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POVZETEK

V diplomski nalogi je obravnhavana optimizacija skladis€nega in proizvodnega sistema
v podjetju, ki se ukvarja z razrezom kovinskih materialov. Glavni cilj raziskave je bil
identificirati klju&ne izzive v organizaciji skladi$¢a in proizvodnih linij, analizirati obsto-
jec€e stanje ter na podlagi sodobnih metodologij predlagati ukrepe za izboljSanje ucin-
kovitosti, zmanjSanje stroSkov in povec€anje konkurenénosti podjetja.

Analiza trenutnega stanja je pokazala, da so najvedji izzivi povezani z neoptimalno
prostorsko razporeditvijo skladiS¢a, pogostimi prekinitvami proizvodnega procesa za-
radi dolgotrajnih nadomestitvenih &asov (NC), neustrezno razporeditvijo izdelkov ter
pomanjkanjem digitalizacije in avtomatizacije procesov. V podjetju so bili zaznani tudi
visoki stroski skladiS¢enja, velika vezava kapitala v zalogah in pove€ano tveganje na-
pak zaradi ro€nega sledenja materialom in orodjem.

V okviru raziskave so bile uporabljene sodobne analiticne metode, kot so analiza
obrata druzin izdelkov (ODI), nadomestitvenega ¢asa (NC), kazalnika skupne uginko-
vitosti opreme (OEE), ter ABC in XYZ analiza za razvr§€anje zalog po pomembnosti
in stabilnosti porabe. Rezultati so pokazali, da so vrednosti ODI na vseh analiziranih
linijah pod optimalno vrednostjo, kar kaze na pogoste prekinitve proizvodnje in neza-
dostno izkoriS€enost kapacitet. Prav tako je bila poudarjena potreba po digitalni trans-
formaciji skladisénega in proizvodnega sistema.

Na podlagi analize so bili predlagani naslednji ukrepi: uvedba sodobnega WMS
sistema (Warehouse Management System) za digitalno sledenje zalogam, implemen-
tacija mobilnih aplikacij za upravljanje materialov in orodij, standardizacija manipula-
cijskih postopkov ter uvedba vitkih principov, kot sta 5S in SMED (hitra menjava oro-
dij). Poleg tega je bila predlagana optimizacija razporeditve izdelkov glede na fre-
kvenco in predvidljivost porabe, uvajanje JIT (Just-In-Time) dobave ter digitalizacija
priprave CNC programov in vzdrzevanja orodij.

Pricakovani ucinki predlaganih ukrepov vklju€ujejo zmanj8anje povpreénega Casa
skladiS€enja in ¢akanja na material za 20-30 %, zmanjSanje nepotrebnih premikov
za 30 %, zmanjSanje stroSkov skladiS¢enja na enoto prostora za 20 % ter krajSi na-
domestitveni as za menjavo orodij. S tem se bistveno poveca preto&nost materialnih
tokov, izboljSa izraba skladis¢nih in proizvodnih kapacitet ter zmanjSa moznost napak
in zamud v procesu.

Zakljuek naloge potrjuje, da je celovita optimizacija skladiS¢nega in proizvodnega
sistema s pomocjo digitalnih orodij, analiticnih metod in vitkih pristopov kljucnega po-
mena za dolgoro¢no rast, konkurenénost in prilagodljivost podjetja na hitro spreminja-
joCe se razmere v industriji. Podjetje naj nadaljuje z uvajanjem digitalizacije, krepitvijo
kompetenc zaposlenih in stalnim izboljSevanjem procesov, saj bo le tako lahko dol-
gorocno uspesno in prilagodljivo v sodobnem industrijskem okolju.
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ABSTRACT

This thesis focuses on the optimization of warehouse and production systems in a
company specialized in the cutting of metal materials. The primary objective of the
research was to identify key challenges in warehouse organization and production
line management, analyze the current situation, and propose improvement measures
based on contemporary methodologies to enhance efficiency, reduce costs, and in-
crease the company’s competitiveness.

The analysis revealed that the main challenges include suboptimal spatial arran-
gement of the warehouse, frequent production interruptions due to lengthy changeo-
ver times (NC), inefficient product allocation, and a lack of digitalization and process
automation. High inventory holding costs, significant capital tied up in stock, and in-
creased risk of errors due to manual material and tool tracking were also identified.
The research employed advanced analytical methods, such as product family turno-
ver analysis (ODI), changeover time (NC), overall equipment effectiveness (OEE),
and ABC and XYZ inventory analyses. The results showed that ODI values across all
analyzed lines were below optimal, indicating frequent production stoppages and un-
derutilization of capacity. The need for digital transformation of warehouse and pro-
duction systems was strongly highlighted.

Based on the analysis, several key measures were proposed: implementation of a
modern Warehouse Management System (WMS) for digital inventory tracking, mobile
applications for managing materials and tools, standardization of handling procedu-
res, and the introduction of lean principles such as 5S and SMED (Single-Minute
Exchange of Dies). Additional recommendations included optimizing product alloca-
tion according to frequency and predictability of consumption, introducing Just-In-
Time (JIT) delivery, and digitalizing CNC program preparation and tool maintenance.
The expected benefits of these measures include reducing the average storage and
waiting time for materials by 20-30%, lowering unnecessary handling by 30%, decre-
asing storage costs per unit by 20%, and shortening tool changeover times. This will
significantly improve material flow, enhance utilization of warehouse and production
capacity, and reduce the likelihood of errors and delays.

