinacije razli¢nih velikosti zalog in razli¢nih naro¢il. Primeri so bili
generirani s pomocjo generatorja PGEN (Gradisar et al., 2002), ki je razSirjena in
izboljSana razli¢ica generatorja CUTGENI (Gau & Wascher, 1995). Uporabljeno
seme pri generiranju podatkov je bilo 2007121799. Procedura uporablja pri
generiranju enakomerno porazdelitev, kar pomeni, da obstaja enaka verjetnost za
generiranje katere koli izmed vrednosti, ki se nahajajo med mejnima vrednostma.
Razsirjena procedura omogoca generiranje problemov enodimenzionalnega raz-
reza na podlagi vhodnih parametrov, s katerimi dolo¢imo:
= Stevilo razli¢nih dolZin palic v narocilu,
= povprecno Stevilo palic posamezne dolzine v narocilu,
= gspodnjo in zgornjo mejo za dolzino palic v narocilu,
= Stevilo razli¢nih standardnih dolzin palic na zalogi,
* spodnjo in zgornjo mejo za posamezno standardno dolzino palic na za-
logi,
= povprecno Stevilo palic posameznih standardnih dolzin na zalogi,
= Stevilo razli¢nih nestandardnih dolzin palic na zalogi,
» spodnjo in zgornjo mejo za posamezno nestandardno dolzino palic na
zalogi.

Na podlagi realnih podatkov, ki smo jih pridobili v omenjenem podjetju, smo pri
generiranju primerov postavili naslednje omejitve:
= razmerje med dolzino palic na zalogi in dolzinami palic v naro¢ilu je 2 : 1,
= dolzine palic na zalogi so med 200 in 400 dolzinskimi enotami,
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= dolzine palic v naro¢ilu so med 100 in 200 dolzinskimi enotami,
= ysako narocilo vsebuje 5 skupin razli¢nih dolzin palic,
= Stevilo enot v vsaki skupini v naro¢ilu je lahko med 1 in 39.

Eden izmed 326 primerov je za potrebe prikaza v Prilogi 1. Pregled generiranih
primerov pokaze, da Stevilo kosov v posameznih narocilih variira med 24 in 76,
Stevilo kosov na zalogi pa variira precej bolj, saj je bilo treba s simulacijami zajeti
tako zaloge, ki so manjse od narocil, kot zaloge, ki so tudi do desetkrat vecje od
narocila.

Naslednji pomemben korak je dolocitev visine vseh treh tipov stroskov (WHC,
TLC, CON). Ker gre za model, ki ga je mogoce aplicirati na razli¢ne primere v
industriji, absolutnih stroskov ni treba dolocati. Dovolj je, ¢e za vse tri tipe
stroSkov opredelimo razmerje med njimi, s ¢cimer doseZemo relativno primerjavo
med posameznimi stroski, kar je za potrebe modela povsem dovolj. Za dolo¢anje
razmerij smo uporabili realne podatke podjetja, ki smo jih pridobili na podlagi
posredovanih dokumentov ter na podlagi ocen zaposlenih. Tako za razmerje med
WHC in TLC uporabljamo razmerje 1 : 4, razmerje med WHC in CON pa je
ocenjeno na 1 : 10. Celotno razmerje med posameznimi stroski (WHC : TLC :
CON) je torej 1 : 4 : 10, zato smo za potrebe izvajanja simulacij in njihove anali-
ze za posamezne stroske dolo¢ili vrednosti WHC =1, TLC =4 in CON = 10.

Na tem mestu velja poudariti Se dejstvo, da je zgornje razmerje odvisno od preu-
Cevanega podjetja in panoge, Vv Kateri se podjetje nahaja, in se lahko med posa-
meznimi primeri obc¢utno razlikuje, kar vpliva tudi na kon¢ne rezultate simulacij
in na optimalno razmerje RA. Vendar pa je mogoce predlagani pristop uporabiti
tudi za druga razmerja, kar podrobneje predstavljamo v podpoglavju 4.2.4.

Izracun konénih stroskov za posameznega izmed 326 primerov je potekalo v
dveh korakih.
1. Izbrani algoritem za razrez je bil uporabljen za izdelavo nacrta razreza.
2. TzraCunani so bili koli¢ina neuporabnega ostanka, $tevilo neizpolnjenih
narodil, Twue, TTie, Teon in TCC.
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4.2.3 Analiza rezultatov

Po uspesno izvedenih simulacijah razreza in izracuna stroSkov neuporabnega
ostanka, neizpolnjenih narocil in skladis¢enja vseh 326 primerov smo opravili
analizo rezultatov. Z analizo odgovarjamo na vprasanje o optimalni skupni veli-
kosti zaloge v razmerju glede na skupno velikost narocila.

Najprej sledi analiza posameznih izmed treh skupin stroSkov. Glede na posa-
mezne rezultate smo za vsako izmed skupin stroskov izdelali razsevni diagram
(angl. scatter plot) ter glede na rezultate poiskali ustrezno regresijsko krivuljo, ki
ponazarja gibanje stroskov glede na razmerje med skupno velikostjo zaloge in
skupno velikostjo naro¢ila. Na vodoravni osi posameznega diagrama so vrednosti
razmerja RA, na navpi¢ni osi pa posamezni tipi stroSkov. Medtem ko je na
vodoravni osi merilo vedno enako, je treba opozoriti, da se na navpicni osi merilo
spreminja, tako da posamezni grafikoni med seboj niso neposredno primerljivi,
ko gre za velikostni red stroskov.

Slika 20: Twhe
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Vir: Erjavec et al. (2012).
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Na Sliki 20 je razvidna krivulja skupnih stroskov skladis¢enja v odvisnosti od
razmerja med velikostjo zaloge in velikostjo narocila. Po pricakovanjih Tync
naras¢ajo linearno z rastjo razmerja. Pri razmerju ni¢ bi bili skupni stroski skla-
discenja enaki ni¢, saj podjetje zalog ne bi imelo.

Na Sliki 21 so prikazani izracunani skupni stroski neuporabnega ostanka. Kot je
razvidno s slike, so ti najvi§ji okoli razmerja RA = 1. Razlog ti¢i v dejstvu, da je
pri relativno enaki velikosti zaloge (v primerjavi z velikostjo narocila) tezko izde-
lati nacrt razreza, ki bi imel relativno nizek neuporaben ostanek, saj ni mogocih
veliko razli¢nih kombinacij. Ugotovitev s Slike 21 torej potrjuje trditev, da neu-
porabni ostanek pada bodisi z ve¢anjem zaloge bodisi z viSanjem $tevila neizpol-
njenih narocil (Gradisar et al., 1999; Gradisar & Trkman, 2005).

1z merila na navpi¢ni osi na obeh prikazanih slikah je razvidno, da je velikostni
red stroskov skladisc¢enja visji od stroskov neuporabnega ostanka. Velikostni red
je odvisen od prvotnega razmerja med posameznimi stroski in je vV posameznih
primerih razliGen.

Slika 21: Tric
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100



Ce primerjamo velikost stroskov na Sliki 20 in Sliki 21, opazimo, da so skupni
stroski skladiscenja viSjega velikostnega reda kot skupni stroski neuporabnega
ostanka. Vpliv Tync na skupne stroske (TCC) je torej v tem primeru vi§ji od
vpliva Trc, kar pomeni, da izbira samega algoritma za optimizacijo nacrta
razreza manj vpliva na skupne stroSke kot optimizacija stroSkov skladi$¢enja.
Velikostni red je odvisen od prvotnega razmerja med WHC in TLC, ki je v
analiziranem primeru 1 : 4.

Slika 22: Tcon
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80 000-
60 000-
=
S 40 000+
-
20 0004 -
0- ? |
0 2 4 6
RA

Vir: Erjavec et al. (2012).

Gibanje zadnjih izmed treh stroskov pa je prikazano na Sliki 22, ki prikazuje
skupne stroSke neizpolnjenih naro¢il. Kot je razvidno s slike, so ti stroski enaki
ni¢ priblizno od razmerja RA = 1,5 navzgor, pocasi naras€ajo z nizanjem razmerja
od vrednosti RA = 1,5 do vrednosti RA = 1,0, nato pa pod vrednostjo RA = 1,0
zacnejo strmo nara$cati. Tudi to obnaSanje je pricakovano, saj obstaja vecja ver-
jetnost za popolno izpolnitev narocila v primeru, da je materiala na zalogi rela-
tivno ve¢ od naro¢enega materiala. Ko je materiala na zalogi priblizno enako kot
v narocilu, lahko pride do manjSih neizpolnitev narocila, pri manj materiala na
zalogi v primerjavi z materialom v narocilu pa delez neizpolnjenega dela narocila
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skokovito raste. Na tej sliki je velikostni red stro§kov visji od prej$njih dveh, kar je
prav tako odvisno od prvotnega razmerja med posameznimi skupinami stroskov.

cvee

stroski v odvisnosti od RA za vseh 326 primerov. Razsevni diagram je prikazan
na Sliki 23. Krivulja TCC je na intervalu od 0,4 do 1,2 hitro padajo¢a predvsem
zaradi vpliva Tcon. Na tem intervalu so najvisji tudi Tr.c, vendar pa zaradi
njihove relativne velikosti obcutno ne vplivajo na krivuljo TCC, Twuc pa so na
tem delu zanemarljivi. Na intervalu od RA = 4 navzgor pa se krivulja TCC pocasi
vzpenja, kar je predvsem posledica narascajo¢ih Typc, medtem ko ostala dva tipa
stroskov s pribliZzevanjem osi x pocasi izgubljata vpliv na obliko krivulje skupnih
stroSkov. Minimum krivulje je smiselno iskati nekje na intervalu med vrednostma
RA1lin4.

Slika 23: Skupni stroski (TCC) v odvisnosti od razmerja med celotno zalogo in
celotnim narocilom (RA)
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Vir: Erjavec et al. (2012).

