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3. OPTIMIZACIJA PRI UPRAVLJANJU
OSKRBOVALNE VERIGE

V poglavju so predstavljena najpomembnejsa vprasanja, povezana z

upravljanjem zalog. Poseben poudarek je na analizi logisti¢nih

’/v \ )

3.1. Uvod

- podatkov, za katero se lahko uporabi preglednica. Tu boste nasli:

koncept optimizacije v logistiki,

vloga skladisc¢a v oskrbovalni verigi,

dolocitev skladis¢nega prostora,

izbrane metode upravljanja zalog v oskrbovalni verigi,

orodje Solver.

Optimizacija logistike je proces iskanja najucinkovitejSega nacina za organizacijo

pretoka blaga, informacij in virov v celotni oskrbovalni verigi, od zacetne do koncne tocke, ob

hkratnem zagotavljanju visoke kakovosti in izpolnjevanju zahtev strank (Reszka, 2012). Cilj

optimizacije v logistiki je izboljsati razlicne vidike dejavnosti, kot so (Antoniuk et al., 2021;

Gupta et al., 2022):

= skrajSanje Casa pretoka blaga,

= optimizacija stroskov transporta, skladiS¢enja in rokovanja,

= izboljSanje kakovosti logisti¢nih storitev,

= veCja proznost in odzivnost na spremembe v povprasevaniju,

= zmanjSanje ravni zalog ob hkratnem zagotavljanju neprekinjene oskrbe,

= boljSe upravljanje skladiS¢nega prostora in transportnih sredstev,

= integracijo in avtomatizacijo logisti¢nih procesov.

Modeli logisticne optimizacije se uporabljajo v skladu z (Smyk, 2023): (1)

oblikovanje distribucijskega omrezja (dolocitev lokacij distribucijskih centrov) - opisano v
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poglavju Optimizacija logisticnega omrezja, (2) oblikovanje transportnih sistemov (optimizacija
transportnih nalog, minimizacija praznih vozenj, doloCitev oskrbovalnih poti) - opisano v
poglavju Optimizacija transporta, (3) upravljanje zalog (razporeditev zalog, ocenjevanje
njihove velikosti, doloCanje asovnih razporedov narocil) - opisano v poglavju o analitiki v
oskrbi in nabavi ter v nadaljevanju v podpoglavju Izbrane metode upravljanja zalog v
oskrbovalni verigi, (4) nacrtovanje in upravljanje skladis¢nih dejavnosti (maksimiranje

ucinkovitosti skladiS¢nega prostora) - opisano v podpoglavju Dolocanje skladis¢nega prostora.

V okviru optimizacijskih modelov obstaja veliko metod optimizacije, pri ¢emer glavna
klasifikacija teh metod temelji na vrsti optimizacijske naloge, ki jo je treba resiti. V skladu z
(Jayarathna et al., 2021; Kusiak et al., 2021) lahko razlikujemo naslednje metode optimizacije:

= vrsta problema, ki se reSuje: metode linearnega programiranja, nelinearne
metode optimizacije,

= omejitve: metode optimizacije brez omejitev, metode optimizacije z omejitvami,

* razseznost problema (Stevilo optimizacijskih spremenljivk): univariatne metode,
multivariatne metode (vec optimizacijskih spremenljivk),

* merila za optimizacijo: metode z enim merilom; metode z ve¢ merili (ve¢ meril

za optimizacijo).

V logistiki se pogosto uposteva stevilo meril, optimizacijske naloge pa se oblikujejo kot
enokriterijske ali veckriterijske. V praksi se obicajno reSujejo enokriterijske optimizacijske
naloge, predvsem zaradi preprostosti modelov in enostavne uporabe. Naloge optimizacije z
ve¢ merili zahtevajo zapletene modele, kar pogosto privede do situacij, ko lahko optimalna
reSitev v skladu z enim merilom negativno vpliva na rezultat, usklajen s ciljem drugega merila.
Posledic¢no je pri veckriterijskih resSitvah treba oblikovati kompromis med razli¢nimi ciljnimi
funkcijami, kar otezuje dolocitev nedvoumno najboljSe optimalne resitve (Smyk, 2023). Zato
je pri iskanju delnih meril in ciljev za optimizacijo logisti¢nih nalog pomembno zagotoviti, da
so (Silva et al., 2005):

= popolno (vpliva na dolocen problem odloc¢anja),
= ni redundanten,

= minimizirati (s ciljem zmanjsati velikost problema odlocanja),
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= operativni (merljivi),

= razlikovanje resitev (kar omogoca dolocitev najboljSe - optimalne resitve).

Pri poslovnih dejavnostih je kljutnega pomena, da je merilo optimizacije jasno
opredeljeno, model optimizacije pa mora ustrezati temeljni naravi analiziranega problema
(Smyk, 2023). To merilo se imenuje ciljna funkcija in se izbere v okviru sprejete odlocitve ali v
zacetni fazi logisticnega nacrtovanja. Ta funkcija sluZi kot merilo za oceno kakovosti resitve, pri
Cemer je optimalna reSitev dosezena, ko funkcija zajame ekstrem (minimum ali maksimum)
(Gupta et al., 2022).

3.2. Vloga skladisca v oskrbovalni verigi

V sodobnem logisti¢nem sistemu se vsaka manipulacija z materialom temeljito preveri
Ze v fazi nacrtovanja. Tudi manjse spremembe blaga na kratkih razdaljah, ki se obi¢ajno zgodijo
znotraj stavbe ali med objektom in transportnim posrednikom, zacenjajo igrati zelo pomembno
vlogo. Skladise je namenjeno skladiSenju materialnih dobrin na dolo¢enem prostoru
skladis¢ne stavbe, v skladu z uveljavljeno tehnologijo, opremljeno z ustreznimi napravami in
tehnicnimi sredstvi, ki ga upravlja in oskrbuje ekipa ljudi, opremljenih s potrebnimi znanji
(Miszewski, 2019).). NajboljSa moZna razporeditev blaga na dolo¢enem prostoru omogoca
popolnejso izrabo omejenih zmogljivosti objekta in zmanjsuje Stevilo manipulacij z doloceno
zalogo (Ghiani, 2004; Muller, 2002).