The thesis concludes that comprehensive optimization of warehouse and production
systems through digital tools, analytical methods, and lean approaches is essential
for long-term growth, competitiveness, and adaptability in a rapidly changing industrial
environment. The company should continue investing in digitalization, employee com-
petence development, and continuous process improvement to remain successful
and flexible in the future.
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ABC: analiza zalog po pomembnosti (A, B, C skupina)

CNC: Computer Numerical Control - raCunalni§ko numeri¢no krmiljenje

ERP: Enterprise Resource Planning - celovit informacijski sistem za poslovanje
JIT: Just-In-Time - ravno ob pravem ¢asu
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1 uvoD

1.1 Predstavitev problema

V sodobni kovinsko-predelovalni industriji se proizvodna podjetja vsakodnevno soo-
¢ajo z vedno bolj kompleksnimi izzivi, ki izhajajo iz potrebe po vedji konkurenénosti,
skrajSevanju dobavnih rokov in prilagajanju nenehnim spremembam v povprasSevanju
(Brettel et al., 2014; Marodin et al., 2016). Optimizacija notranje logistike, Se posebej
skladi$€enja in razreza materialov, postaja klju¢ni dejavnik za ohranjanje ali pridobi-
vanje trznega polozaja. V tem kontekstu je razrez kovinskih materialov eden izmed
najpomembnejSih procesov, saj neposredno vpliva na preto¢nost, stroske in fleksibil-
nost celotnega proizvodnega sistema (Ghobakhloo in Fathi, 2021).

Pri razrezu kovinskih materialov imajo traCne zage posebno vlogo zaradi svoje uni-
verzalnosti, visoke natancnosti in sposobnosti obdelave Sirokega spektra oblik in di-
menzij (Cossentino et al., 2022). Kljub napredni tehni¢ni opremljenosti pa mnoga pod-
jetja e vedno ne dosegajo optimalne izrabe skladis€nih in proizvodnih zmogljivosti,
kar je pogosto posledica neustreznega nacértovanja, prostorske neorganiziranosti in
neucinkovitega pretoka materiala (Niemann et al., 2018).

Neoptimizirano skladis€enje vodi do kopi¢enja zalog, zmanjSane preglednosti in iz-
gube Casa pri manipulaciji z materiali, kar povecéuje operativne stroske in zmanjSuje
fleksibilnost podjetja. Poleg tega heenakomerna obremenitev proizvodnih linij, zlasti
traCnih zag, povzro€a zastoje, podaljSuje proizvodni cikel in zmanjSuje izkoris€enost
opreme, kar se neposredno odraza v nizji konkuren¢nosti podjetja (Liker, 2020).

Namen te naloge je analiza konkretnega primera podjetja X, ki se ukvarja z razrezom
kovinskih materialov, z osredoto€enostjo na optimizacijo skladi€a in enakomernejSo
porazdelitev obremenitve na tracnih zagah. Cilj je razviti in implementirati ucinkovite
resitve, ki bodo prispevale k bolj8i organizaciji prostora, krajSim ¢asom skladiS¢enja
in veéji pretoCnosti proizvodnje.

Za doseganje teh ciljev bosta uporabljeni sodobni metodi obrata druzine izdelkov
(ODI) in nadomestitvenega ¢asa (NC), ki sta se v literaturi in praksi izkazali kot iz-
jemno ucinkoviti pri optimizaciji serijske in diskretne proizvodnje (Black, 2008; Shingo,
1985). Metoda ODI omogoc¢a smiselno razvrs€anje izdelkov v druzine glede na po-
dobne znacilnosti in frekvenco obdelave, kar bistveno olajSa na¢rtovanje proizvodnih
nalog in zmanjuje Stevilo sprememb nastavitev. Metoda NC pa omogoéa identifika-
cijo in zmanjSanje izgub €asa pri prehodih med posameznimi izdelki ali serijami, s
Cimer se bistveno poveca produktivnost in zmanjsa tako imenovani "mrtvi ¢as" v pro-
cesu (Shingo, 1985).
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Celovita analiza trenutnega stanja in uporaba omenjenih metod bosta podlaga za pri-
pravo konkretnih ukrepov optimizacije. Pri€akovani rezultati vklju€ujejo vecjo pregle-
dnost skladiS€nega poslovanja, manj izpadov proizvodnje ter boljSo izrabo obstojecih
kapacitet, kar vodi k ucinkovitejSemu in konkurenénejSemu podjetju.

1.2 Namen in cilji naloge

Glavni namen diplomske naloge je s podrobno analizo oceniti trenutno stanje Stirih
proizvodnih linij v podjetju X ter optimizirati njihove zmogljivosti z vidika u€inkovitosti
skladiS€a in proizvodnih procesov. Osrednji poudarek je na izboljSanju razporeditve
zalog, optimizaciji naértovanja proizvodnih nalog glede na obremenitev skladi$¢a ter
ucinkovitejSi uporabi orodij za rezanje kovin, kar neposredno vpliva na podalj$anje
njihove Zivljenjske dobe in znizanje stroskov (Black, 2008).
Pri tem bo uporabljena kombinacija sodobnih metodoloskih pristopov:
¢ Analiza trenutnega stanja proizvodnih linij in skladi§¢nih tokov, s poudarkom
na identifikaciji ozkih grl in izgub v procesu.
¢ Metoda ODI za razvrs¢anje izdelkov v druzine glede na podobne obdelovalne
znacilnosti, kar omogoc&a racionalizacijo serijske proizvodnje.
e Metoda NC za analizo in zmanj$anje izgub &asa pri prehodih med posame-
znimi izdelki in serijami.
e Analiza ABC/XYZ za klasifikacijo in optimizacijo zalog, s ciliem racionalnej-
Sega upravljanja skladi§¢a ter zmanjSanja nepotrebnih zalog.
S tem bodo predlagani konkretni ukrepi za izboljSanje ucinkovitosti proizvodnje in
skladiS¢nega sistema, ki bodo podjetju omogocili zmanjSanje izpadov, boljSo izrabo
virov ter povec€anje konkurencnosti in prilagodljivosti na trgu (Ghobakhloo in Fathi,
2021).