Krivuljo smo dolo¢ili s pomoc¢jo nelinearne regresije. Metodo nelinearne regresije
smo izbrali, ker omogoca ocenjevanje naklona krivulje za vsako tocko na krivulji,
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kar daje podjetjem boljse podatke o tem, kako se stroski obnaSajo zunaj optimu-
ma. Tako se management v podjetjih lazje odloGa o tem, kje na krivulji se je
najbolje nahajati, ¢e podjetje ne more doseci optimuma, torej globalnega minimu-
ma. Pomembna pa je tudi informacija o obnaSanju krivulje v obmocjih levo in
desno od tocke, v Kateri se podjetje nahaja, saj podjetje na ta nacin laZje oceni
tveganje polozaja v doloceni tocki.

Pri iskanju ustrezne regresijske krivulje smo kot merilo uporabili determinacijski
koeficient (R?), ki je kvadrat korelacijskega koeficienta (R). Ce R? presega
vrednost 0,5, je to Ze zadosten pogoj za zadovoljivo prileganje regresijske
krivulje (J. Cohen, Cohen, West & Aiken, 2003).

Testirali smo razli¢ne regresijske krivulje, na podlagi testov pa se je najbolje pri-
legala polinomska krivulja Seste stopnje z determinacijskim koeficientom 0,792.
Krivulja je:

TCC = 256.1RA® —5504RA% + 4731RA* —20700(RA® + 48252RA?
—56220(RA+ 268401

Z definiranjem regresijske krivulje pa je preprosto poiskati to¢ko, kjer so skupni
minimum krivulje TCC je tako pri razmerju RA = 1,516 oziroma tam, Kkjer so
skupni stroSki enaki 12.832 enot. To pomeni, da je optimalna velikost zaloge
priblizno 50 % vi$ja od pri¢akovanega narocila.

Ker je razmerje na podlagi simulacij statisticno doloc¢eno zgolj za specificen pri-
mer, rezultata ne moremo posplositi, vendar pa je uporabljena metoda primerna
tudi za druga razmerja posameznih stroskov in druge algoritme za optimizacijo
nacrta razreza, tako da je pot do rezultata znana.

Na podlagi opisanega pristopa podjetje lahko poleg iskanja optimalnega RA ana-
lizira tudi svoj poloZaj na krivulji in na podlagi tega sprejme odlo¢itve o mo-
rebitnih spremembah politike zalog. Podjetja namre€¢ ne morejo vedno doseci
optimuma.
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Razlogi za to so razli¢ni, najpogostejsi med njimi so velikost skladis¢, politika
narocanja, velikost narocil, ¢asi dobav, negotovost prihodnjega povprasevanja
(Waters, 2003), zato je za podjetja pomembno, da ocenijo vpliv na stroske, ¢e
niso v obmocju optimalnega razmerja RA. Podjetja bodo v razli¢nih toc¢kah na
krivulji drugace reagirala. Preprost primer je, ¢e je podjetje trenutno na tocki, kjer
je RA =2,5. Sprememba razmerja bliZje optimumu (RA = 1,5) bi pomenila zgolj
manjSe znizanje skupnih stroSkov. V nasprotnem primeru pa bi bilo zniZanje
skupnih stroskov relativno visoko, ¢e bi bilo podjetje v to¢ki RA = 0,5 in bi Zelelo
preiti v tocko RA =1,5.

V konkretnem simuliranem primeru zaradi naklona regresijske krivulje vsaka
sprememba visine zalog levo od optimuma prinese visje spremembe stroskov kot
pa spremembe desno od optimuma. Zopet gre zgolj za analizo konkretnega pri-
mera, kjer posploSevanje ni mogoce.

Slika 24: Skupni stroski (TCC) na naroceno enoto dolzine
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Vir: Erjavec et al. (2012).

104



Prav tako smo uporabili nelinearno regresijo s polinomsko krivuljo $este stopnje,
ki ima v tem primeru naslednjo enacbo:

TCCu =0.015RA° —0.328RA’ + 2.935RA* —13.4RA® + 32.76RA? —39.62RA+ 20.18

TCCu so v tem primeru skupni stroSki na naroc¢eno enoto dolzine, globalni mini-
mum regresijske krivulje je pri 1,454, kjer so TCCu = 1,769 denarne enote. To
potrjuje prejSnjo ugotovitev, da je optimalna velikost zaloge priblizno 50 % visja
od pricakovanega narocila. Determinacijski koeficient je v tem primeru znasal
0,867, kar je visje od regresijske krivulje na razsevnem diagramu celotnih skup-
nih stroskov. Ocenjujemo, da je predlagani pristop z normaliziranimi skupnimi
stroSki natan¢nejsi in zato ustreznej$i, ¢eprav privede do podobnih rezultatov.

4.2.4 Uporabnost pristopa

Rezultati, predstavljeni v prejSnjem poglavju, temeljijo na razmerju med posa-
meznimi tipi stroskov, ki je bilo dolo¢eno na podlagi podatkov, pridobljenih na
konkretnem primeru, zato lahko tudi rezultate, pridobljene v prejSnjem poglavju,
apliciramo zgolj na konkretni primer. Da bi preizkusili tudi $irSo uporabnost
predstavljenega pristopa, se v tem poglavju osredoto¢amo na analizo pristopa ob
drugacnih razmerjih med posameznimi tipi stroskov.

Razlogi za druga¢na razmerja med posameznimi tipi stro§kov so lahko razli¢ni in
lahko vkljucujejo

= yrednost materiala,

= tip materiala,

= skladis¢no politiko in

= panogo poslovanja podjetja.

Vrednost materiala lahko vpliva na visino stroskov neuporabnega ostanka. Vis-
ja kot je vrednost materiala, vi§ja bo vrednost neuporabnega ostanka na enako
dolZinsko enoto. Ob tem je treba upostevati, da se pri razrezih materialov razli¢-
nih vrednosti lahko uporabljajo razli¢ne dolzinske enote, kar ne privede nujno do
enoznaéne relacije, da je v primeru visje vrednosti materiala vi§ja tudi absolutna
vrednost neuporabnega ostanka. Prav tako lahko vrednost materiala vpliva na
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stroske skladiS¢enja. Primer so stro$ki zavarovanja, ki so za materiale visjih vred-
nosti praviloma visji.

Od tipa materiala, ki posledi¢no dolo¢a tudi dimenzije materiala, so lahko od-
visni predvsem stroski skladis¢enja. Nekateri materiali, uporabljeni pri razrezu, se

.....

les, jekleni profili), kar mo¢no zniza stroSke izgradnje skladisc.

Skladi$éna politika vpliva predvsem na stroske skladiS¢enja. Organiziranost
skladis¢a lahko privede do odstopanj stroskov notranje logistike, stroskov nez-
god, stroSkov managementa ipd. med posameznimi podjetji iste panoge, kar pri-
vede do vpliva na razmerje z ostalimi tipi stroskov.

Panoga poslovanja podjetja vpliva predvsem na stroke neizpolnitve naroéila. Ce
je panoga nizko konkurenéna, ima proizvodno podjetje visoko pogajalsko moc,
kar privede do manjSe moznosti in tudi verjetnosti zacasne ali trajne menjave
dobaviteljev v primeru neizpolnitve narocCila. V tem primeru bodo stroski neiz-
polnitve narocila nizji kot v visoko konkurenénih panogah, kjer je dobaviteljev
veliko in je moZnost zac¢asne ali trajne menjave dobaviteljev vecja.

V vedini panog, predvsem v relativno visoko konkuren¢nih, velja WHC < TLC <
CON, medtem ko so v nizko konkurencnih panogah stroski neizpolnitve narocil
nizji (Blazenko & Vandezande, 2003). Raven WHC je odvisna od nacrtovanja
skladis¢ (Baker & Canessa, 2009) in obiCajno predstavlja enomestni odstotek
vrednosti materiala, medtem ko so TLC nekoliko vi§ji od materialnih stroskov
(kar vkljucuje stroske odstranjevanja neuporabnega ostanka). Najtezje je oceniti
CON, vendar so obi¢ajno najvisji v primerjavi z ostalima dvema tipoma stroskov,
predvsem na racun morebitnih izgub narocil v prihodnjih obdobjih (Axsater,
2006).

V primeru nizko konkurenénih panog pa je situacija drugac¢na, saj zaradi majhne-
ga Stevila alternativnih ponudnikov kratkoro¢na in tudi dolgoroéna menjava
dobaviteljev nista vedno mogoci in sta hkrati tudi tezje izvedljivi (Blazenko &
Vandezande, 2003). V tem primeru se lahko raven CON pribliza ravni ostalih
dveh tipov stroskov ali celo pade pod njuno raven.
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Pomemben dejavnik pri ocenjevanju ravni CON je tudi kategorija proizvoda, za
katerega iS¢emo optimalno velikost zaloge materiala. Proizvod je lahko za kupce
strateSkega pomena, lahko jim predstavlja ozko grlo, lahko gre za proizvod, ki za-
gotavlja vzvod v podjetju, ali pa za nekritiCen proizvod v poslovanju kupcev
(Kralji¢, 1983). Na podlagi klasifikacije proizvoda tako podjetje lahko oceni 0zi-
pri ostalih tipih pa razvrstitev brez poznavanja dodatnih dejavnikov ni enoznac¢no
mogoca.

Tabela 6: Optimalna razmerja med celotno zalogo in celotnim narocilom (RA) za
razlicna razmerja WHC : TLC : CON

Razmerja stroskov Optlrr_1alno Minimalni L
Zap. razmerje (RA) . ... Determinacijski
it. 2 minimalnimi  SKUPRistrosk - o ficient (R?
WHC TLC CON .. (TCC)
stroski
1 1 2 10 1,478 11.336 0,820
2 1 5 10 1,545 13.376 0,777
3 1 8 10 1,609 15.755 0,730
4 2 1 10 1,396 21.327 0,632
5 5 1 10 1,251 52.874 0,410
6 8 1 10 1,151 82.886 0,420
7 1 1 1 1,112 11.124 0,363
8 1 10 10 1,671 17.003 0,699
9 10 1 10 1,099 102.077 0,435
10 10 1 1 0 - -

Vir: Erjavec et al. (2009).