V okviru oskrbovalne verige ima skladiS¢e izjemno pomembno vlogo, saj je kljucno
sredisCe za usklajevanje in skladisCenje blaga, kar je bistveno za zagotavljanje nemotenega
pretoka izdelkov od proizvajalcev do potrosnikov. Njegovo delovanje je temeljnega pomena za
ucinkovito upravljanje zalog, saj omogoca zmanjSanje tveganja pomanjkanja in presezkov ter tako
ohranja ravnovesje med povprasevanjem in ponudbo. Poleg tega ima skladis¢e pomembno viogo
v procesu nadzora kakovosti, saj ponuja moznost preverjanja in priprave izdelkov za nadaljnjo
distribucijo ter zagotavlja njihovo skladnost s standardi in pricakovanji kupcev. Uvedba sodobnih
sistemov za upravljanje skladis¢ (WMS) prispeva k znatni optimizaciji logisti¢nih procesov,
kar posledi¢no povecuje operativno ucinkovitost in omogoca zmanjSanje operativnih stroskov. Ne

nazadnje so skladiS¢a izjemno pomembna pri prilagajanju oskrbovalne verige dinami¢no
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spreminjajoCim se trznim razmeram, saj organizacijam omogocajo hiter odziv na razvoj
povprasevanja in spreminjajoCe se preference potrosnikov, kar je kljucno za ohranjanje
konkurencnosti na trgu (Gu et al., 2007; Ramaa et al., 2012)).

3.3. Dolocanje skladiscnega prostora

Osnovne zahteve pri skladiS¢enju vkljuCujejo prejemanje zalogovnih enot (SKU) od
dobaviteljev, skladis¢enje SKU, sprejemanje narocil od strank, pobiranje SKU in njihovo
sestavljanje za posiljanje ter poSiljanje izpolnjenih narocil strankam. Nacrtovanje in upravljanje
skladisca, ki izpolnjuje te zahteve, vkljuCuje veliko vprasanj. Sredstva, kot so prostor, delovna
sila in oprema, je treba razporediti med razlicne funkcije skladisca, vsako funkcijo pa je treba
skrbno izvajati, upravljati in usklajevati, da se izpolnijo sistemske zahteve glede zmogljivosti,
prepustnosti in storitev ob najmanjsih stroskih virov. Skladisenje se ukvarja z organizacijo
blaga v skladis¢u, da se doseze visoka izkoriS¢enost prostora in omogoci ucinkovit transport
materiala (Gu et al., 2007).

Funkcijo skladiscenja oblikujejo tri osnovne odlocitve: koliko zaloge dolocene SKU je
treba hraniti v skladis¢u; kako pogosto in ob katerem casu je treba zalogo SKU dopolniti; in
kje v skladiSCu je treba SKU hraniti, distribuirati in premikati med razlicnimi skladiScnimi
obmodji. Prvi dve vprasaniji vodita do vprasanj, povezanih z velikostjo serije, in tezav, ki spadajo
na tradicionalno podrocje kontrole zalog (Hariga in Jackson, 1996). Dve glavni merili za
sprejemanje odlocitev o razporeditvi na obmodja skladisCenja sta ucinkovitost skladiScenja, ki
ustreza zmogljivosti skladiscenja, in ucinkovitost dostopa, ki ustreza virom, porabljenim za prodajo
in izpolnjevanje narocil (Gu et al., 2007).
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Skupna povrsina

skladisc¢a
]
] ]
Gradbena Neto
povrsina povrsina
]
] ] ]
Komunikacijska Servisna Uporabna
povrsina povrsina povrsina
]
] ]
Rezervna Osnovna
povrsina povrsina

Manipulacijska

povrsSina

Skladis¢na
povrsina

Recepcija/odpremna

povrsina

Slika 3.1. Delitev skladiS¢nega prostora
Vir: (Dudzinski in Kizyn, 2002)

Pri izracunu skladis¢nega prostora je treba upostevati njegove razlicne vrste (slika 3.1).
V podijetju je uporabna povrsina razdeljena na obmocdja, ki ustrezajo fazam skladis¢nega procesa:
sprejem, skladiScenje (kratkorocno in dolgorocno), sprejemanje naroCil, odprema ter
manipulacijski in pomozni prostor. Velikost in oblika skladis¢a sta odvisni od naslednjih
spremenljivk:

= vrste, Stevilo in dimenzije delovnih mest, na katerih se izvajajo skladis¢ne
dejavnosti na obmodju sprejema in odpreme,

= dimenzije in koli¢ine polj za shranjevanje na obmodju za shranjevanje,

= dimenzije in koli¢ine povrsin za odlaganje,

= parametre vrstic polic in Stevilo stolpcev v vrsticah,

= Sirino delovnega hodnika za izbrani vilicar,

= Sirino komunikacijskih poti za opremo in osebje

Skupno povrsino skladis¢a S lahko izrazimo z naslednjo formulo
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S=f+my=Ff+ rwm+ ra)+
kjer:
f:- obmocje shranjevanja,
f>- pomozno obmocje,
f,- obmocje, namenjeno za sprejem, sortiranje in odpremo materiala,
fz- povrsina, ki jo zasedajo prehodi in dovozi,

fzupravno in socialno podrocje.

< /> Formula, uporabljena v Excelu:

S = [skladiscni prostor] + [pomozni prostor] = [skladiScni prostor]
+ [prostor, namenjen sprejemu, sortiranju in odpremi materiala]
+ [prostor, ki ga zasedajo prehodi in dovozi] + [upravni in socialni

prostor]

d G

Slika 3.2. Skladis¢ni modul za skladiscenje v vrstah brez opreme s pravokotno
razporeditvijo palet LU

Vir: lastna Studija

Del skladiS¢nega prostora, ki vkljuCuje vodoravno projekcijo najmanjSega ponovljivega
dela dveh vrst ali blokov nakladalnih enot (NJ), skupaj s prostimi prostori za skladiscenje in
manipulacijsko potjo med njimi, je skladiS¢ni modul. S to velikostjo lahko ocenimo velikost
skladis¢nega obmodja. Skladis¢ni moduli za skladisSCenje v vrstah brez opreme so lahko
razporejeni na dva nacina (sliki 3.2 in 3.3)
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Slika 3.3. Skladi$¢ni modul za skladiscenje v vrstah brez opreme z vzporedno
razporeditvijo paletnih GVZ

Vir: lastna studija

Povrsina skladiscnega modula za skladiscenje v vrstah brez opreme se

izracuna s formulo:

M=02xd+G)x]
kjer:
d - Sirina obmocja odlaganja [m],
G - Sirina manipulacijske poti [m],
/- dolzina skladiS¢nega polja [m].
Zmogljivost modula je enaka 2 paletnim tovornim enotam za enonivojsko skladiscenje

in 2 x n paletnim tovornim enotam za skladiscenje v nizu, Ce je skladisCenje na n nivojih.