1.2.1 Cilj naloge

Cilj diplomske naloge je izboljSanje u€inkovitosti skladiS¢nih in proizvodnih procesov
v podjetju X, ki se ukvarja z razrezom kovinskih materialov. Prvi korak vkljucuje siste-
mati¢no analizo trenutnega stanja skladiS¢enja in proizvodnje, z namenom identifika-
cije ozkih grl, neizkoris€enih kapacitet ter priloZnosti za izboljSave (Ghobakhloo in
Fathi, 2021; Liker, 2020; Black, 2008).

Analiza obsega pregled obstojecih internih tokov, prostorske organizacije in obreme-
njenosti proizvodnih linij. Klju€ni parametri trenutnega stanja so predstavljeni v tabeli
1, kjer so zajeti podatki o linijah, ciklicnih ¢asih, izmetu, materialnih tokovih in pakira-
nju.
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Tabela 1: Analiza skladis¢nih in proizvodnih procesov

V nadaljevaniju je v tabeli 1 prikazan povzetek kljuénih parametrov trenutnega sistema
skladiSCenja, organizacije pretoka materiala ter obremenjenosti proizvodnih linij v
podjetju X. Ti podatki predstavljajo osnovo za nadaljnjo identifikacijo ozkih grl, izgub-
lienih ¢asov in priloZnosti za izboljSave.

Postavka Podatki

Stevilo linij 4 linije

Skupna skladiSéna povrsina | 500 m?
1: Jeklo 43702: Toolox 443: Hardox 4504: Hardox
400

al-a4, b1-b2, c1-c3, d1-d3, e1-e2 (skupaj 12 raz-
licnih izdelkov)

Linije in materiali

Vrste izdelkov (razli€ice)

Letno naroéilo (skupaj) 2000 + 950 + 1130 + 144000 = 148,080 kosov

Povpreéni cikel (v min) Linija 1: 140 Linija 2: 270 Linija 3: 222,5 Linija 4: 11,5

Linija 1: 10 m? Linija 2: 8 m? Linija 3: 6 m? Linija 4:

Zivljenjska doba orodja 150 rezov

Linija 1: 10 min Linija 2: 15 min Linija 3: 15 min Linija
4: 10 min

Linija 1: 4 kosi (2 kontejner, 2 skladis¢e) Linija 2: mi-
nimalni Linija 3: srednji Linija 4: man;si

Pogostost menjave orodij

Odpadki

Linija 1: Odlagalna mesta Linija 2—-3: Palete Linija 4:
Palete (250 kosov/paleto)

Linija 1: 2 % Linija 2: 3,4 % Linija 3: 4,1 % Linija 4:
29 %

Pakiranje

Letni izmet (%)

Obdelovalni €as na kos (min) | Med 75 min (najmanj) in 280 min (najvec)

Linfja 1: 4300%x2060x110 mm Linija 2:
4300%2080%110 mm Linija 3: 1750x5060%20 mm Li-
nija 4: fi50x5000 mm

Materialni tokovi (dimenzije
vhodov)

Npr. 4000%x2000x110, 8 kosov 1000%x1000x110, 8

hodni <6 (orirmeri
Zhodni produkti (primeri) kosov 1125x850x20, 50 kosov fi50x100

Tabela 1: Povzetek trenutnega stanja skladiscnih in proizvodnih procesov v podjetju
X
(Lastni vir)

Za oceno potenciala optimizacije sta uporabljeni metodi obrata druzin izdelkov (ODI)
in nadomestitvenega &asa (NC), ki izhajata iz vitke proizvodnje (Shingo, 1985; Liker,
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2020; Ohno, 1988). Metoda ODI omogo&a smiselno razvrééanje izdelkov, NC pa iden-
tifikacijo in zmanjSanje mrtvih ¢asov pri menjavi orodij in izdelkov (Black, 2008; McIn-
tosh et al., 2007). Rezultati obeh analiz so povzeti v tabeli 2.

Tabela 2: AnalitiCni kazalniki za proizvodne linije
V tabeli 2 so prikazani kljuéni analitiéni kazalniki za vsako proizvodno linijo, in sicer
Stevilo menjav izdelkov in orodij, skupni nadomestitveni €asi ter izracunani indeks
obrata druzin izdelkov (ODI). Ti kazalniki omogocajo oceno u€inkovitosti razporeditve
izdelkov ter identifikacijo moznosti za izboljSave.

St. Cas St. Cas Nepro- | Nepro- :
. me- me- me- . . Skupni
Li- me- . . . dukt. €as | dukt. ¢as
.. . njave njav njave . . NC OEE
nija | njav ) h . — orodje | —izdelek )
orodia orodja iz- | izdelka (min) (min) (min)
] (min) | delka | (min)
1 130 10 2000 5 1300 10 11,3 | 0,94
2 140 15 850 5 2100 4,25 6,35 | 0,73
3 73 15 2200 5 1,095 11 12,095 | 0,73
4 386 10 / / 3,86 / 3,86 | 0,85

Tabela 2: Analitiéni kazalniki (ODI in NC) za proizvodne linije podjetia X
(Lastni vir)

Za podporo optimizaciji skladiscnih lokacij in upravljanja zalog je uporabljena kombi-
nacija ABC in XYZ analize, ki omogoc¢a razvrscanje izdelkov glede na potro$no vre-
dnost in stabilnost povprasevanja (Waller in Fawcett, 2013; Silver et al., 2017; Slack
et al., 2020). Na podlagi teh analiz je izdelana tabela 3, ki prikazuje razporeditev iz-
delkov in pripadajoCe strategije skladiSCenja.