V Tabeli 6 so predstavljeni izracuni za razli¢na razmerja med posameznimi tipi
stroskov (WHC : TLC : CON). Osnova za vse izracune so primeri, ki so bili
uporabljeni tudi pri analizi rezultatov v prejSnjem poglavju. Regresijska krivulja
je bila v vseh primerih, prikazanih v Tabeli 6, polinom Seste stopnje. V tabeli so
prikazani optimalna razmerja (RA), kjer dosezemo minimalne skupne stroske, vi-
$ina minimalnih skupnih stroskov (TCC) ter determinacijski koeficient (R?).
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Primeri od ena do tri v tabeli imajo spremenjeno razmerje TLC glede na ostala
dva tipa stroskov ter omogocajo analizo obnaSanja modela pri spremenjenih raz-
merjih. Kot je razvidno iz vrednosti determinacijskih koeficientov, je model pri-
meren kljub spremembam v razmerju, saj so vse tri vrednosti visje od 0,7, kar
pomeni, da se regresijska krivulja dobro prilega to¢kam v razsevnem diagramu.
Razvidno je tudi, da velikost optimalnega razmerja RA naras¢a z nara$¢anjem
vrednosti TLC v primerjavi z ostalima dvema tipoma stroskov. Iz tabele je raz-
vidno, da vrednost RA naras¢a od 1,478 do 1,609. Od prvega do tretjega primera
narasc¢ajo tudi minimalni skupni stroski, kar je zaradi vecanja vrednost TLC
pricakovano.

V primerih $tiri do $est je uporabljeno razmerje TLC < WHC < CON. Gre torej za
zamenjani vlogi stroskov neuporabnega ostanka in stroskov skladi$¢enja, kjer so
stroski neuporabnega ostanka v primerjavi z ostalima dvema tipoma stroSkov naj-
nizji. Nizji stroski neuporabnega ostanka pomenijo relativno nizko vrednost ma-
teriala. Medtem ko je resitev primera Stiri Se dovolj natancna, saj je determina-
cijski koeficient nad 0,5, pa je v primerih pet in Sest determinacijski koeficient
nekoliko nizji od 0,5, kar ze pomeni potencialno nezadostno natan¢nost. Za potre-
be analize kljub temu lahko opazujemo gibanje RA in minimalnih skupnih stros-
kov glede na gibanje WHC v primerjavi z ostalima dvema tipoma stroSkov. Ob
nespremenjenih ostalih stroskih in rasti WHC se optimalno razmerje postopoma
znizuje, in sicer z 1,396 v primeru Stevilka Stiri na 1,151 v primer Stevilka Sest,
hkrati pa nara$¢ajo minimalni skupni stroski.

Na primeru sedem smo preverjali natan¢nost pristopa, ko je visina vseh stroskov
enaka in je razmerje med posameznimi stroski 1 : 1 : 1. Glede na determinacijski
koeficient pristop v tem primeru ni natancen, saj je koeficient krepko pod 0,5.

Preverjali smo tudi uporabnost pristopa, ko je eden izmed treh stroskov nepropor-
cionalen glede na ostala dva, kar je prikazano v primerih osem in devet. Ce so
WHC bistveno nizji od ostalih dveh tipov stroskov, je dovolj natan¢no reSitev
mogoce najti (determinacijski koeficient je v primeru osem 0,699). V primeru
bistvenega odstopanja navzdol s strani TLC pa reSitev zopet ni zadovoljivo
natancna, saj je determinacijski koeficient pod 0,5. Zadnje je razvidno iz primera
devet.
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Opravili smo tudi izraéune za razli¢na razmerja, kjer je TLC > WHC > CON. Pri
nobenem izmed testiranih razmerij pa ni bilo mozno dolociti regresijske krivulje,
ki bi pokazala statisticno znacilno korelacijo. Determinacijski koeficienti so bili v
vseh primerih pod 0,1.

Slika 25: Skupni stroski na naroceno dolZinsko enoto v primeru razmerja
stroskov WHC : TLC: CON10:1:1
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Vir: Erjavec et al. (2012).

Primer, kjer so stroski neizpolnitve narocila ene dolzinske enote narocila nizji od
stroskov skladiscenja ene dolzinske enote, je specificen in v praksi nerealen, tako
da so tudi rezultati pri¢akovani. Ce bi bili v praksi CON nizji od WHC, bi to
pomenilo, da se podjetju ne splaca imeti zalog, saj bi podjetje vsaka enota na
zalogi stala veC kot pa oportunitetni strosek izgube, ki bi nastal zaradi nezmoz-
nosti prodaje te enote. V tem primeru v podjetju ne bi izpolnili nobenih narocil in
bi kljub temu imeli nizje skupne stroske, kot ¢e bi narocila izpolnjevali. Opisani
primer, kjer je WHC > CON, je prikazan na Sliki 25, s katere je razvidno, da je
optimalno razmerje v tem primeru RA = 0.
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Na podlagi opravljene analize zakljucujemo, da lahko potrdimo hipotezo, da so
weelotni stroski procesa razreza, ki vkljucujejo stroske neuporabnega ostanka
razreza, stroske skladiscenja in stroske neizpolnitve narocil, odvisni od velikosti
zaloge materiala«.

4.2.5 Razmerje med povprecno dolZino palic na zalogi in povprecno
dolzino palic v pri¢akovanih narocilih

Pomemben dejavnik pri pristopu, opisanem v okviru tega poglavja, je tudi raz-
merje med dolzino palic na zalogi in povpre¢no dolzino palic v pri¢akovanih
narocilih. Ker je v narocilu in na zalogi obi¢ajno ve¢ razli¢nih dolzin palic, obsta-
ja ve€ moznosti za dolo¢anje razmerja med dolzinami palic. Mozno je racunati
razmerje med najdaljSo palico oziroma najkraj$o palico na zalogi in najdaljSo
oziroma najkrajSo palico v naro€ilu. Vsaka izmed moznih kombinacij pomeni
dolocene omejitve. Pri velikem $tevilu kosov na zalogi ali pri velikem S$tevilu
naroc¢il denimo najkraj$a ali najdaljSa palica predstavlja relativno majhen delez
zaloge ali narodila, zato ni nujno, da pomembno vpliva na kon¢ni rezultat. Pri
dolocanju razmerja sSmo se odlocili za uporabo povprecnih vrednosti. Vsebina
podpoglavja je povzeta in razsirjena po Erjavec, Tomat, Gradisar (2011Db).

Uporabljamo razmerje med povpreéno dolzino palic na zalogi in povpre¢no dol-
zino palic v pric¢akovanih narocilih (RD). Povprec¢no dolzino palic na zalogi v tem
primeru izracunamo kot utezno povprecje vseh dolzin, pri ¢emer je utez Stevilo
palic posamezne dolzine. Ravno tako izra¢unamo povpre¢no dolzino palic v na-
roCilu, pri Cemer je uteZ Stevilo kosov posamezne narocene dolZzine.

Pri iskanju odgovora na zgornje vpraSanje sSmo se odlo¢ili za uporabo simulacij.
Uporaba simulacij v poslovnem odlo¢anju je podrobneje predstavljena v poglavju
4.1, na tem mestu pa navajamo klju¢ne lastnosti izvedenih simulacij z vidika
vrste simulacij, morebitnih posebnosti glede na metodoloske korake izvedbe
simulacij in uporabljene tehnike pri vrednotenju modela.

Pri simulacijah, opisanih v tem poglavju, gre za stati¢ne simulacije, saj gre za
vzoréna opazovanja ter njihova pretvarjanja v formule ali pravila. Simulacije so v
tem primeru diskretne.
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Simulacije smo izvajali v skladu s koraki, opisanimi v poglavju 4.1, ki so potreb-
ni pri korektni izvedbi simulacij kot raziskovalne metodologije.

Tako smo v prvem koraku definirali cilje, vsebine in potrebe. Pojav smo preuce-
vali, da bi preverili hipoteze, da »razmerje med dolzZinami palic na zalogi in
dolzZinami palic v pricakovanih narocilih vpliva na skupne stroske procesa proiz-
vodnje«. Vire podatkov smo si zagotovili pri slovenskem trgovskem in proizvod-
nem podjetju, ki je vodilno na trgih s tehni¢nim blagom na podro¢ju jugovzhodne
Evrope in kjer se ena izmed divizij podjetja ukvarja tudi z razrezom kovinskih
materialov.

V drugem koraku smo se lotili identifikacije in zbiranja potrebnih vhodnih podat-
kov, kar je natan¢neje opisano ze v podpoglavju 2.3.2, saj Smo podatke za izved-
bo simulacij v tem poglavju zbirali hkrati s podatki za izvedbo dinami¢nih simu-
lacij v okviru poglavja 2. Na podlagi zbranih podatkov smo dolo¢ili mejne vred-
nosti za generacijo naklju¢nih podatkov, kar podrobneje opisujemo v nadaljeva-
nju tega poglavja.

V tretjem koraku smo gradili model in dolocali meje in omejitve sistema, kar je
opisano v prej$njem podpoglavju 4.2.1.

V Eetrtem koraku smo simulacijski model ovrednotili z ex-post grafi¢nim prika-
zom odvisnih spremenljivk. Hkrati smo uporabili tudi vrednotenje s pomogjo
testa konstant, kjer smo s konstantnimi vhodi v model lahko preverili njegovo
pravilno delovanje. Uporabili smo tudi prediktivno vrednotenje, kjer sicer nismo
razvili prediktivnega modela, temve¢ smo uporabili pretekla spoznanja razli¢nih
avtorjev, na podlagi katerih smo lahko ocenili delovanje modela in rezultate
simulacij.

V petem in Sestem koraku smo izvedli simulacije in opravili analizo in interpreta-
cijo rezultatov, kar opisujemo v tem poglavju.

V simulacijah v prejsnjem podpoglavju smo uporabili dejanske podatke iz pod-
jetja, kjer je bilo razmerje RD =2 : 1. V praksi se lahko pojavijo tudi druga raz-
merja RD, ki ob predpostavki ostalih nespremenjenih dejavnikov lahko pomemb-
no vplivajo na kon¢ni rezultat simulacij, zato je naslednji korak pri izvajanju
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zgornjih simulacij $e vkljucevanje razli¢nih razmerij dolzin palic na zalogi in pa-
lic v naro€ilu.