Formula, uporabljena v Excelu:

/>

M = (2 * [Sirina odlagalnega polja] + [ Sirina manipulacijske
poti]) * [dolZina polja za shranjevanje]

Skladis¢ni moduli za skladiS¢enje blokov brez opreme so lahko razporejeni, kot je prikazano na sliki
3.4.
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b=ngx!

f=nirzxd G

Slika 3.4. Skladis¢ni modul za skladiscenje blokov brez opreme

Vir: lastna studija

Povrsina skladis¢nega modula za skladis¢enje blokov brez opreme se izracuna

po formuli:
Mb=02xFf+G)xb=(2xnu:xd+ G)x nupx |

kjer:

f- Sirina bloka [m],

G - Sirina manipulacijske poti [m],

b - dolzina bloka [m],

Ny, - Stevilo nakladalnih enot v vrsti bloka,

d - Sirina obmodja skladisenja [m],

N~ Stevilo vrstic v bloku,

/- dolzina polja za shranjevanje [m].

Zmogljivost modula je enaka Zxmu-xnwu) paletnih tovornih enot za enonivojsko
skladiscenje in 2xm.u.xnusxn paletnih tovornih enot za skladis¢enje v nizu, Ce je skladiS¢enje

Vv n nivojih.

< /> Formula, uporabljena v Excelu:

Mb = (2 * [Sirina bloka]+ [Sirina poti obdelave])
* [dolzina bloka]
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Poleg tega je mogoce prostornino izraCunati za module za skladiScenje, pri Cemer se
uposteva visina nakladalne enote ali ¢e so nakladalne enote zlozene na kup. Prostornina
skladis¢nega modula (zmogljivost modula) je odvisna od njegove povrsine (Mb) in visine,

na kateri je bila oblikovana nakladalna enota (/). Prostornina modula se izracuna po formuli:
Wm=[(2xf+G)xb]xh
h = nthho + hp

kjer:

f- Sirina bloka [m],

G - Sirina manipulacijske poti [m],

b - dolzina bloka [m],

h - visoke paletirane tovorne enote [m],

nm- Stevilo slojev na paletizirano enoto tovora,

ho- viSina skupne embalaze [m],

hp- viSina medija [m].

Prvi del formule je formula za povrSino modula, drugi del pa je viSina oblikovane
nakladalne enote.

< /> Formula, uporabljena v Excelu:

Vm = {(2 * [Sirina bloka] + [Sirina poti obdelave]) *

[dolZina bloka]} * [visoke paletirane enote tovora]

Prostornina skladis¢nega modula (zmogljivost modula) je odvisna od njegove
povrsine (Mb) in viSine, do katere je bila oblikovana tovorna enota (H). Prostornina modula se

izraCuna po formuli:
Wm=[(2xf+G)xb]xH
H=nxh=nx(nmxho+ hyp)

kjer:
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f- Sirina bloka [m],

G - Sirina manipulacijske poti [m],

b - dolzina bloka [m],

H - viSina bloka [m],

n - Stevilo zbranih enot,

h - visina paletnih tovornih enot [m],

- Stevilo slojev na paletirano enoto tovora,
ho- viSina skupne embalaze [m],

hp- viSina medija [m].

< /> Formula, uporabljena v Excelu:

Vm = {(2 * [Sirina bloka] + [Sirina poti obdelave]) * [dolZina
bloka]} * [viSina bloka]

IzkoriS¢enost skladiScnega prostora se ocenjuje z razmerjem med uporabljeno povrsino
in celotno razpoloZzljivo povrsino. V skladiscih, kjer se ne uporabljajo paletni regali, je najvisja
vrednost tega kazalnika zagotovljena s skladisCenjem materiala v blokovski postavitvi, pri
Cemer so vrednosti izkoriS¢enosti prostora od 0,6 do 0,8. Za primerjavo, ta kazalnik za
skladiScenje v vrstah znasa od 0,25 do 0,6. Prizadevanje za optimalno izkoriS¢enost prostora
pri tej vrsti skladisSenja povzroa omejitve pri pogojih za zlaganje materialov in pomanjkanje
dostopa do asortimenta, ki se nahaja na sredini blokov, ter je uporabno le za homogene
asortimente, ne da bi zahtevalo dodatne financne vlozke za skladis¢no opremo. V primerih, ko
je edino merilo za ocenjevanje povecanje koli¢ine skladiS¢enega asortimenta, se kot dobra
reSitev izkaze uporaba pretocnih paletnih regalov. Ti zagotavljajo visoko stopnjo izkoris¢enosti
zaradi omejitve Stevila transportnih poti, hkrati pa zahtevajo uporabo nacela FIFO (First In,
First Out). Najvecja izkoriS¢enost razpolozljivega skladiS¢nega prostora je mogoca zaradi
uporabe metode skladis¢enja v prostem prostoru, ki predpostavlja, da je mogoce asortiment

postaviti v katero koli prosto regalno rezo (Kisielewski in Talarek, 2020).
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3.4. Izbrane metode upravljanja zalog v oskrbovalni verigi

Upravljanje zalog v oskrbovalni verigi je kljucni element, ki zagotavlja tekoce
poslovanje, zmanjsanje stroskov in zadovoljstvo strank. Obstaja veliko metod upravljanja zalog,
od katerih je vsaka lahko primerna glede na posebnosti panoge, znacilnosti izdelkov, dinamiko
povprasevanja in druge operativne dejavnike (Cyplik in Hadas, 2012)

Klasi¢ni koncept upravljanja zalog omogoca upravljanje zalog v distribucijskem
omrezju, kjer se zaloge obic¢ajno nahajajo na razli¢nih mestih. ReSevanje tezav z zalogami na
veC lokacijah se osredotoCa predvsem na analizo velikosti varnostnih zalog (Mascle in Gosse,
2014). Varnostna zaloga je odvisna od spremenljivosti povprasevanja v ciklu dopolnjevanja
zalog, izrazene kot standardni odklon povprasevanja v tem obdobju, in varnostnega faktorja,
odvisnega od sprejete ravni storitev. Ce je za razliéna mesta skladiéenja zalog sprejeta enaka
raven storitev, je raven varnostne zaloge odvisna od variabilnosti povprasevanija, ki se oskrbuje
z dolo¢enega mesta. V formulah se predpostavlja, da je bila na vseh trznih servisnih mestih
sprejeta enaka raven storitev (wmrs = wmrz) = wmr3) = ... = wmc) in da je na vseh trznih servisnih

mestih sprejet enak sistem dopolnjevanja zalog (Cyplik in Hadas, 2012).