Tabela 3: ABC/XYZ klasifikacija izdelkov

V tabeli 3 je prikazana razporeditev izdelkov v podjetju X po ABC in XYZ metodologiji,
kar omogoca optimizacijo skladiS¢nih lokacij ter izboljSano strateSko upravljanje zalog
in narodil.
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Letna ABC XYz Skupina Predla-
lzdelek | koli€¢ina | sku- sku- -p .. | gana loka- Opis
. . kombinacija .
(kos) pina pina cija
Regali A
(1 ; é;amlz) _ Najvisja rotacija, sta-
a4 61.000 A X AX . bilna poraba — naj-
spodnji
. laZji dostop
nivo
Regali A
p ;é;:Z) ' | Visoka kolicina in
b4 49.000 A X AX . stabilnost — stalna
spodnji .
. zaloga ali JIT
nivo
Regali B Srednja rotacija,
b3 680 B Y BY (250 m?) — zmerna nihanja —
srednji nivo | varnostne zaloge
Regali B Srednja pomemb-
cl 850 B Y BY (250 m?) — | nostin zmerna po-
sredniji nivo raba
Regali B Zmerna rotacija —
d3 560 B Y BY (250 m?) — | potreba po srednje
sredniji nivo dostopni lokaciji
Regali B Povpreéna koli¢ina,
b1 650 B Y BY (250 m?) — | zmerno povpraseva-
srednji nivo nje
Regali C | Nestabilno povpraSe-
c2 200 C z cz (150 m?) — | vanje — primeren za
zadnji del oddaljeno lokacijo
Regali C . e
a2 300 C 7 cz (150 m?) — Majhna koll|C|r?a in vi-
. soka variabilnost
zadnji del
Regali C | Nizka rotacija — smi-
b2 350 C 4 Ccz (150 m?) — selno umakaniti v
zadnji del manj dostopen del
Regali C . S
Nestabil -
3 460 C 7 cz (150 m?) — estabilno, ni priori
. teta
zadnji del
Regali C
Redk ba -
at 500 Cc z cz (150 m?) — edka poraba
. make-to-order model
zadniji del
Regali C .
I t
a3 500 C z cz (150me)— | aparotacia,
.. manjSa frekvenca
zadnji del

Tabela 3: Razporeditev izdelkov po ABC/XYZ analizi v podjetju X

(Lastni vir)
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Na osnovi vseh opravljenih analiz je pripravljen nabor ukrepov za izboljSanje skladi-
8&enja, krajSanje skladis¢nih ciklov, optimizacijo izrabe prostora ter boljSe strateSko
upravljanje zalog. Predlagani ukrepi so povzeti v tabeli 4.

Tabela 4: Predlogi za optimizacijo skladis&nih procesov

Tabela 4 prikazuje predlagane ukrepe za optimizacijo skladiS&nih procesov v podjetju
X, z razdelitvijo po podrog€jih izboljSav: skrajSanje ¢asa skladi$€enja, izboljSanje od-
zivnosti in pove€anje transparentnosti.

Predlagana resi-
tev
Po ABC/XYZ — fre-
kvenca, koli€ina,
predvidljivost

Element Trenutno stanje

Po vrsti materiala
in dimenziji

Razvrstitev iz-
delkov

Min-max sistem,

Prozenje na-
rogil

14-dnevni cikel,
brez opozoril

orodna doba, digi-
talna opozorila

Uporaba pro-

Le tlorisna izraba,

Vecnivojski regali,
kapacitetna analiza

stora ni merjenja v m?
po conah
. . Y .. | Prednastavitve,
Manipulacija | Ro¢na, ob menjavi | . e
B . ; sinhronizacija z iz-
orodij dimenzij .
menami

Obvladovanje
odpadkov

Loc¢ena cona, brez
povezave s po-
novno uporabo

Digitalno vodeni
ostanki kot vir za
manjSe izdelke

Tabela 4: Predlogi za optimizacijo skladis¢a v podjetju X
(Lastni vir)

Predlagani ukrepi temeljijo na nacelih vitke logistike in konceptu Just-In-Time (JIT) ter
prispevajo k vedji odzivnosti, preglednosti in zniZzanju operativnih stroSkov (Liker,
2020; Christopher, 2016).

1.3 Metodoloski pristop
MetodoloSki okvir diplomske naloge temelji na kombinaciji analitiéne in primerjalne

metode, ki omogoc&ata celovito preuditev in izbolj8anje proizvodnih ter skladisénih pro-
cesov Vv izbranem podjetju. Analiticni del zajema sistemati¢no zbiranje podatkov o
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tokovih materialov, obremenitvah linij in ¢asih posameznih operacij, medtem ko pri-
merjalni del omogoca primerjavo trenutnega stanja z najboljSimi praksami v industriji
ter oceno ucinka predlaganih optimizacijskih ukrepov (Yin, 2018).

V teoretiCnem delu je opravljen pregled sodobnih konceptov proizvodnega planiranja,
optimizacije, pomena nadomestitvenih ¢asov in metod razvr§€anja proizvodnih dru-
zin. Ta pregled vklju€uje tudi pregled digitalnih orodij za podporo logistike (ERP, MES)
in principov vitke proizvodnje.

V empiriénem delu sta izvedena dva klju¢na izracuna:
e lIzradun nadomestitvenega ¢asa (NC), ki temelji na podatkih o $tevilu in traja-
nju menjav med izdelki in orodji.
e IzraCun indeksa obrata druzin (ODI), ki omogoca oceno ucinkovitosti razpore-
ditve izdelkov v druzine glede na potrebo po spremembah nastavitev.