V nadaljevanju podpoglavja s pregledom literature, prikazanim v Tabeli 7, pred-
stavljamo razmerja med dolzinami palic na zalogi in dolzinami palic v narocilu,
ki jih razli¢ni avtorji uporabljajo za reSevanje razli¢cnih problemov enodimenzio-
nalnega razreza, pri ¢emer se omejujemo na sodobne metode, razvite v zadnjem
desetletju.

Tabela 7: Razmerja med povprecno dolzino palice na zalogi in povprecno dolZino
palice v narocilu

Razmerje med povprecno
dolZino palice na zalogi in

o o . Vir
povprecno dolzino palice
v naro€ilu
53:1 (Harjunkoski, Westerlund, Porn & Skrifvars, 1998)
50:1 (Gradisar et al., 1999)
71:1 (Giannelos & Georgiadis, 2001)
5:1 (Gradisar et al., 2002)
0d95:1do2:1 (Umetani et al., 2003)
0d3,3:1do10:1 (Trkman & Gradisar, 2003)
10:1 (Gradisar & Trkman, 2005)
98,7:1 (Aktin & Ozdemir, 2009)
35:1 (Poldi & Arenales, 2009)
0od5:1do40:1 (Cui & Yang, 2010)

Vir: Erjavec et al. (2011b).

Razli¢na uporabljena razmerja so prikazana v Tabeli 7. lzracunali smo jih na pod-
lagi podatkov, ki so bili dostopni v posameznih znanstvenih ¢lankih. Ker nekateri
avtorji pri objavi svojih algoritmov ne vkljucujejo eksperimentalnih rezultatov,
smo bili omejeni na znanstvene prispevke, kjer so bili algoritmi eksperimentalno
preizkusSeni.

Kot je razvidno iz Tabele 7, so lahko razmerja med povpreénimi dolzinami palic
na zalogi in v naroCilu v posameznih primerih bistveno razlicna. Tako variirajo
od 2 : 1 do skoraj 100 : 1. Take razlike so posledica razli¢nih primerov v praksi
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ter razli¢nih izhodi$¢ avtorjev pri izbiri eksperimentalnih testov. Najvisje razmer-
je je tako denimo v proizvodnji kovinskih Zi¢nih mrezic, ki omogocajo normalen
pretok krvi skozi koronarne arterije (Aktin & Ozdemir, 2009), relativno visoka
razmertja pa so tudi pri eksperimentalni uporabi algoritmov za optimizacijo nacrta
razreza v tekstilni industriji (Gradisar et al., 1999).

Ugotavljamo tudi, da se najpogosteje uporabljena razmerja RD gibljejo med
priblizno 5 : 1 in 10 : 1, saj kar osem izmed desetih znanstvenih ¢lankov vsaj v
delu eksperimentalnih testov uporablja razmerje med tema dvema vrednostma.

V nobenem izmed znanstvenih ¢lankov, ki so navedeni v Tabeli 7, kjer so avtorji
sami generirali eksperimentalne teste, pa avtorji eksplicitno ne omenjajo, zakaj so
izbrali uporabljena razmerja. Razlogi za izbrana razmerja so lahko razli¢ni. Eden
izmed njih je, da dolzine palic na zalogi ni mogo¢e neomejeno daljati zaradi na-
ravnih ali tehni¢nih omejitev. Tako denimo deske ne morejo biti daljse kot hlodi,
ki so pogojeni z visino dreves, Ceprav bi si mizarji zeleli daljsih desk, da bi lazje
optimizirali razrez. Primer tehnicne omejitve je denimo najviSja teZza navitka
materiala, ki ga je Se mogoce transportirati s podjetju dostopnimi prevoznimi
sredstvi.

Lahko pa bi tudi $pekulirali, da avtorji razmerja med dolzinami palic prilagodijo
tako, da z njim doseZejo najboljse rezultate z uporabo lastnih razvitih algoritmov
ter si s tem povecajo moznosti za razvoj uspeSnejsih algoritmov od predhodnih
ter hkrati boljSe moznosti za objavo v znanstvenih revijah. Tovrstne Spekulacije
bi bile mogoce Se zlasti za primere, v Katerih avtorji ne uporabljajo podatkov,
vezanih na konkretne primere iz prakse. Tovrstne Spekulacije Ze v osnovi zavra-
¢amo in se osredoto¢amo samo na dostopne podatke in preverjena ter znanstveno
potrjena dejstva.

Nizje razmerje RD pa pomeni tudi zmanjSano Stevilo moznosti pri optimizaciji
nacrta razreza, kar vodi do visjih neuporabnih ostankov (Gradisar et al., 1999).
Tako lahko denimo pri vrednosti RD med 1 in 2 iz posamezne palice na zalogi
odrezemo najve¢ dve palici iz narocila, kar pomeni potencialni vi§ji neuporabni
ostanek.
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Na podlagi analize zgornjih ¢lankov ugotavljamo, da avtorji pri razvijanju algo-
ritmov za optimizacijo nacrta razreza ne posvecajo posebne pozornosti razmer-
jem dolZin palic v naro€ilu in dolZin palic na zalogi. Klju¢no vprasanje, na katero
zelimo v okviru tega podpoglavja odgovoriti, je torej naslednje: »Katera je z vidi-
ka posameznega algoritma za optimizacijo izdelave nacrta razreza Vrednost
razmerja med povprecno dolzino palic na zalogi in povprecno dolZino palic v
pricakovanem narocilu, pri kateri podjetie postane indiferentno glede stroskov
neuporabnega ostanka, ki nastanejo zaradi omenjenega razmerja?«

V okviru iskanja odgovora na zgornje vprasanje testiramo hipotezo, da »razmerje
med dolZinami palic na zalogi in dolzinami palic v pricakovanih narocilih vpliva

na skupne stroske procesa proizvodnje«.

Predlagamo torej iskanje za podjetje stroskovno najugodnejSega optimalnega raz-
merja med povpre¢no dolzino palic na zalogi in povprecno dolzino palic v naro-
¢ilu za dani algoritem za optimizacijo nacrta razreza.

Ob tem je treba upostevati dva dejavnika.

1. Z rastjo razmerja med povprec¢no dolzino palic na zalogi in povprecno
dolzino palic v naro€ilu nara§¢a moznost dobre resitve in se hkrati znizu-
je neuporabni ostanek (Gradisar et al., 1999). S tega vidika bi bila naj-
boljsa neskon¢no dolga palica, kar pa seveda ni mogoce.

2. Velikost zaloge v primerjavi z velikostjo celotnega narocila. S Slike 21 je
razvidno, da pri razmerju med skupno koli¢ino zaloge in skupno koli¢ino
narocila pri RA > 5 stroski neuporabnega ostanka padejo prakti¢no na
ni¢, kar je posledica velikega izbora razli¢nih dolzin palic na zalogi.

Na podlagi prvega izmed zgornjih dveh dejavnikov je mogoce zakljuciti, da naj
imajo podjetja na zalogi najdaljSse mozne dostopne palice, ki jih lahko nabavijo.
Vendar pa nastane problem z upostevanjem dodatnih kriterijev, saj SO pomembne
predvsem razli¢ne visine dolocenih stroskov, ki se pojavijo z razli¢nimi dolzina-
mi palic. Z razli¢nimi dimenzijami materiala oziroma v primeru enodimenzional-
nega razreza dolzin palic, ki jih ima podjetje na zalogi, je torej povezana viSina
razli¢nih stroskov.
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= DolZina naroéenih palic vpliva na nabavno vrednost materiala na
dolZinsko enoto. Dobavitelji posameznega podjetja denimo lahko dobav-
ljajo standardne dolZine palic oziroma dolZine palic na dolocenih dolzins-
kih intervalih. Cene na enoto posamezne dolzine se lahko pri razli¢nih
dolzinah palic med seboj razlikujejo. Tako je lahko denimo v lesni indus-
triji najve¢ja dolzina hloda odvisna od najveéje dolzine razpoloZzljivih
dreves. Ker vi§ja drevesa rastejo dalj ¢asa, bo cena daljsih hlodov vi§ja
od cene krajsih.

= Dolzina narocenih palic vpliva na stroSke transporta. Stroski trans-
porta so denimo lahko nizji, ko gre za dolzine palic, ki pri transportu ne
zahtevajo posebnih obravnav v smislu potrebnega prilagajanja transport-
nih sredstev, embalaZe, velikosti palet, zabojnikov in podobno.

= Dolzina narocenih palic vpliva tudi na stroske skladiS¢enja in interne
logistike. Stro$ki se razlikujejo, ¢e se denimo uporabljajo daljsi ali krajsi
navitki kovin, saj je pri razli¢nih dolzinah navitkov istega materiala po-
trebna razli¢na oprema za transport glede na tezo posameznega navitka.

Ker se zgoraj navedeni stroski med posameznimi primeri razlikujejo, bi opredeli-
tev vseobsegajocega modela ter njegova uporaba presegli okvire te monografije,
zato se pri raziskavi omejujemo zgolj na vpliv, ki ga ima razmerje RD na neu-
porabni ostanek pri razrezu, vidika ostalih stroskov pa se ne dotikamo. To je
vsekakor omejitev, hkrati pa nakazuje izhodi$¢a za nadaljnje raziskovanje na tem
podrocju.

Vpliv RD na neuporabni ostanek v nadaljevanju preuc¢ujem s pomocjo simulacij.
Na tem mestu velja izpostaviti predvsem to, da pristop z uporabo simulacij v tem
primeru omogoca preucevanje vpliva RD na neuporabni ostanek pri katerem koli
algoritmu. V tej monografiji preu¢ujemo algoritem CUT, ki ga bomo v nadalje-
vanju tudi uporabili pri modelu procesa razreza v ve¢ zaporednih obdobjih.

V poglavjih 4.2.3 in 4.2.4 smo z analizo simulacij pokazali, da je optimalno raz-
merje skupne dolzine zaloge in skupne dolzine narocila (RA) v primeru algoritma
CUT na intervalu med 1,3 in 1,8. Dolzina intervala je pogojena z razli¢nimi
razmerji med preucevanimi stroski, zato pri simulacijah, s katerimi bomo merili
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vpliv RD na neuporabni ostanek, uporabljamo take primere, ki so glede na RA na
omenjenem intervalu.