Varnostna zaloga je odvisna od spremenljivosti povprasevanja v ciklu dopolnjevanja
zalog, izrazene s standardnim odklonom povprasevanja v tem obdobju, in varnostnega
faktorja, odvisnega od sprejete ravni storitev. Ce je za razlitha mesta skladis¢enja zalog
sprejeta enaka raven storitev, je raven varnostne zaloge odvisna od variabilnosti
povprasevanja, ki se izvaja na dolo¢enem mestu. Tezava ni izracun skupnega povprasevanja v
primeru ve¢ tock lokacije povprasevanja (skupno povprasevanje je vsota povprecnih
povprasevanj na vsaki lokaciji). Za izracun standardnega odklona vsote povprasevanj je treba
uporabiti zakon kvadratnega korena, ki predpostavlja, da je standardni odklon vsote
povprasevanj enak kvadratnemu korenu vsote njihovih standardnih odklonov. V nadaljevanju
so navedene formule, ki omogocajo te izraCune. Dobljeni rezultati bodo pravilni ob
predpostavki, da so na vseh trznih servisnih mestih sprejete enake ravni storitev (wir = w2

= w13 = ... = w)in enaki sistemi dopolnjevanja zalog (Cyplik in Hada$, 2012)

Formula za izraCun varnostne zaloge:
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S(s)w = X0 pr

Formula za izraun standardnega odklona vsote zahtev:

O (D1+D2+D3+..0n = \/0'12)1 + 0%, + 643 +...+ 0},

kjer:
n - Stevilo lokalizacij,

D, - individualna vrednost povprasevanja v n-ih lokalizacijah.

Skupno varnostno zalogo za povprasevanje, ki se obravnava npr. iz centralnega

skladisca, lahko izracunamo kot:

Ssr = 5(5(01+ D2+D3+....4Dn)) w = X O (D1+D2+D3+..Dn) =

= x\/a,%l + 0%, + 63, +...+ a3, =

=\/w2>< 0%, +tw?x 6%y + w2 X o5 +...+ w2 X 0%, =

— |e2 2 2 2
= \/SSLI + S512 + S5zt S5,

kjer:

Ssr- skupna varnostna zaloga,

Ssi,- varnostna zaloga na lokaciji n.

V posebnem primeru, Ce je varnostna zaloga v vseh tockah na lokaciji enaka (obicajno
zaradi enakega povprasevanja, ki ga zadovoljuje vsaka od teh tock) in je enaka Sst, potem je

centralizirana zaloga Sstp enaka:

Sstp = sstnX \n

kjer je n Stevilo tock lokacije zaloge.

< /> Formula, uporabljena v Excelu:

SST = [varnostni faktor] * [standardni odklon vsote povprasevanj
v tockah D1-Dn v ciklu dopolnjevanja] = [varnostni faktor] *
SQRT[(STDEV.P([obseg celic za D1])"2) + (STDEV.P([obseg celic
za D2])"2) + ... + (STDEV.P([obseg celic za Dn])"2)]
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Eno od vprasanj, ki jih je treba analizirati v okviru optimizacije oskrbovalne verige, je
lokacija skladiS¢ ob upostevanju razmerja med pomembnimi parametri. Nacin lokacije skladis¢

lahko obravnavamo na dva nacina: kot razprseno ali centralizirano skladisce.

V primeru razprsene zaloge (slika 3.5) se stranke oskrbujejo neposredno iz zalog, ki so
v regionalnih skladiscih (RS), kjer se vzdrzujejo varnostne zaloge. Za namene izracuna so

sprejete naslednje predpostavke (Krzyzaniak, 2006):

= povprasevanje je enakomerno porazdeljeno med n regionalnih skladisc,

* tedensko povprasevanje v vsakem od teh skladiS¢ je mogoce opisati s
porazdelitvijo s povprecnim povprasevanjem Dgw in standardnim odklonom
Opruy,

* nakupna cena pri dobavitelju je enaka P,

= koeficient tedenskih stroskov vodenja zalog je u:in je enak v vseh skladiscih,

= (as cikla dopolnjevanja v regionalnih skladiscih je enak za vsako skladisce in

znasa 7;(brez vecjih odstopanj).

Regionalno
skladisce 1

Regionalno
skladisce 2

Regionalno
skladisce 3 ]'_ lKuDec
% r |

[ Dobavitelj H EEE;?;Q:

Regionalno
skladisce 4

Regionalno
skladisée 5 |

Slika 3.5. Ilustracija primera porazdeljenega popisa

Vir: (Krzyzaniak, 2006)
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Ob upostevanju predpostavk so skupni tedenski stroski vzdrZzevanja varnostnih zalog v

omrezju enaki:

n
Cl = ZHCSSRW
1

Z enakomerno porazdelitvijo povprasevanja med vsa skladis¢a dobimo:
C]_ = nXSSRWXPXut = nxwXGDwa1/T1 XPXut
kjer:

w - varnostni faktor, ki je odvisen od izbrane ravni storitve in vrste porazdelitve, ki

opisuje dano frekvencno porazdelitev povprasevania,
SSwiw) - varnostna zaloga v vsakem regionalnem skladiscu.