Rezultati so primerjani s priCakovanimi vrednostmi iz literature ter s prakso v podobnih
podjetjih. Na tej osnovi so oblikovani konkretni predlogi za izboljSanje — od racionali-
zacije menjav, preko zdruzevanja izdelkov v druzine, do uporabe metod hitrih menjav
(SMED).

Celoten pristop omogoca celovito in podatkovno podprto obravnavo proizvodne pro-
blematike z vidika ¢asovne, prostorske in stroSkovne ucinkovitosti, kar predstavlja
oshovo za trajnostno in konkurenéno delovanje v praksi (Black, 2008; Shingo, 1985;
Christopher, 2016).
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2 TEORETICNA IZHODISCA

2.1 Osnove skladiséne logistike

Skladis¢na logistika predstavlja temeljno komponento sodobnega logistiCnega
sistema, saj omogoca povezovanje vseh tokov materialov, informacij in vrednosti zno-
traj podjetja in SirSe v dobavni verigi (Christopher, 2016; Waller in Fawcett, 2013).
Njen osnovni hamen je zagotavljanje ustreznega shranjevanja, varovanja, obdelave
in distribucije surovin, polizdelkov ter koncnih izdelkov — skladno z zahtevami proiz-
vodnje in trga.

Za ucinkovito delovanje skladis¢ne logistike je nujno obvladovanje treh klju¢nih po-
drodij:

e Prostorska in funkcionalna organizacija skladi§¢a, ki vkljuCuje nacrtovanje
optimalne postavitve regalov, delovnih postaj, manipulacijskih poti ter u€inko-
vito uporabo skladis¢nega volumna (Frazelle, 2016; Bartholdi in Hackman,
2019).

o Koordinacija pretoka materialov skozi sprejem, skladi§¢enje, interno manipu-
lacijo, pripravo in odpremo, pri Cemer je cilj &im krajSi ¢as zadrzevanja, zmanj-
Sanje nepotrebnih premikov in eliminacija napak (Richards, 2021).

¢ Vkljuéevanje digitalnih orodij za spremljanje zalog, optimizacijo procesov in
podporo odloanju — kar je v zadnjem desetletju postalo klju¢no zaradi razvoja
Industrije 4.0 in vse vecje kompleksnosti oskrbovalnih verig (Ghobakhloo in
Fathi, 2021).

UcCinkovita skladiS¢na logistika zato presega zgolj shranjevanje materialov — njena
dodana vrednost je v omogoc¢anju nemotenega in hitrega pretoka materialov od do-
bavitelja do proizvodnje in konénega kupca, ob soasnem nadzoru stroSkov in zago-
tavljanju visoke stopnje odzivnosti.

Tabela 5: Klju¢ne funkcije skladis¢ne logistike

V tabeli je predstavljen pregled osnovnih funkcij skladis¢ne logistike in njihovega po-
mena za nemoteno delovanje proizvodnje in oskrbovalne verige. Tabela prikazuje
povezavo med posameznimi funkcijami, cilji in tipi€nimi procesi, ki so znacilni za so-
dobna skladis¢a.
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Funkcija Opis in pomen Kljucni cilji Primeri procesov

Evidenca, pregled, . .
Sprejem mate- v 'pr 9 Pravilnost, pra- Prevzem, preverja-
prevzem in razvr-

riala . vocasnost nje, vnos
S¢anje

Organizacija pro-
SkladiS¢enje | stora in shranjeva-
nje

Optimalna iz- Postavitev, oznace-
raba, varnost vanje

Interni transport in | Hitrost, varnost, Premiki, priprava,

Manipulacija . . .. —
priprava materiala ergonomija sortiranje
. Priprava narocil ali Natancénost, Izbor, pakiranje,
Komisioniranje . .. N .
polizdelkov sledljivost oznacevanje

Priprava in odprem
Odprema izdelkov ali materi-
alov

Pravocasnost, Naklad, dokumenta-
tonost cija

Spremljanje in Nizki stroski, do- | Inventura, informacij-

V i I
odenje zalog upravljanje koli¢in segljivost ski sistem

Tabela 5: Kljuéne funkcije skladis¢ne logistike
(Lastni vir)

2.2 Kiljuéni izzivi v skladiScni logistiki

V praksi se skladi$¢na logistika sooCa z izzivi, kot so omejen skladiS¢ni prostor, vari-
abilno povprasevanje, raznovrstnost materialov ter vedno vecja potreba po hitrosti in
zanesljivosti oskrbe (Bartholdi in Hackman, 2019; Richards, 2021). Sodobna literatura
izpostavlja tri kljuéna podrocja teh izzivov.

Prvi izziv je prostorska omejenost, ki zahteva maksimalno izrabo povrsin in volumna.
Ucinkovito nacrtovanje regalov, delovnih mest in manipulacijskih poti omogoc&a hiter
dostop, minimalne premike ter varno delo (Frazelle, 2016). ResSitev predstavljajo vec-
nivojski regali, avtomatizirana skladi$¢a in fleksibilni manipulacijski sistemi.
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Drugi izziv je zanesljivo vodenje zalog. Natan€en nadzor nad sprejemi, izdajo, kolici-
nami in velikostjo zalog zmanjSuje operativna tveganja in omogoc¢a pravo¢asno pri-
pravo materialov (Silver et al., 2017). Klju¢no vlogo ima povezava skladis¢nih proce-
sov z informacijskimi sistemi.

Tretje kljuéno podrocje predstavlja digitalizacija skladiS¢. Uvedba sistemov WMS,
uporaba ¢&rtnih kod, RFID in loT omogoc&ajo sledenje lokacijam, koli¢inam in stanju
materialov v realnem €asu (Waller in Fawcett, 2013; Ghobakhloo in Fathi, 2021). To
povecuje ucinkovitost, zmanjSuje napake ter omogoca vecjo prilagodljivost.