Za potrebe simulacij je bilo generiranih 71 primerov. Primeri so bili generirani s
pomocjo generatorja PGEN (Gradisar et al., 2002), ki je razSirjena in izboljSana
razli¢ica generatorja CUTGENI (Gau & Wascher, 1995). Procedura uporablja pri
generiranju enakomerno porazdelitev, kar pomeni, da obstaja enaka verjetnost za
generiranje katere koli izmed vrednosti, ki se nahajajo med mejnima vrednostma.
Razsirjena procedura omogoca generiranje problemov enodimenzionalnega raz-
reza na podlagi vhodnih parametrov, s katerimi dolo¢imo:
= Stevilo razli¢nih dolzin palic v narocilu,
= povprecno Stevilo palic posamezne dolzine v narocilu,
= spodnjo in zgornjo mejo za dolzino palic v naroéilu,
= S§tevilo razli¢nih standardnih dolzin palic na zalogi,
= spodnjo in zgornjo mejo za posamezno standardno dolzino palic na za-
logi,
= povprecno $tevilo palic posameznih standardnih dolzin na zalogi,
= S§tevilo razli¢nih nestandardnih dolZin palic na zalogi,
= spodnjo in zgornjo mejo za posamezno nestandardno dolzino palic na
zalogi.

V vseh primerih je bila dolzina palic v naro¢ilih med 100 in 200 enot. V vsakem
narocilu je bilo 5 razli¢nih dolzin palic s povprecnim Stevilom 30 kosov na posa-
mezno dolzino. DolZine palic na zalogi so v posameznih primerih variirale med
200 in 2000, odvisno od posameznega primera. Zaloge so bile sestavljene iz palic
standardnih ter palic nestandardnih dolzin. Stevilo razli¢nih standardnih dolzin je
v posameznih primerih variiralo med 1 in 5. Stevilo kosov posamezne standardne
dolzine je bilo od primera do primera razlicno in je znasalo od 4 do 147 kosov.
Pri vsakem primeru so bile na zalogi tudi 3 palice nestandardnih dolZin od 200 do
2000 enot, ki so predstavljale palice, ki so bile na zalogo vrnjene kot uporabni
ostanek prej$njih razrezov. Vhodni podatki za posamezne primere (Skupaj z
uporabljenimi semeni za proceduro CUTGENL1) se nahajajo v Prilogi 2.

Rezultati simulacij so prikazani v razsevnem diagramu na Sliki 26. Rezultati se
nana$ajo na algoritem CUT, vendar pa je uporabljen pristop primeren za analizo

116



vpliva RA na neuporabni ostanek tudi za druge algoritme za optimizacijo naérta
razreza.

Slika 26: Neuporabni ostanek v odvisnosti od razmerja povprecne dolZine palice
na zalogi in povprecne dolzine palice v narocilu (RD)
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Neuporabni ostanek
w H vl
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o o o
o o o

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

Razmerje povprecne dolZine palice na zalogi in povprecne dolZine
palice v narocilu (RD)

Vir: Erjavec et al. (2011b).

1z razsevnega diagrama je razvidno, da neuporabni ostanek pada z nara$canjem
razmerja RD, kar je bilo v znanstvenih prispevkih Ze omenjeno in potrjeno
(Gradisar et al., 1999). 1z diagrama je prav tako razvidno, da neuporabni ostanek
pri doloéenih viSinah RD pade skoraj na 0, kar nakazuje tudi regresijska krivulja,
ki ima determinacijski koeficient 0,369. Zapis regresijske krivulje v obliki
funkcije je y = 22440x~3348,

V tem primeru je pomembna ugotovitev torej ta, da je nizke neuporabne ostanke
sicer mogoc¢e doseCi z zviSevanjem razmerja RD, vendar pa je to zviSevanje
relativno uéinkovito samo do dolo¢ene mejne vrednosti razmerja RD, desno od te
vrednosti pa je vpliv razmerja RD na neuporabni ostanek zelo majhen oziroma

117



prakti¢no zanemarljiv. Mejno vrednost posamezno podjetje doloci arbitrarno gle-
de na svojo poslovno politiko.

V primeru algoritma CUT, Kjer so razmerja celotne velikosti zaloge in celotne
velikosti narocila (RA) med 1,3 in 1,8, se interval, kjer RD opazno vpliva na
vi$ino neuporabnega ostanka, nahaja pri vrednosti RD med 0 in 6, pri vrednosti
RD nad 6 pa RD nima ve¢ opaznega vpliva na vi$ino neuporabnega ostanka. Na
podlagi analize lahko podijetje, ki uporablja izbrani algoritem za optimizacijo
nacrta razreza, postavi mejno vrednost na intervalu, kjer RD opazno vpliva na
viSino neuporabnega ostanka.

Pri iskanju optimalnega RA v prej$njih poglavjih smo uporabili razmerje RD = 2.
Pri tem razmerju vidimo, da je neuporabni ostanek relativno visok in kot tak
lahko pomembno vpliva na stroske v podjetju. Podobno je v primerih, ko je
RD < 6.

Z vidika podjetij, kjer je razrez materiala del proizvodnega procesa, je torej
pomembno, kje na osi x na grafikonu s Slike 26 je podjetje. Lahko je levo ali
desno od arbitrarno dolo¢ene mejne vrednosti RD.

= (e podjetje za svojo zalogo nabavlja palice, ki so v primerjavi z dolzina-
mi palic v narocilih dovolj dolge, da se nahaja desno od arbitrarno
doloc¢ene mejne vrednosti RD, dolzina teh palic na razrez ne vpliva
dovolj, da bi bila optimizacija z vidika dolZine nabavljenih palic smisel-
na ali ekonomsko upravicena. V tem primeru na odlocitve o dolzini palic
vplivajo zgolj ostali stroski, ki sem jih omenil v zacetku tega podpoglav-
ja, stroSek neuporabnega ostanka pa je zanemarljiv. StroSek neuporabne-
ga ostanka postane pomemben dejavnik le v primeru, ¢e bi se podjetje na
podlagi ostalih dejavnikov odlocilo za palice, ki bi podjetje premaknile
levo od arbitrarno dolo¢ene mejne vrednosti RD.

* Druga moznost pa je, da je podjetje levo od arbitrarno dolo¢ene mejne
vrednosti RD, kar pomeni, da nabavlja relativno kratke palice, ki dovolj
vplivajo na neuporabni ostanek pri razrezu, da je optimizacija s tega
vidika potencialno potrebna. V tem primeru bi moralo podjetje pri izbiri
dolzin palic, ki jih bo nabavljalo, poleg ostalih stroskov upostevati tudi
stroSek razreza oziroma natancneje strosek neuporabnega ostanka.
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Da bi bila zgornja primera lahko uporabna, mora imeti podjetje seveda moznost
izbire nabave razli¢énih dolzin palic, s katerimi bo polnilo lastno zalogo. Ce ta
izbira ni mogoca, navedeni pristop ni uporaben, saj podjetje nima moznosti izbire
razli¢nih dolZzin palic in tako vpliva na vrednosti razmerja RD.

Na podlagi zgornjih ugotovitev lahko odgovorimo na vpraSanje, zastavljeno na
zaCetku podpoglavja. Z vidika posameznega algoritma za optimizacijo nacrta
razreza ne moremo govoriti o optimalnem razmerju RD, temve¢ lahko govorimo
0 ustreznem intervalu RD, ki bo desno od arbitrarno dolocene vrednosti, ki jo
dolo¢i podjetje samo, kjer se regresijska krivulja toliko pribliZa osi X, da je neu-
porabni ostanek z vidika podjetja zanemarljiv. Ce je podjetje levo od te vrednosti,
potem je zanj priporocljivo, da pri stroskovni optimizaciji uposteva tudi relativno
vi§je stroSke neuporabnega ostanka.

Na podlagi navedenega lahko potrdimo tudi, da razmerje med dolZzinami palic ha
zalogi in dolzinami palic v pri¢akovanih naro¢ilih vpliva na skupne stroSke raz-
reza. Ta vpliv se v kontekstu optimizacije nacrta razreza kaze skozi neuporabni
ostanek, ki pomembno vpliva na skupne stroske proizvodnega procesa, e je
podjetje levo od arbitrarno dolo¢ene mejne vrednosti RD.

4.2.6 Spoznanja glede optimalne velikosti zaloge ter dimenzij materiala

V predhodnih podpoglavjih v okviru poglavja 4.2 smo s pomoc¢jo simulacij
poiskali odgovore v zvezi z dvema pomembnima elementoma, ki sta povezana z
uporabo modela kontinuiranega procesa razreza, in sicer:
= optimalna velikost zaloge v primerjavi s pri¢akovanimi naro¢ili, da bodo
stroski zalog, stroski neuporabnega ostanka in stroski neizpolnjenih naro-
= vpliv razmerja med dolzinami palic na zalogi in dolzinami palic v naroci-
lu na skupne stroske proizvodnega procesa.

Rezultati simulacij so pokazali, da optimizacija nacrta enodimenzionalnega razre-
za prek stroskov neuporabnega ostanka lahko pomembno vpliva na velikost
zaloge v primerjavi z velikostjo pri¢akovanih narocil ter tako lahko vpliva na
izbiro optimalne velikosti zalog. Odlocitve o velikosti zalog pa so pomembne s
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strateSkega vidika poslovanja v primeru odlo¢itev o prihodnjih investicijah v
skladi§¢ne zmogljivosti ali dolgoro¢nih najemih skladi§¢nih zmogljivosti
(Cormier & Gunn, 1996).

Glede vpliva dolzin palic na skupne stroske proizvodnega procesa ugotavljamo,
da dolzine palic vplivajo na stroS§ke proizvodnega procesa, vendar pa je njihov
vpliv odvisen od razli¢nih drugih dejavnikov, ki zaradi svojih specifi¢nih last-
nosti definirajo intenziteto stroskovnega vpliva neuporabnega ostanka materiala
na skupne stro$ke proizvodnega procesa. Management v podjetju mora oceniti,
ali stroski neuporabnega ostanka, ki nastanejo zaradi neustreznih dolzin palic na
zalogi, dovolj vplivajo na skupne stroske proizvodnega procesa, da jih je smisel-
no vkljuciti v stroSkovne optimizacijske modele. Razvit simulacijski pristop to-
vrstno oceno omogoca.