Ker jeaprw = V X Dgy , Kjer je V koeficient variacijeV = %D , ima formula obliko:
Ci = nXwXVXDgyx/Ty XPxu,

V splosnem modelu centralizirane zaloge (slika 3.6) se stranke oskrbujejo iz centralnega
skladis¢a (CW) z neposrednimi dobavami, na primer s kurirskimi poSiljikami. Za namene

izracuna so sprejete naslednje predpostavke (Krzyzaniak, 2006):

* tedensko povprasevanje v osrednjem skladiScu je vsota povprasevanj na trgih,
povezanih s posameznimi regionalnimi skladis¢i, in ga je mogoce opisati s
porazdelitvijo s povpre¢jem Dcw= nprw) in standardnim odklonomoycy, =
oprw X V1 (v skladu z zakonom kvadratnega korena),

* je koeficient tedenskih stroskov vodenja zalog u: enak kot pri regionalnih
skladiscih,

= Cas cikla dopolnjevanja v centralnem skladis¢u je 7,

= v primeru povprasevanja strank se izdelek poslje neposredno stranki v obliki
kurirske poSiljke s stroski na enoto ¢, kar omogoca ohranitev podobnega ¢asa
izpolnitve narocila stranke kot v primeru storitve iz regionalnih skladisc.
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Regionalno
skladisce 1
—_—

Regionalno
skladisce 2

PRE Centralno Regionalno
[ Dobavitel H skladigge skladisce 3

v

Regionalno
skladisce 4

skladisce 5

Regionalno ]

Slika 3.6. Prikaz primera centraliziranega popisa

Vir: (Krzyzaniak, 2006)

Tedenski stroski vzdrzevanja varnostne zaloge v centralnem skladis¢u so enaki:
Cz(ss) = SSCW X P X U = W X0O0pcw X ‘/TZ X P X Ugs

Ker, kotje T, = a x T;:

CZ(SS) = anDCWXW/aXTIXPXut= anDwa,/nXalexqut

Ker se zgodiopryy = V X Dgy , Kjer je V tako imenovani koeficient variacijeV = % , potem

ima vzorec obliko:

Cz(ss) = wXVXDRWX,/nXaXTleXut

Opozoriti je treba, da predpostavkaT, = a x T; uposteva razli¢ne reSitve za organizacijo
dostave v obeh primerih. Na primer, v primeru razprSenih zalog se lahko dobave v regionalna
skladisca izvajajo v skladu s sistemom rednega pregleda in v centraliziranem sistemu, ki temelji
na tako imenovani tocki ponovnega narocila (informacijski ravni). Predvideva se lahko, da se
to obicajno zgodi 72)<r1).
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Skupni tedenski neposredni stroski kurirske sluzbe za stranko so enaki:
CZ(supplies) = N X Dy X Ccg

Postavljanje vpraSanja: Kdaj se splaca razprsiti zaloge, torej kdaj bo ceneje vzdrzevati
varnostne zaloge v n regionalnih skladiscih in iz njih oskrbovati lokalne kupce kot koncentrirati
zaloge v osrednjem skladisCu in izpolnjevati narocila kupcev z neposrednimi dobavami, je

odgovor na vprasanje reSitev neenakosti:
C1 < Cz(ss)+Czoskrba)
to je:
NX®XVXDpy X /Ty XPXU < @XVXDpy X NnXaxTyXPXxu +nXDgy X Ces

Po pretvorbah dobimo::

n X Ces

V <
WX, Ty XPXxuyx(n—Vvynxa

1z te oblike dobimo odvisnosti, katerih izpolnitev zagotavlja izpolnitev neenakosti C; <

Coss)+Cosuppiies) In postavljenega pogoja:

ali

Vendar je naslednje razmerje najbolj informativno, saj zdruzuje vse stroSkovne
elemente v izrazu na levi strani neenakosti, na desni strani pa parametre, povezane z

izvajanjem in zahtevano ravnjo storitev:

Ces a
[PXut]>wax,/T1x[1—J;]
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Prednosti klasicnega koncepta upravljanja zalog so naslednje:

= preprostost in jasnost - enostavno jih je razumeti in izvajati,

= PomocC pri zmanjSevanju skupnih stroSkov upravljanja zalog z uravnotezenjem
stroSkov narocanja in skladiS¢enja zalog s ciliem doseganja ekonomicne kolicine
narocila;

= jasni in opredeljeni procesi odlocanja, ki pomagajo upravljati narocila in zaloge

na podlagi izraCunov in vnaprej dolocenih pravil.
Slabosti klasicnega koncepta upravljanja zalog so naslednje:

= potrebo po predpostavki o stalnem in predvidljivem povprasevanju, ki ne
ustreza vedno dinamicnim in spremenljivim razmeram na trgu.

* ne uposteva spremenljivosti povprasevanja in tveganja v oskrbovalni verigi (npr.
zamude pri dobavi, spremembe na trgu),

= pomanjkanje proznosti pri odzivanju na hitre spremembe na trgu ali v
oskrbovalni verigi, saj temeljijo na fiksnih parametrih in ne predvidevajo

dinamicnega prilagajanja novim razmeram.

Klasi¢ni koncept upravljanja zalog ima svoje mesto v teoriji in praksi operativhega
upravljanja, vendar ga v sodobnem, hitro spreminjajoem se poslovhem svetu pogosto

dopolnjujejo naprednejSe in proznejSe metode ter analiticna orodja.

Nacrtovanje distribucijskih potreb (DRP) usklajuje povprasevanje s stopnjami zalog na
razlicnih lokacijah. Je ena od metod za optimizacijo upravljanja dobave koncnih izdelkov v
distribucijsko omrezje in se uporablja za nacrtovanje ravni in lokacije skladis¢enja zalog v
celotni oskrbovalni verigi. Namen uporabe metode nacrtovanja distribucijskega povprasevanja
je zmanjSati zaloge v distribucijski mrezi (Nugroho, 2019). Na ravni prodajnih mest se zaradi
tveganja nihanja povprasevanja za vsak izdelek na vsakem od njih oblikuje varnostna zaloga,
ki se izraCuna z uporabo formul iz klasi¢ne teorije upravljanja zalog (Magdalena in Suli, 2019).

Nacrtovanje povprasSevanja se za¢ne na najnizji ravni (npr. na prodajnem mestu na
drobno) in konca na najvisji ravni (npr. v tovarniSkem skladis¢u). Potrebe na nizji ravni so
vhodni podatki za naslednjo raven. Potrebe z najviSje ravni se lahko uporabijo kot vhodni
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podatki za delo na proizvodnem nacrtu (Fertsch, 2006). Potrebe iz distribucijskih centrov se
uporabijo za izdelavo razporeda potreb po zalogah in se posredujejo v proizvodnjo. Po
primerjavi s prejsnjimi napovedmi se izdelajo nacrt proizvodnje, potrebe po materialu in
distribucija z razporedom dostave v posamezne distribucijske centre (Ngatilah et al., 2020).
ZahvaljujoC DRP se doloci raven storitev za ¢lene oskrbovalne verige, ki imajo neposreden stik

s kupcem (velikost serije, razpoloZljivost zalog, dobavni roki) (Fechner, 2007).