Tabela 6: Kljucni izzivi in reSitve v skladi$¢ni logistiki je predstavljen sistematicen pre-
gled najpogostejsih izzivov, s katerimi se sre€ujejo sodobna proizvodna podjetja pri
skladiS€enju, ter izbranih reSitev oziroma pristopov, ki jih priporo&a literatura in indu-

strijska praksa.

Izziv Opis izziva Priporocena resitev Vir
Prostorska omeji- | Omejenost skladid¢- Veclnivojski regali, Frazelle
tev nega prostora optimizacija poti (2016)
Nepreglednost | Slabo vodenje, zamude, | Digitalizacija (WMS, | Silver et al.
zalog napake ¢rtne kode) (2017)
Visoki stroski Stroski prostora, dela, | Avtomatizacija, opti- Richards
skladis¢a opreme mizacija skladis¢a (2021)
y : S : . Waller in
Pocasna manipu- | Dolgi ¢asi za iskanje/ko- | RFID, IoT, avtomati- Fawcett
lacija misioniranje zirani transport (2013)
Variabilnost ma- | Razli¢ne dimenzije, za- Sfavgmentacj‘ue.\ §klad|- Bartholdi in
terialov htevnost manipulacije Sta, specializirana Hackman
P ) oprema (2019)
N d do- | Ghobakhl
Variabilnost pov- | Nihanja v proizvodnji in apre no ngPO\./e © .O 2 .00
raevania dobavi vanje, fleksibilni pro- in Fathi
P J cesi (2021)

Tabela 6: Kljucni izzivi in reSitve v skladisc¢ni logistiki
(Lastni vir)
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2.3 Vitka proizvodnja

Vitka proizvodnja (lean manufacturing) predstavlja celostni koncept izboljSanja ucin-
kovitosti in kakovosti v proizvodniji, ki temelji na zmanj$evanju vseh vrst odpadkov ter
ustvarjanju maksimalne vrednosti za kupca z optimalno rabo razpolozljivih virov (Li-
ker, 2020; Womack in Jones, 2003). |zvira iz japonskega proizvodnega sistema (TPS
— Toyota Production System), ki je v drugi polovici 20. stoletja postavil temelje za
sodobne prakse v svetovni proizvodni industriji. Danes je vitka filozofija ena najpo-
membnejSih gonil trajnostnega razvoja, konkurenénosti in digitalne transformacije
proizvodnih podjetij (Ghobakhloo in Fathi, 2021; Ohno, 1988).

Osnovni namen vitke proizvodnije je izlo€anje vseh aktivnosti, ki ne prinasajo dodane
vrednosti za stranko — to vkljuCuje zaloge, ¢akanje, nepotrebno transportiranje, od-
vecno gibanje, napake in nepotrebne procese (Liker, 2020). V industriji obdelave ko-
vin, 8e posebej pri rezanju ploCevin ali upravljanju skladi8¢, vitka proizvodnja odpira
moznosti za optimizacijo celotnih procesov, izboljSanje organizacije dela, digitalizacijo
in znizanje stroSkov ter povecanje odzivnosti na potrebe trga.

2.3.1 Osnovna nacela vitke proizvodnje

Vitka proizvodnja temelji na sklopu temeljnih nacel, ki skupaj tvorijo strategijo za ne-
prekinjeno izboljSevanje procesov in odpravljanje vseh oblik odpadkov (Womack in
Jones, 2003; Liker, 2020)

Tabela 7: Pregled osnovnih nacel vitke proizvodnje podaja strukturiran povzetek kljuc-
nih nacel lean filozofije, njihove opredelitve ter prakti¢ne aplikacije v kovinskoprede-
lovalni industriji, zlasti v kontekstu rezanja ploCevine in skladiS¢ne logistike.
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Prakti¢na aplikacija v

brez zastojev

Nacelo Opis in namen kovinski industriji
. Razumevanje, kaj ku- .
Opredelitev Y ) J_ ) Natan&nost reza, kakovost
, pec resnicno ceni in .. .
vrednosti seli povrsine, dobavni rok
Ustvarjanje Neprgkinj'en'o gibanje: O.ptirrllalna polftvaviFelv str.o-
toka materiala in informacij jev in skladis¢, digitalni

pretok podatkov

Sistem za umik
(pul)

Proizvodnja na osnovi
dejanskega povprade-
vanja

Narocilo materialov glede
na realne potrebe proiz-
vodnje

Nenehno izbolj-
Sevanje (Ka-
izen)

Stalno in postopno iz-
boljSevanje vseh pro-
cesov

Optimizacija manipulacije,
iskanje ozkih grl, izobraze-
vanje zaposlenih

Tabela 7: Pregled osnovnih nacel vitke proizvodnje
(Vir: Womack in Jones, 2003; Liker, 2020)

2.3.2 Orodja in metode vitke proizvodnje pri optimizaciji procesov

Za implementacijo vitkih nacel so v praksi razvili Stevilna specifi¢na orodja in metode,
s katerimi sistemati¢no prepoznavajo, analizirajo in odpravljajo izgube v proizvodnem
in logisti¢nem sistemu (Shingo, 1985; Liker, 2020; Womack in Jones, 2003).