Ker smo simulacije izvajali za nacrte razreza, optimizirane z algoritmom CUT,
lahko eksperimentalne rezultate uporabimo zgolj v kontekstu danega algoritma za
optimizacijo nacrta enodimenzionalnega razreza, kar v primeru predstavljenega
modela zados¢a, saj je v modelu predvidena uporaba algoritma CUT.

Prikazani simulacijski pristopi za iskanje optimalne velikosti zaloge in intervala
optimalnega razmerja med povprecno dolzino palic na zalogi in povprecno dolzi-
no palic v narocilu se lahko uporabijo tudi v povezavi z drugimi algoritmi za opti-
mizacijo nacrta enodimenzionalnega razreza oziroma tudi v podjetjih, kjer nacrte
razreza izdelujejo brez pomoci optimizacijskih algoritmov.

Pri simulacijah kontinuiranega stroSkovnega modela razreza smo torej vhodne
podatke definirali na podlagi rezultatov eksperimentalne analize, kjer sem upora-
bil algoritem CUT.

Tako smo uporabili naslednji izhodisci pri generiranju vhodnih podatkov:
= razmerje RA je v vhodnih podatkih na intervalu med 1,4 in 1,6,
= razmerje RD je v vhodnih podatkih na intervalu med 2 in 4.*

“Interval se za&ne pri 2, ker pri manjsih razmerjih lahko v povpre&ju iz ene palice na zalogi
nareZemo samo eno palico iz naroéila in tako problem optimizacije naérta razreza triviali-
ziramo.
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V naslednjem podpoglavju tako predstavljamo izvedbo in analizo simulacij konti-
nuiranega stroSkovnega modela procesa razreza, ki smo ga predstavili v Cetrtem
poglavju.

4.3 lzvedba in analiza simulacij kontinuiranega modela
procesa razreza

V tem podpoglavju predstavljamo simulacije, izvedene na modelu, prikazanem
na Sliki 17 na zacetku poglavja. S simulacijami smo Zeleli preveriti delovanje in
obnaSanje modela v ve¢ zaporednih obdobjih. Pri izvajanju simulacij kot izho-
disce za ciljne vrednosti velikosti zaloge uporabljamo optimalno razmerje RA, ki
ga s pomocjo simulacij ocenjujemo v poglavju 4.2.3. Za dimenzije palic na zalogi
pa uporabljamo interval, kjer je RD $e dovolj visok, da je neuporabni ostanek Se
relativno visok, da lahko predstavlja relativno visoke stroske, ki lahko vplivajo na
odlocitve podjetja o sestavi zaloge.

Za potrebe izvajanj simulacij smo vhodne podatke generirali s pomocjo genera-
torja PGEN, ki je natan¢neje opisan Ze v poglavju 4.2.2. Pri generiranju podat-
kov so podane naslednje omejitve:

= S§tevilo razli¢nih dolzin v naro€ilu je 5,

= gspodnja meja dolzin v narocilu je 100,

= zgornja meja dolzin v narocilu je 200,

= Stevilo kosov v narocilu je enakomerno porazdeljeno in se nahaja med 1

in 19,

= S§tevilo razli¢nih dolZin na zalogi je 5,

= spodnja meja dolzin na zalogi je 200,

= zgornja meja dolzin na zalogi je 800,

= Stevilo kosov posamezne dolzine na zalogi je od 4 do 5,

= semena imajo vrednosti od 100000001 do 100000120.

Navedene omejitve omogocajo generiranje podatkov v okviru Zelenih vrednosti
RD in RA, in sicer interval 1,4 do 1,6 za RA in interval 2 do 4 za RD. Tako je
teoreti¢na skupna dolzina naroc¢ila normalno porazdeljena na intervalu med 5.000
in 10.000 enot, s povprecjem 7.500 enot. Teoreti¢na skupna dolzina zaloge pa v
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povpre¢ju znasa 11.250 enot, Kar je 1,5-krat vedje od povpre¢ne vrednosti veli-

kosti narocila.

Posamezno simulacijo smo izvedli za Sest zaporednih obdobij, in sicer v nasled-
njih korakih:

1.

V prvem koraku je glede na pricakovano povpraSevanje generirana zacet-
na zaloga v prvem obdobju, ki je v povprecju velikostnega reda od 1,4 do
1,6 velikosti povpre¢nega pricakovanega narocila. Palice na zalogi so v
povprecju dva- do Stirikrat daljSe od pri¢akovanih dolzin palic v narocilu.
Pri zalogi velja predpostavka, da podjetje nabavlja pet razli¢nih dolzin
palic, pri vsaki dolzini pa nabavi enako Stevilo kosov.

V drugem koraku je generirano narocilo, na podlagi katerega je izdelan
nacrt razreza. Na podlagi nacrta razreza se zagotovijo podatki o neizpol-
njenih naro€ilih, stanju zaloge po razrezu, neuporabnem ostanku in upo-
rabnem ostanku, ki se vrne na zalogo in ga je mozno uporabiti v kasnej-
§ih obdobjih.

V tretjem koraku se na podlagi stanja zaloge, ki vkljuCuje standardne
dolZine in morebitne nestandardne dolZine (uporabni ostanki morebitnih
prej$njih obdobij), zaloge obnovijo. Pri obnavljanju zalog velja predpo-
stavka, da so pri dobaviteljih na voljo zgolj palice istih dolzin, kot so bile
na voljo pri kreiranju zacetne zaloge. Zaloga se obnovi do visine, ki
ustreza velikosti 1,4 do 1,6 povprecnega pricakovanega narocila, in sicer
tako, da je Stevilo palic posameznih standardnih dolZin na zalogi enako.
Ponovimo od koraka 2 dalje oziroma konc¢amo s simulacijo, ¢e gre za
Sesto zaporedno obdobje.

Skupaj smo izvedli dvajset simulacij. Vsako simulacijo smo izvajali za Sest
zaporednih obdobij, kar pomeni, da je bilo skupno simuliranih 120 razli¢nih

obdobij. Povpre¢ne vrednosti rezultatov simulacij so prikazane v Tabeli 8.

122



Tabela 8: Rezultati simulacij

Obdobje 1 2 3 4 5 6

Povprec¢na skupna

v ve 7.666 8.232 7.047 7.546 8.052 6.789
dolzina narocila

Povprecna skupna

. 12.164 12.487 12.811 12553 12.629 12.657
dolzina zaloge

Povprecno dejansko

. 1,59 1,52 1,82 1,66 1,57 1,86
razmerje RA

Povprecno dejansko

- 3,24 2,95 3,65 3,25 3,01 3,53
razmerje RD

Povprecni neuporabni

348 418 385 315 356 363
ostanek

Povprecno neizpolnjeno
narocilo

Povprecno $tevilo palic
nestandardnih dolZin na 0 1,00 1,58 1,58 1,42 1,58
zalogi

Povpreéna vrednost skupnih dolzin narocila za posamezno obdobje je povpre¢na
skupna dolzina narocil v posameznem obdobju za vseh 20 simulacij. Povprecna
velikost narocil za vseh 120 narocil znasa 7.555 enot, kar zgolj za malenkost od-
stopa od teoreticnega povprecja, ki znasa 7.500 enot. Najmanjse izmed vseh naro-
¢il je bilo v velikosti 5.006 enot, najvecje pa v velikosti 9.987 enot. Frekven¢na
porazdelitev narocil glede na skupno dolzino narocila je prikazana v histogramu
na Sliki 27. 1z histograma je razvidno, da gre res za normalno porazdelitev
narocil.

Povprecna skupna dolzina zaloge za posamezno obdobje je povprecna skupna
dolzina zalog v posameznem obdobju za vseh 20 simulacij. Povprec¢na velikost
zaloge za vseh 120 obdobij znaSa 12.550 enot, kar je nekoliko nad teoreticnim
povprecjem glede na vhodne podatke. Najnizja vrednost zaloge je znasala 9.810
enot, najvisja pa 15.978 enot.
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Slika 27: Frekvencna porazdelitev narocil glede na dolZino narocila
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Povprecno dejansko razmerje RA prikazuje povprecne vrednosti RA v posamez-
nih zaporednih obdobjih. Povpre¢na vrednost RA v vseh 120 obdobjih je normal-
no porazdeljena in znasa 1,67, s standardnim odklonom 0,39. Ciljna vrednost RA
pred zacetkom simulacij je znasala med 1,4 in 1,6, kar pomeni, da je simulirana
vrednost nekoliko previsoka, vendar je vzrok lahko dolo¢ljiv. Simulirana pov-
precna skupna dolzina zaloge je namre¢ nekoliko previsoka, saj za 11 % presega
nacrtovano povpreéno vrednost. Odstopanje velikosti zaloge navzgor je nastalo
zaradi zaokroZevanja navzgor pri Stevilu posameznih dolzinskih enot na zalogi,
tako da je bilo odstopanje pricakovano. Relativno konstantno gibanje RA pokaze,
da uporaba optimalnih vrednosti RA, do katerih smo pri§li na podlagi analize
simulacij, izvedene v poglavju 4.2.3, velja tudi za obnaSanje modela v ve¢ zapo-
rednih obdobjih.

Povprecno dejansko razmerje RD prikazuje povprecne vrednosti RD v posamez-
nih zaporednih obdobjih. Povprecna vrednost RD v vseh 120 obdobjih znasa
3,27. Vrednosti RD se tudi v ve¢ zaporednih obdobjih gibljejo v okvirih ciljnih
vrednosti, in sicer na intervalu med 2,0 in 4,0.

Povprecno neizpolnjeno narocilo je v vseh obdobjih enako in znasa ni¢. V vseh
120 primerih je bilo narocilo izpolnjeno v celoti, kar pomeni, daje bilo materiala
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na voljo dovolj. To je tudi pri¢akovano, saj je bila teoreti¢no zaloga vedno visja
(11.250) od najviSjega pricakovanega narocila (10.000). To razmerje izhaja iz
osnovnega razmerja RA, ki znaSa 1,5 in je posledica razmerij med stroski skladi-
SCenja na enoto, stroski neuporabnega ostanka na enoto ter stroski neizpolnitve
narocila na enoto WHC : TLC : CON =1 : 4 : 10. V primeru druga¢nih razmerij
med stroski WHC, TLC in CON kot v osnovnem primeru pa bi bili tudi vhodni
podatki v model drugacni in bi mozZnost neizpolnitve naro€ila obstajala. Do take
situacije bi lahko prislo predvsem v primerih, ko bi bili stroski neizpolnitve naro-
¢ila po visini blizje stroSkom neuporabnega ostanka in skladicenja.