Sistem DRP omogoca ocenjevanje razporedov dobave za vsako enoto zaloge (SKU) na
prodajna mesta. Za to je treba imeti naslednje informacije (Mukhsin & Sobirin, 2022):

= strukturo distribucijskega kanala, po katerem tece SKU,

= napovedovanje povprasevanja po posameznih kosih blaga na ravni prodajnega
mesta,

= trenutna raven zaloge (zaloga na zalogi) za doloceno SKU,

= ciljno raven varnostne zaloge,

= priporoCeno koli¢ino za dopolnitev,

= Cas dostave za obnovo

Algoritem DRP (Ngatilah et al., 2020):

1. Netting - predvidena zaloga na zalogi je zaloga na zalogi. IzraCunamo jo

lahko s spodnjo formulo:

Predvideno na zalogiy = (na zalogi-1) + nacrtovani prejem) +
+ Nacrtovani prejem narocilag) - bruto potreba,))

Neto zahtevo lahko izracunate s spodnjo formulo:

Neto zahteva() = (bruto zahteva, + varnostna zaloga) -

(nacrtovani prejem,) + predvidena zalogag-1))

2. Lotiranje je postopek iskanja velikosti narocCila ali proizvodne serije v vsaki
omrezni distribuciji. Obstaja ve¢ metod lottinga. Lotting v DRP predstavlja nacrt
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prejema narocila (Porec). Nacrtovani prejem narocila (Porec) je omrezna

zahteva, ki je bila prilagojena glede na velikost lota narocila ali proizvodnje.

3. Izravnava je koli¢ina narocila, ki jo je nacrtovano narociti v nacrtovanem
Casovnem obdobju. Izravnavo v DRP predstavlja planska sprostitev naroCila
(Porel). Porel je Porec, ki je bil prilagojen glede na Casovni potek narocila ali

proizvodnje.

4. Eksplozija - skupne stroske zalog in distribucije je mogoce dobiti s spodnjo

formulo:

Skupni stroski zalog in distribucije = stroski narocanja +
+ stroski skladiscenja + stroski dostave

Model DRP je Se posebej uporaben v velikih in kompleksnih organizacijah, kjer je
upravljanje pretoka izdelkov skozi distribucijsko omrezje kljunega pomena za ucinkovitost
poslovanja in zadovoljstvo strank. Prednosti modela DRP so:

* izboljSano usklajevanje v dobavni verigi z boljSim pretokom informacij in blaga
od proizvajalca do potrosnika, kar vodi k ucinkovitejsi distribuciii;

= vecja natan¢nost napovedovanja, saj uposteva dejanske podatke o narocilih in
ravni zalog v celotni verigi, kar pomaga optimizirati ravni zalog in zmanjsati
stroske,

* izboljSano razpoloZljivost izdelkov, saj zagotavlja, da so zaloge namescene tam,
kjer so najbolj potrebne, s ¢imer zmanjSuje tveganje pomanjkanja in izpadov

proizvodnje.
Slabosti modela DRP so povezane z naslednjimi elementi.

= zapletenost izvajanja, zlasti v velikin organizacijah z obseznimi dobavnimi
verigami, ki zahteva natancno nacrtovanje in usklajevanje,
= visoki zacetni stroski, povezani z nakupom programske in strojne opreme ter

usposabljanjem zaposlenih,
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= odvisni od natancnosti in pravocasnosti vhodnih podatkov, lahko netocnosti v
podatkih povzrocijo napake pri napovedovanju in nacrtovanju, kar lahko na

koncu povzrodi prevelike ali nezadostne zaloge.

Kljub svojim prednostim zahteva model DRP natancno izvajanje in stalno upravljanje,

da ucinkovito podpira operativne odlocitve v dobavni verigi.

EOQ (Economic Order Quantity) je matematic¢ni model, ki se uporablja za
dolocitev optimalne kolicine narodila, ki zmanjSuje skupne stroske, povezane z
narocanjem in skladis¢enjem zalog. Ta metoda je idealna za izdelke s stabilnim in
predvidljivim povprasevanjem. Metoda temelji na naslednjih predpostavkah (Battani et al.,
2015):

= mesecno ali letho povprasevanje po naroéenem izdelku je znano in predvidljivo,
* izdelek je dostavljen zelo hitro po narodilu,
= stroski narocila na enoto so fiksni.

Za izracun ekonomske koli¢ine narocila se uporablja Wilsonova formula (Krzyzaniak,

2005; Muckstadt, 2010).
2 XD X Cg
E0Q = /—
Ck

D - pricakovano povprasevanje v daljSem ¢asovnem obdobju,

Formula za izra¢un EOQ:

kjer:

CS - stroski skladiscenja - nakup ene serije, ne glede na njeno velikost
Ck- stroski vzdrzevanja ene enote doloCenega izdelka na zalogi v dolo¢enem
¢asovnem obdobju, ki so najpogosteje opredeljeni kot dolocen delez nakupne cene in
zato:

Ck= Ho XP
P - nakupna cena,

Uo- odstotek stroskov vzdrzevanja v nakupni ceni.
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Formula, uporabljena v Excelu:

EOQ = SQRT((2 * [pricakovano povprasevanje] * [strosek kopicenja
zalog]) / [strosek vzdrzevanja ene enote])

Model EOQ je Se posebej uporaben pri upravijanju zalog standardnih izdelkov s

stabilnim povprasevanjem. Je analiticno orodje, ki pomaga pri odlocanju o koliinah narocil,

vendar zahteva natanc¢ne podatke o stroskih in povprasevanju. Prednosti modela EOQ so:

Minimiziranje skupnih stroskov - EOQ doloca koli¢ino narodil, ki optimizira
ravnovesje med stroski narocanja in skladis¢enja, s ciljem minimizirati skupne
stroske, povezane z zalogami,

vecja ucinkovitost poslovanja - z dolocitvijo optimalnega urnika narocil model
EOQ omogoca boljSe nacrtovanje in upravljanje virov, kar pomeni nemoteno
poslovanje in manjSo verjetnost prekinitev proizvodnje zaradi pomanjkanja ali
presezka zalog;

EOQ zagotavlja jasne smernice o tem, kdaj in koliko je treba naroditi, kar
pomaga pri standardizaciji postopkov nabave in lahko zmanjSa potrebo po
stalnem spremljanju in sprejemanju odloCitev glede ravni zalog.