Tabela 8: Klju€na orodja in metode vitke proizvodnje z aplikacijami v skladiS¢ni logi-

stiki

Tabela sistemati¢no prikazuje najpomembnejSa orodja vitke proizvodnje ter kon-
kretne primere njihove uporabe pri izboljSanju procesov v industriji rezanja ploevine
in skladiséne logistike. Poseben poudarek je na digitalizaciji, vizualnem vodenju,

ergonomiji in varnosti.
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Primer uporabe v kovin-
Orodje/metoda Namen in opis : u.p. v Vi
ski industriji
ystvarjgnje Ureieneoa, | o, nacena skladiséna me-
58 Cistega in varnega oko- ey .
ia sta, razvrd€anje orodij
Prepre€evanje napak
p' . V. : P . Z Senzorji za nadzor pra-
Poka-Yoke vgrajenimi varovalnimi | . . .
o vilne namestitve ploevine
mehanizmi
tez iZ-
. Urayno ezenavpr0|z. Planiranje dobav ploce-
Heijunka vodnja, preprecevanje . - .
o vine v manj8ih serijah
nihanj
Kanban Vlzuallno vodenje zalog | Kartice ali <.j|g|talln| signali
in toka dela za dopolnjevanje zalog
) , Hitri, intenzivni izboljSe- | Prenova postavitve skladi-
Kaizen Blitz , L . .
valni projekti §¢a, odprava ozkih grl

Tabela 8: Kljucna orodja in metode vitke proizvodnje z aplikacijami v skladis¢ni logi-
stiki
(Vir: Shingo, 1985; Liker, 2020; Womack in Jones, 2003)

2.3.3 Kazalniki uéinkovitosti (ODI, NC)

V sodobni proizvodni logistiki se za spremljanje uspesnosti in u¢inkovitega uvajanja
vitkih pristopov uporabljajo posebni kazalniki uinkovitosti. Med najpomembnejSimi
so indeks obrata druzin izdelkov (ODI) in nadomestitveni as (NC), ki podjetjem omo-
gocCata podatkovno podprto odloanje in hitro odzivanje na spremembe v proizvodnji
(Black, 2008; Mclntosh et al., 2007).

ODI omogoca analizo, v koliksni meri je mozno izdelke zdruzevati v obdelovalne dru-
Zine z vidika podobnosti obdelave, kar vodi v racionalizacijo nastavitev, manjSo po-
trebo po menjavah in visjo preto€nost linije.

NC meri povpreéen &as, potreben za zamenjavo orodij, nastavitev ali prehod na drug
izdelek ter je klju€ni kazalnik za identifikacijo izgub in izraCun potencialov za izbolj-

Savo.

Tabela 9: Kljuéni kazalniki u€inkovitosti v vitki proizvodnji kovin
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Tabela prikazuije strukturo in izradun kazalnikov ODI in NC v tipiénem procesu rezanja
plo€evine v skladis¢énem okolju, z namenom identifikacije najvecjih virov izgub in pri-

loZnosti za optimizacijo.

M loaii Pri .
Kazalnik Opis in pomen ?tOd? ogha rimer upo
izracuna rabe
Stopnja zdruZe- | Analiza vrstin Skupine izdel-
. . kov s podob-
ODI vanja izdelkov v | pogostosti me- . .
. . nimi dimenzi-
druzine njav L
jami
Povprecni ¢as Merjenje ¢asov Y .
x . : . IzraCun vpliva
NC menjave menjav, analiza na skuoni cikel
orodja/nastavitve SMED P

Tabela 9: Kljucni kazalniki u¢inkovitosti v vitki proizvodnji kovin
(Vir: Black, 2008; Mclntosh et al., 2007)

2.4 Kazalniki u€inkovitosti v skladiS¢ni in proizvodni logistiki

V sodobni proizvodnji in skladiS¢ni logistiki predstavlja merjenje ucinkovitosti temelj
za odloCanje in nenehne izboljSave (Black, 2008; Liker, 2020). Med najpomembnej-
Simi kazalniki, ki omogoc¢ajo podatkovno podprto upravljanje procesov, so obrat dru-
Zin izdelkov (ODI), nadomestitveni ¢as (NC) in skupna uginkovitost opreme (OEE). Ti
kazalniki zagotavljajo pregled nad zmozZnostjo hitrega prilagajanja povpraSevanju,
stopnjo fleksibilnosti sistema ter razkrivajo glavne priloznosti za optimizacijo zalog,
pretoénosti in stroSkov.

2.41 Obrat druzin izdelkov (ODI)

Metoda Obrat druzin izdelkov (ODI, ang. Family Changeover Index) je v zadnjih letih
pridobila pomen kot klju¢ni kazalnik prilagodljivosti skladis&a ali proizvodnega sistema
(Shingo, 1985; Slack et al., 2020). ODI meri, kako pogosto in u€inkovito potekajo pre-

hodi med obdelavo razliénih druzin izdelkov oziroma artiklov — naj gre za prevzem,
skladi$€enje, komisioniranje ali odpremo.

Visji ODI pomeni vecjo zmoznost skladis€a za pogoste, a ucinkovite prehode med
vrstami blaga, brez nepotrebnega zastoja, pretirane uporabe prostora ali preobreme-
njevanja virov (Black, 2008). To zahteva dobro na¢rtovano postavitev regalov, fleksi-
bilno razporeditev poti in digitalno podprte postopke, ki omogocajo hitro prepoznava-
nje in ravnanje z razli¢nimi druzinami izdelkov (Ghobakhloo in Fathi, 2021).
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Prakti¢no to pomeni, da je podjetje z visokim ODI sposobno zmanjSati varnostne za-
loge, povecati preto€nost in hitro izpolnjevati specifi€na narocCila strank — kar je kljuc-
nega pomena v okoljih s hitro spreminjajoim se povpraSevanjem (Christopher,
2016).

Tabela 10: Strukturna analiza pogostosti in trajanja prehodov med druzinami izdelkov
v skladi$¢€u prikazuje izraCun ODI za izbrane druzine izdelkov, skupaj s klju¢nimi po-
datki o Stevilu menjav, povprecnem trajanju preklopov ter vplivu na izkoris€enost vi-
rov.