Slika 28: Frekvencna porazdelitev dolZine neuporabnega ostanka
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Z vidika uporabe modela v ve¢ zaporednih obdobjih pa je pomembno preuciti
tudi neuporabni ostanek in gibanje Stevila nestandardnih dolzin palic, ki ostanejo
na koncu vsakega obdobja. Tudi ti podatki so razvidni iz Tabele 8. Povprec¢ni
neuporabni ostanek se po posameznih obdobjih giblje relativno konstantno. Pov-
precna vrednost za vseh 120 simuliranih primerov znasa 364. Na Sliki 28 je
prikazana frekven¢na porazdelitev dolzine neuporabnega ostanka za vseh 120
izra¢unanih obdobij. Iz porazdelitve je razvidno, da je v najve¢ primerih ostanek
man;j$i od 200 enot. Takih primerov je 54 oziroma skoraj polovica, od tega jih je
Sest v prvem obdobju, sedem pa v zadnjem, Sestem obdobju.
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Stevilo nestandardnih palic na zalogi pa se v vseh obdobjih™ giblje med 0 in 2.
Na podlagi stabilnega gibanja neuporabnega ostanka in $tevila palic nestandard-
nih dolzin lahko sklepamo, da uporaba predlaganega pristopa za doloCanje opti-
malne vrednosti RA in intervala RD v ve¢ zaporednih obdobjih ne vpliva na
sestavo zalog in vi§ino neuporabnega ostanka. Pri razrezu v ve¢ zaporednih
obdobjih namre¢ obstaja nevarnost kopicenja nestandardnih dolzin palic na zalogi
(Trkman & GradiSar, 2007), kar v skrajnosti lahko privede do kopicenja nestan-
dardnih dolZin in rasti velikosti zalog.

Na podlagi analize zgornjih podatkov ugotavljamo, da so pristopi, predstavljeni v
sklopu tega poglavja, primerni tudi za uporabo v predlaganem modelu kontinui-
ranega procesa razreza, saj se model ob uporabi v ve¢ zaporednih obdobjih
obnasa podobno kot pri uporabi v zgolj enem obdobju. Spoznanja so pomembna
pri moznih razSiritvah uporabe modela, ki so vezane na ve¢ zaporednih obdobij.
Mozne razsiritve modela navajamo v nadaljevanju podpoglavja.

Poleg izvedenih simulacij se uporaba modela lahko tudi razsiri. Mozne razsiritve
so denimo lahko:
= Obnavljanje zalog na dve ali ve¢ obdobij, namesto v vsakem obdob-
ju. V tem primeru je treba zalogo ustrezno prilagoditi (povecati), da za-
dosca za ve¢ zaporednih obdobij. Zvisajo se stroski skladiS¢enja, po drugi
strani pa so potencialno niZji stroSki neuporabnega ostanka, saj je zaradi
vecje zaloge na izbiro vec razli¢nih palic.

=  Vkljuéitev stroskov narocanja in dobave materiala. Ti stroski na sam
model, kot je predstavljen v tej monografiji, ne vplivajo, vplivajo zgolj na
odlocanje o tem, na koliko obdobij obnavljati zaloge. Na eni strani so
namrec stroski naro€anja, ki padajo z manj pogostimi narocili, ter stroski
neuporabnega ostanka, ki so potencialno nizji zaradi manj pogostih naro-
¢il, na drugi strani pa so naras¢ajoci stroski skladiS¢enja. Z uporabo pred-
stavljenega modela je mogoce oceniti, pri kateri kombinaciji naro¢anja so

eyve

> Povpre¢na vrednost v prvem obdobju je 0, saj zaloge v prvem obdobju vsebujejo zgolj
standardne dolzine, nestandardnih dolzin iz prejSnjih obdobij pa ni predvidenih, saj
predpostavljam, da prej$njih obdobij ni bilo.
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=  Vkljuditev razli¢nih na¢inov napovedovanja povprasevanja. V prika-
zanem primeru smo predpostavili normalno porazdelitev velikosti naro-
Cila, pri Cemer se s tipom napovedovanja povprasevanja nisem ukvarjal.
S tega vidika bi bila denimo zanimiva vkljucitev napovedovanja povpra-
Sevanja na podlagi ¢asovnih vrst, saj bi lahko z uporabo predstavljenega
modela v ve¢ obdobjih za vsako nadaljnje obdobje povprasevanje napo-
vedali na podlagi preteklih obdobij.

Predstavljeni model pa z razsiritvijo s stroski narocanja lahko sluzi tudi kot
podlaga za simuliranje razsirjenega modela optimalnega obsega narocila, ki sem
ga predstavil v poglavju 3.3.2. RazSirjeni model optimalnega obsega narocila
predpostavlja vkljuevanje stroskov neuporabnega ostanka v osnovni model opti-
malnega obsega naroéila, vendar zaradi NP-polnosti problema razreza povecuje
matemati¢no zahtevnost problema, zato je za iskanje optimuma primernejsi Simu-
lacijski pristop.

Predstavljeni model in njegove razsiritve pa so uporabni tudi v praksi, saj lahko
podjetja namesto algoritma CUT v modelu uporabijo algoritme za optimizacijo
izdelave nacrta razreza, ki jih uporabljajo tudi sami. Vsi ostali elementi modela so
splo$ni in kot taki primerljivi s situacijami v podjetjih. V praksi je model zanimiv
predvsem z vidika uporabe v ve¢ zaporednih obdobjih, zato rezultati analize mo-
dela v ve¢ obdobjih, ki je opravljena v tem podpoglaviju, ponujajo pomembno po-
trditev uporabnosti modela v ve¢ zaporednih obdobjih.
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SKLEP

V tej monografiji obravnavamo problem razreza v kontekstih procesnega pogleda
na poslovanje podjetij in managementa oskrbovalnih verig. Sirsi kontekst obrav-
navanja omogoca kriticen pogled na algoritme za optimizacijo nacrta razreza.
Ugotavljamo, da je s stroSkovnega vidika $irSi pogled na algoritme za optimi-
zacijo nalrta razreza smiseln, saj lahko privede do relativno visokih stroskovnih
prihrankov. To Se zlasti velja za podjetja, kjer razrez predstavlja enega izmed
pomembnejsih poslovnih procesov, s katerim je povezan tudi relativho visok
delez skupnih stroskov proizvodnje. Predlagani pristopi so prav tako uporabni v
kateri koli panogi, kjer je enodimenzionalni razrez materiala pomemben ne glede
na tip obravnavanega materiala. Pri predlaganih pristopih igra pomembno viogo
vrednost materiala na dolzinsko enoto, saj z vi§jo relativno vrednostjo materiala v
primerjavi z ostalimi stroSki v podjetju raste tudi pomembnost in primernost
uporabe predlaganih pristopov v konkretnih podjetjih. Prav tako je celovit pristop
pomemben z znanstvenega vidika, saj omogoca interdisciplinarno obravnavanje
problema razreza, ki vodi do novih raziskovalnih vpraSan;.

V monografiji ugotavljamo, da optimizacija procesa razreza, vklju¢no z mejnimi
procesi, lahko prinese nizje stroske kot samo optimizacija algoritmov za izdelavo
nacrta razreza. To spoznanje je kljucno za podjetja, kjer za izdelavo nacrta razre-
za uporabljajo preproste algoritme ali pa nacrt izdelujejo ro¢no in se odlocajo o
vpeljavi uporabe kompleksnejsih algoritmov za optimizacijo nacrta razreza, ki bi
pomenili dodatne stroske. S Studijo primera pokazemo, da je mozZna alternativa,
in sicer optimizacija poslovnih procesov.

Nadalje ugotavljamo, da so od velikosti zaloge materiala odvisni celotni stroski
procesa razreza. Ti stroski vkljucujejo stroske neuporabnega ostanka, stroske
skladisc¢enja in stroske neizpolnitve narocil. Z uporabo v tej monografiji razvitega
pristopa za ocenjevanje optimalne velikosti zaloge podjetja lahko ocenijo, kje se
glede na optimum nahajajo, kar je pomembna informacija pri odlo¢anju glede
vprasanj, povezanih z managementom zalog. Pristop je primeren za podjetja, kjer
so stroski neuporabnega ostanka primerljivega velikostnega reda z ostalimi vrsta-
mi stroskov.
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Pomembna ugotovitev je tudi, da razmerje med dolzinami palic na zalogi in
dolzinami palic v pri¢akovanih narocilih vpliva na skupne stroske proizvodnje.
Vpliv raziskujemo s pomocjo simulacij. V tem primeru optimalne vrednosti ni
mogoce doloditi, saj je v teoriji znana: na zalogi je treba imeti neskon¢no dolgo
palico. Vendar pa se lahko s pristopom, ki smo ga predstavili, oceni, pri kateri
dolzini palic na zalogi podjetje postane indiferentno glede dolzine. Krajse kot so
palice na zalogi, vecja je verjetnost, da bodo posredno prek visjega neuporabnega
ostanka vplivale na skupne stroske procesa razreza. Ce so ti stroski primerljivega
velikostnega reda kot ostali stroski procesa razreza, je uporaba pristopa smiselna.
Pristop je omejen na podjetja, ki imajo pri dobaviteljih na izbiro ve¢ razli¢nih
dolzin palic, saj se le tako lahko odloc¢ajo o nabavi razli¢nih dolzin.