Vendar pa model EOQ zahteva sprejetje nekaterih predpostavk, ki so povezane z

naslednjimi slabostmi.

potreba po predpostavki o stalnem povprasevanju - EOQ predpostavlja, da je
povprasevanje po izdelku vedno stalno in predvidljivo; v resnici je povprasevanije
pogosto spremenljivo in nanj vplivajo sezonskost, trzni trendi, konkurencni
ukrepi in drugi zunanji dejavniki, zaradi Cesar je lahko natan¢na uporaba modela
EOQ v dinamicnih trznih pogojih zahtevna,

potrebo po predpostavki o fiksnih stroSkih narocanja in skladiS¢enja - v praksi
se ti stroski lahko spreminjajo glede na Stevilne dejavnike, kot so spremembe
cen materiala, transportni stroski, najemnine skladiS¢, spremembe stopenj dela

ali inflacija,
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= pomanjkanje proznosti pri odzivanju na spremembe - model EOQ ustvarja fiksno
Stevilo narocil za doloceno obdobje in ne predvideva samodejnega prilagajanja
hitro spreminjajoc¢im se trznim ali operativnim pogojem; to pomeni, da je treba
naroCila EOQ rocno pregledovati in prilagajati, da bi se izognili ¢ezmernemu

kopicenju zalog ali tveganju izpadov zalog, kar je lahko dolgotrajno in zapleteno.

Zaradi teh omejitev Stevilna podjetja uporabljajo model EOQ kot izhodis¢e ali
predhodno vodilo, medtem ko svoje strategije upravljanja zalog prilagajajo dinamiki trga in
posebnostim poslovanja.

3.5. Uporaba orodja Solver pri resevanju problemov optimizacije

Solver je dodatek za Microsoft Excel, ki se uporablja za napredno analizo in reSevanje
problemov optimizacije. Uporabnikom omogoca opredelitev ve¢ spremenljivk za odlocanje,
omejitev in ciljev, nato pa uporabi razlicne matematicne metode za iskanje optimalnih resitev
(glejte poglavje Uvod v analizo preglednic). Posebej uporaben je v situacijah, ki zahtevajo
zapletene izraCune, kot so nacrtovanje logisti¢nih poti, razporejanje virov ali optimizacija

proracuna (Bomba in Kwiecien, 2012; Mason, 2013).

Solver se uporablja za reSevanje enokriterijskih optimizacijskih nalog, pri katerih Stevilo
odlocitvenih spremenlijivk ne presega 200. Za njegovo uporabo je treba ustvariti matematicni
model v delovhem prostoru preglednice. Optimizacijski model je sestavljen iz treh elementov
(Baj-Rogowska, 2013; Mason, 2012):

= Ciljne celice (ciljna funkcija) - to so celice v modelu preglednice, ki jih je treba
ob uporabi programa Solver minimizirati, maksimizirati ali nastaviti na doloceno
vrednost realnega Stevila,

= spremenljive celice (odlocitvene spremenljivke) - to so celice, ki vsebujejo
iskane vrednosti, ki jih dodatek Solver iterativno spreminja in nadomes¢a v ciljni
funkciji, dokler ni najdena optimalna resitev,

= omejitvene celice (lahko se uporabljajo za vrednost ciljne celice in spremenljive
celice) - uvedeni omejitveni pogoji v obliki formul v celicah preglednice, kjer
mora biti vrednost znotraj dolocenih meja ali dosegati ciljne vrednosti.
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Solver v Excelu uporablja razlicne metode optimizacije za iskanje najboljsih resSitev za
dolocene probleme. Vsaka metoda ima svoje posebne nacine uporabe in je izbrana glede na
naravo problema optimizacije. Solver uporabniku omogoca, da izbere ustrezno metodo glede
na znacilnosti problema, ki ga je treba resiti. Glavne metode vkljucujejo (Baj-Rogowska, 2013;
Delgado-Aguilar et al., 2018):

= Simpleksna metoda (Simplex LP) - to je najpogosteje uporabljena metoda za
reSevanje problemov linearnega programiranja (LP); ucinkovita je v primerih,
ko so ciljna funkcija in vse omejitve linearne,

* Metoda GRG (Generalised Reduced Gradient) - je napredna metoda, ki se
uporablja za reSevanje nelinearnih problemov; uporabna je zlasti, kadar so ciljna
funkcija ali omejitve nelinearne, vendar Se vedno zvezne in diferencirane,

= Evolucijska metoda - uporablja se za reSevanje globalnih problemov
optimizacije, zlasti kadar je ciljna funkcija kompleksna, nelinearna in
diskontinuitetna; evolucijska metoda uporablja tehnike, podobne genetskim
algoritmom, in raziskuje razlicne mozne resitve, da bi nasla najboljso,

= Celostevilske omejitve - Solver je mogoce uporabiti za reSevanje problemov, pri
katerih morajo nekatere ali vse odlocitvene spremenljivke imeti celostevilske
vrednosti; to je uporabno v primerih, ko reSitve zahtevajo diskretne vrednosti,
na primer Stevilo enot, ki jih je treba proizvesti, ali Stevilo zaposlenih, ki jih je
treba zaposliti.

ResSitev pri optimizaciji oskrbovalne verige je dragocena, kadar je treba optimizirati
zapletene probleme, kot so minimiziranje stroskov transporta, optimizacija nacrtovanja
dobavne poti ali upravljanje zalog. Se posebej je uporaben v situacijah, ki zahtevajo analizo vet
spremenljivk in omejitev, kjer so tradicionalne metode morda nezadostne ali preve¢ dolgotrajne.

3.6. Optimizacija uporabe skladiscnega prostora - primer uporabe

orodja Solver

Vsebina naloge
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Podjetje Alfa ima skladiS¢e s skupno povrsino 10.000 m2, v katerem je treba skladisciti
tri vrste izdelkov. A, B in C. Vsak od teh izdelkov ima drugacne zahteve glede skladis¢nega

prostora, ima svoje posebne varnostne zaloge in ustvarja razlicen dobicek na enoto izdelka:

= izdelek A: zahteva 14 m2 na enoto, varnostna zaloga je 40 kosov, ustvarja
dobicek 30 EUR,

= Izdelek B: zahteva 12 m2 na enoto, varnostna zaloga je 60 kosov, ustvarja
dobicek 32 evrov,

* Izdelek C: zahteva 18 m2 na enoto, varnostna zaloga je 90 kosov, ustvarja
dobicek 23 evrov.