Na podlagi zgornjih spoznanj potrjujemo tezo, da »z razsiritvijo optimizacije od
zgolj izdelave nacrta razreza na celoten proces enodimenzionalnega razreza

lahko znizamo skupne stroske procesa razreza.«

S potrditvijo teze ugotavljamo, da interdisciplinarno obravnavanje problema raz-
reza pomeni pomemben raziskovalni korak tako v znanosti kot v stroki. Taksen
pristop je novost in pomeni pomemben prispevek k znanosti. Tovrstno obravna-
vanje problema razreza pa odpira tudi nove teme, primerne za nadaljnje delo.
Nekatera izhodis¢a za nadaljnje delo podajamo v nadaljevanju.

Glede na interdisciplinarni pristop k obravnavanju razreza, ki ga predstavljamo v
tej monografiji, menimo, da je podrodje razreza $e dovolj aktualno in razisko-
valno zanimivo, da bo omogocalo nadaljnje raziskovalne napore predvsem na
podrocju razreza v povezavi s procesnim vidikom oskrbovalne verige.

Moznost za nadaljnje raziskovanje na zastavljenem podrocju predstavlja izgrad-
nja simulacijskega modela optimalnega obsega narocila, ki bi poleg stroskov,
predstavljenih v tej monografiji, vkljuc¢eval tudi stroske naro¢anja. Tovrsten prob-
lem je preve¢ kompleksen, da bi bila mozna matemati¢na formulacija modela.
Kompleksnost gre predvsem na racun NP-polnosti problema razreza. V povezavi
s stroSki narocanja je smiselna uporaba modela v ve¢ zaporednih obdobjih, kar
nakazujem tudi v podpoglaviju 4.3.
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V tej monografiji se ukvarjamo predvsem z vidikom zalog v povezavi s prob-
lemom razreza. Za naroCila predpostavljamo, da so dana in da se jim podjetje s
svojimi poslovnimi odlocitvami o velikostih zalog prilagaja. Mozen pa je tudi
obraten pristop.

Nadaljnji raziskovalni napori so tako mozni v obravnavanju problema razreza v
zvezi z naroanjem. Odprta vpraSanja, ki se pojavljajo, so predvsem glede veli-
kosti naro€il in njihovega procesiranja. Tako so lahko posamezna narocila pre-
velika za enkratno obdelavo (denimo zaradi omejitev interne logistike ali zmog-
ljivosti rezalnih strojev) in je tako potreben razrez po locenih skupinah, ki vsebu-
jejo posamezne dele narocila. S tega vidika se pojavijo problemi, povezani s ti-
pom palic v posameznih delih procesiranega narocila ter z minimiziranjem skup-
nega neuporabnega ostanka na podlagi optimizacije posameznih na¢rtov razreza
celotnega narocila.
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PRILOGI

Priloga 1: Primer vhodnih podatkov za simulacije modela za ugotavljanje
optimalnega razmerja RA

Oznaka primera: Primer 02_3

Podatki 0 dolzinah palic v naro¢ilu in $tevilu kosov posamezne palice:

DolZina palice

Stevilo kosov v narocilu

198 14
190 11
162 12
148 2
100 11

Podatki 0 dolzinah palic na zalogi:

393 389 388 382 379 378 373 372 370 362
360 356 348 346 338 337 333 330 324 323
318 317 315 299 298 282 279 277 273 270
268 264 262 261 260 256 255 252 251 247
244 243 235 234 233 226 220 214 212 211




Priloga 2: Vhodni podatki za generator Stevil PGEN za potrebe simulacije
modela za ugotavljanje optimalnega razmerja RD

1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12
5| 100| 200 30 | 230010092 1| 300| 600 72 3| 200| 600
5| 100| 200 30| 230000235 4| 800 | 1600 4 3| 200 | 1600
5| 100| 200 30| 230100172 3| 500| 1000 14 3| 200, 1000
5| 100| 200 30| 230000305 2| 1000| 2000 6 3| 200 | 2000
5| 100| 200 30 | 230000227 1| 800| 1600 17 3| 200 | 1600
5| 100| 200 30| 230000151 1| 500]| 1000 28 3| 200| 1000
5| 100| 200 30| 230000255 5| 800| 1600 5 3| 200 | 1600
5| 100| 200 30| 230000173 3| 500| 1000 14 3| 200, 1000
5| 100| 200 30| 231000171 2| 500| 1000 21 3| 200, 1000
5| 100| 200 30 | 230100250 4| 800 | 1600 7 3| 200 | 1600
5| 100| 200 30| 230000003 1] 200| 400 72 3| 200| 400
5| 100| 200 30 | 230000252 4| 800 | 1600 7 3| 200 | 1600
5| 100| 200 30 | 230000089 5| 300| 600 10 3| 200| 600
5| 100| 200 30 | 230000024 3| 200| 400 36 3| 200 400
5| 100| 200 30| 230000019 2| 200| 400 55 3| 200 | 400
5| 100| 200 30| 230000244 2| 800| 1600 13 3| 200| 1600
5| 100| 200 30 | 230000105 5| 300| 600 14 3| 200| 600
5| 100| 200 30| 230000332 1| 1000 | 2000 28 3| 200 | 2000
5| 100| 200 30| 230000321 2| 1000| 2000 10 3| 200 | 2000
5| 100| 200 30 | 230000017 1| 200| 400| 110 3| 200 | 400
5| 100| 200 30| 230000078 1] 300| 600 48 3| 200| 600
5| 100| 200 30| 230000323 3| 1000 | 2000 7 3| 200 | 2000
5| 100| 200 30| 230000254 5| 800| 1600 5 3| 200| 1600
5| 100| 200 30 | 230000022 3| 200| 400 36 3| 200 400
5| 100| 200 30 | 230000104 5| 300| 600 14 3| 200| 600
5| 100| 200 30| 230000028 5| 200| 400 22 3| 200| 400
5| 100| 200 30| 230010119 5| 300| 600 19 3| 200| 600
5| 100| 200 30| 230000327 4| 1000 | 2000 5 3| 200 | 2000
5| 100| 200 30 | 230000096 2| 300| 600 36 3| 200| 600
5| 100| 200 30| 230000324 3| 1000| 2000 7 3| 200 | 2000




2 3 4 5 7 8 9 10 11 12
5| 100| 200 30 | 230000101 4| 300| 600 18 3| 200| 600
5| 100| 200 30 | 230000251 4| 800 | 1600 7 3| 200| 1600
5| 100| 200 30 | 230000023 3| 200| 400 36 3| 200| 400
5| 100| 200 30 | 230100044 5| 200| 400 29 3| 200| 400
5| 100| 200 30 | 230000100 4| 300| 600 18 3| 200| 600
5| 100| 200 30 | 230000168 1| 500| 1000 43 3| 200| 1000
5| 100| 200 30 | 230000328 5| 1000 | 2000 4 3| 200| 2000
5| 100| 200 30 | 230000098 3] 300| 600 24 3| 200| 600
5| 100| 200 30 | 230000259 2| 800| 1600 18 3| 200| 1600
5| 100| 200 30| 230100178 5| 500 | 1000 9 3| 200| 1000
5| 100| 200 30 | 230000030 5| 200| 400 22 3| 200| 400
5| 100| 200 30 | 230000177 4| 500, 1000 11 3| 200| 1000
5| 100| 200 30 | 230000076 1| 300 600 48 3| 200| 600
5| 100| 200 30 | 230000183 1| 500| 1000 58 3| 200| 1000
5| 100| 200 30 | 230000108 1| 300 600 98 3| 200| 600
5| 100| 200 30 | 230000095 2| 300| 600 36 3| 200| 600
5| 100| 200 30 | 230000344 5| 1000 | 2000 5 3| 200| 2000
5| 100| 200 30 | 230000337 3| 1000 | 2000 9 3| 200| 2000
5| 100| 200 30 | 230000242 1| 800| 1600 26 3| 200| 1600
5| 100| 200 30| 230000192 4| 500| 1000 14 3| 200| 1000
5| 100| 200 30 | 230000093 1| 300| 600 72 3| 200| 600
5| 100| 200 30| 230000175 4| 500| 1000 11 3| 200| 1000
5| 100| 200 30 | 230000032 1| 200| 400| 147 3| 200| 400
5| 100| 200 30 | 230000038 3| 200 400 49 3| 200| 400
5| 100| 200 30 | 230000180 5| 500| 1000 9 3| 200| 1000
5| 100| 200 30 | 230000322 3| 1000 | 2000 7 3| 200| 2000
5| 100| 200 30| 230000320 2| 1000 | 2000 10 3| 200| 2000
5| 100| 200 30 | 230000170 2| 500]| 1000 21 3| 200| 1000
5| 100| 200 30 | 230000359 5| 1000 | 2000 9 3| 200| 2000
5| 100| 200 30 | 230000345 5] 1000 | 2000 5 3| 200| 2000
5| 100| 200 30 | 230000097 3| 300| 600 24 3| 200| 600
5| 100| 200 30| 230000329 5| 1000 | 2000 4 3| 200| 2000
5| 100 200 30 | 230000336 2| 1000 | 2000 14 3| 200| 2000




1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12
5 100 | 200 30| 230000263 3| 800| 1600 12 3| 200| 1600
5 100 | 200 30| 230000194 5| 500]| 1000 12 3| 200| 1000
5| 100| 200 30 | 230000340 4| 1000 | 2000 7 3| 200| 2000
5 100 | 200 30| 230000184 2| 500]| 1000 29 3| 200| 1000
5| 100| 200 30| 230000191 4| 500 1000 14 3| 200| 1000
5 100 | 200 30| 230000179 5| 500| 1000 9 3| 200| 1000
5| 100| 200 30| 230000174 3] 500| 1000 14 3| 200| 1000
5| 100| 200 30 | 230000166 1| 500| 1000 43 3| 200| 1000
Legenda:

1 — stevilo razli¢nih dolzin v narocilu

2 — spodnja meja dolzin v narocilu

3 — zgornja meja dolZin v naroéilu
4 — povprecno Stevilo kosov posamezne dolZine v naro€ilu

5—seme

6 — Stevilo razli¢nih standardnih dolzin na zalogi

7 — spodnja meja dolzine standardnih dolzin na zalogi
8 — zgornja meja dolZine standardnih dolzin na zalogi

9 — stevilo kosov posamezne standardne dolZine na zalogi
10 — stevilo kosov nestandardnih dolZin na zalogi

11 — spodnja meja dolzine nestandardnih dolzin na zalogi