Izdelki A, B in C so namenjeni na trge X, Y in Z. Skupno povprasevanje po vseh izdelkih
na trgih je:

= trg X: 220 kosov,
= trg Y: 230 kosov,
= trg X: 332 kosov.
Koliko enot vsakega izdelka je treba uskladisciti v skladis¢u, da se poveca skupni
dobi¢ek od uporabljenega skladiS¢nega prostora, ne da bi presegli skupni razpoloZljivi
skladiScni prostor, ob predpostavki, da Alfa zadovolji vse povprasevanje?

Resitev:
Ciljna funkcija: maksimiranje skupnega dobicka od izdelkov.

Omejitev: velikost skladiS¢nega prostora, skladiscni prostor za enoto izdelka, obseg

povprasevanja na trgu.
[1] priprava podatkovnega lista,
[2] opredelitev spremenljivk odlocanja,
[3] izraCun pomoznih spremenljivk,
[4] dolocitev ciljne funkcije,

[5] konfiguriranje programa Solver,
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[6] navedba metode optimizacije,
[7] zaZenite Solver,
[8] vrednotenje dobljene resitve.

Primer v Excelu:

/>

[1] Pripravite in dopolnite tabelo z vhodnimi podatki iz naloge: varnostna
zaloga za vsak izdelek, skladis¢ni prostor na enoto, dobicek na enoto,

povprasevanje na vsakem trgu, skupni skladis¢ni prostor

Market Unit warehouse Profit
Safety stock et
X ¥ Fi space individual
A 40 14 30
Product |B ' 60 12 32
C [ 90 18 23
220 230 332
Total warehouse
area
10000

[2] Opredelite spremenljivke odlocanja - Stevilo izdelkov vsake vrste na

zalogi
Market Unit warehouse Profit
Safety stock o
X Y £ space individual
A 40 14 30
Product |B 60 12 32
C 90 18 23
220 230 332
Total warehouse
area
10000

[3] Izracun pomoznih spremenljivk

= Stevilo enot na zalogi: = SUM([obmocje celic za vsak
trg in posamezen izdelek])

= Zasedena skladiscna povrsina: = [povrsina enote

skladisca] * [Stevilo enot na zalogi]
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= Dobicek za x enot: = [Stevilo enot na zalogi] * [enotni
dobicek]

= Uresniceno povprasevanje: = SUM([razpon celic za
vsak trg])

= Vsota skladiscnega prostora: = SUM([Zasedeni
skladiscni prostor])

Market Safety stock Unit warehouse Profit Number of units | Occupied warehouse | Profit for
X Y F4 space individual in a warehouse _space X units
[a 40 14 30 0 0 [
Product (B 60 12 32 0 [ [}
lc %0 18 23 0 i 0 0
220 230 332 il o 0
L
Realized 0 0 0 Total warehouse
demand area
10000

[4] Dolocite ciljno funkcijo - maksimiranje dobicka od prodaje izdelka Ciljna
funkcija: =SUM([Dobicek za x enot])

A B |c D E F & H i i K L ™
1 =
2 Market Unit warehouse | Profit | Number of units | Occupled warehouse | Profit for
Safety stock i . ;
3 X v z sphee individsl | s wardhiouse space it
4 A 0 1 30 0 0 0
5 Product |8 60 12 32 0 0 0
6 C 90 18 23 0 0 0
220 230 132 Total warehouse 0
7 space
Realized
s demand 9 9 0
Total warehouse
9 area
10 10000

[5] Konfiguracija solver-ja

Ciljno celico nastavite s ciljno funkcijo in maksimizirajte ciljno funkcijo

.|-).

Set Objective: .iljg

&

flix ® Max ) Min () Value OF:

Navedite celice, katerih vrednosti je treba nastaviti: Stevilo izdelkov vsake

vrste na zalogi.

By Changing Yariable Cells:

>

| SD34:5F56
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Dodajte omejitve:

= zasedena skladiS¢na povrsina = najvecja skladiscna povrsina

Cell Reference: Constraint:

[sks7 [=]]- [~] [sHs10

'

* realizirano povprasevanje na trgu X <= povpraSevanje na trgu

X
Market oaf . Unit warehouse Profit
X Y Z Bhehirsos space individu;
A 0 0 0 40 14 30
Product |B 0 — e o o
c o Add Constraint x
220 2 Cell Reference: Constraint:
Realized 503 EX RS " =s0s7 E[
0
demand -
= realizirano povprasevanje na trgu Y <= povprasevanje na trgu
Y
= realizirano povprasevanje na trgu Z <= povprasevanje na trgu
z
= Stevilo enot izdelka A na zalogi >= varnostna zaloga za izdelek
A
Unit warehouse Profit Number of units
Safety stock W :
i[Eem space individual | in a warehouse
i 40 ] 14 30 0
[
Add Constraint x0T
Cell Reference: Constraint:
B 5 Bl il
[ e ] one |

= Stevilo enot izdelka B na zalogi >= varnostna zaloga za izdelek
B

= Stevilo enot izdelka C na zalogi >= varnostna zaloga za izdelek
C

NAPREDNA UPORABA PREGLEDNIC ZA ANALIZO LOGISTICNIH PODATKOV - UVOD V TEORIJO
68



r\
BAS4SC - Poslovno-analiticne vescine za zagotavljanje odpornosti oskrbovalnih verig

[6] Navedite metodo optimizacije - npr. LP Simplex

Select @ Solving 'Simplex LP v
Method: =

[7] Zazenite Solver - pritisnite gumb Solve

[8] Ocenite prejeto resitev

Market Unit warehouse Profit Number of units | Occupied warehouse | Profit for
Safety stock

n a warehouse space
A o o 40 40 14 30 40 560 1200
Product |B 220 140 292 60 12 32 652 7820 20853
c 0 90 o 90 18 23 90 1620 2070

220 230 332 i 10000
ce

Realized

220 230 332
demand

Total warehouse Objective function -

maximum profit:

VPRASANJA

1. Kako lahko dodatek Solver v programu Microsoft Excel podpira procese odlocanja v
podjetju?
2. Kako izbira ustrezne metode optimizacije vpliva na rezultate analize?
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