Povpre- | Skupni Pov-
Druzina | Stevilo | &en &as | éas na preé¢na oDI*
izdelkov | menjav | menjave | mesec zaloga
(min) (h) (enote)

Ploge- 1 49 7 47 180 15
vine A

Cevni | g 9 4,2 125 2
profili B

P'ozc'ce 35 6 3,5 90 2,3

Tabela 10: Strukturna analiza pogostosti in trajanja prehodov med druZinami izdel-
kov v skladiscu
(Lastni vir)

*0DI = Stevilo menjav x Povprecen ¢as menjave / Povpreéna zaloga
2.4.2 Nadomestitveni éas (NC)

Nadomestitveni &as (NC, ang. Changeover Time) oznaduje skupni ¢as, potreben za
prehod iz ene vrste izdelka ali procesa na drugo. Vklju€uje fizine menjave, nastavitve
opreme, prilagoditve embalaze, reorganizacijo poti in pripravo dokumentacije
(Shingo, 1985; Mclntosh et al., 2007). V klasi¢ni proizvodnji so prav dolgotrajne me-
njave glavni vzrok za neizkoriS¢enost kapacitet, pove€ane zaloge in dolge preto¢ne
Case.

Cili metode NC je sistemati¢no zmanj$ati neproduktivni ¢as menjav, kar dosezemo z
uporabo koncepta SMED (Single-Minute Exchange of Dies), standardizacijo delovnih
postopkov, izboljSanjem ergonomije in digitalizacijo (Liker, 2020; Shingo, 1985). V
skladiéni logistiki skrajsevanje NC pomeni moznost pogostejsih menjav serij, vegjo
odzivnost, nizje zaloge in manj manipulativnih stroSkov.
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Kadar je NC previsok, podjetje pogosto umetno poveéuje velikost serij, kar vodi v vi§je
zaloge in slab$o fleksibilnost — zato je znizevanje NC temelj za vitko in agilno logistiko
(Womack in Jones, 2003).

Tabela 11: Pregled nadomestitvenih ¢asov za izbrane procese v skladi¢u prikazuje
tipicne Case menjave za razlicne vrste izdelkov ali procesov ter primere ukrepov za
njihovo optimizacijo.

. Povp. nado- . Priporoceni ukrepi
Postopekliz mestitveni | \AP%9%" | quED digitaliza-
deléna skupina . . stejSi vzroki ..
¢as (min) cija)

Standardizacija,

Menjava emba- Rocne prila- . .
. 14 . oznacevanje, avto-
laze goditve L
matizacija
Prilagoditev rega- 58S, vizualno vode-
nagodrevreg 18 Iskanje orodi vizualno v
lov nje
Menjava nastavi- 12 Neucinkovita Ergonomija, digi-
tve stroja rutina talne kontrole

Tabela 11: Pregled nadomestitvenih ¢asov za izbrane procese v skladiséu
(Lastni vir)

2.4.3 OEE (Overall Equipment Effectiveness) — skupna uc€inkovitost opreme

OEE (skupna ucinkovitost opreme) je celovit kazalnik, ki meri realno izkoris€enost
razpoloZzljivih virov v primerjavi z idealnim, nacrtovanim ¢asom delovanja (Nakajima,
1988; Muchiri in Pintelon, 2008). OEE vklju€uje tri kljuéne dejavnike: razpolozljivost
(Availability), u€inkovitost (Performance) in kakovost (Quality).

e 100 % OEE pomeni, da je vse razpoloZljivo delovno obdobje maksimalno iz-
kori§€eno, brez napak ali izpadov.

e 85 % OEE velja za svetovni razred v industriji.

e 60 % OEE je pogosta praksa v povprecnih podjetjih in kaze na pomembne
moznosti za izboljSave.

e 40 % ali manj kaze na velike izgube, pogosto v podjetjih, ki Sele uvajajo siste-
mati¢no spremljanje u€inkovitosti (Muchiri in Pintelon, 2008).

OEE omogoca primerjavo razliénih strojev, izmen ali podjetij, ter sluzi kot podlaga za
nacrtovanje izboljSav in spremljanje napredka ¢ez ¢as (Nakajima, 1988).
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Tabela 12: Primer izraCuna OEE za izbrano proizvodno sredstvo prikazuje nacin iz-
racuna OEE z razdelitvijo na razpoloZljivost, u€inkovitost in kakovost ter interpretacijo
rezultatov glede na standarde v industriji.

Prolzvodnl stroj Razpolozlji- Ucinkovi- | Kakovost | *OEE | Industrijski
vost (%) tost (%) (%) (%) standard
Zaga A 92 89 97 79,4 85
Linija B 95 76 98 70,6 85
Komisionir C 87 67 96 56 85

Tabela 12: Primer izra¢una OEE
(Lastni vir)

*OEE = Razpolozljivost X Ucinkovitost X Kakovost /10000
2.5 Vpliv skladiSs€enja na stroske in preto€nost

UcCinkovito skladiS€enje ima kljuéno vilogo v proizvodnih in logisti€nih sistemih, saj
vpliva na stroSkovno u€inkovitost ter preto¢nost materialnih tokov (Christopher, 2016;
Richards, 2021). V kovinskopredelovalni industriji lahko ze manj$e izboljSave skla-
dis¢ne organizacije pomembno vplivajo na stroske, fleksibilnost in odzivnost podjetja.
Stroski skladiS¢enja vkljuCujejo najem ali amortizacijo prostora, plate zaposlenih,
stroSke opreme in vzdrZzevanja ter izgube zaradi napak ali poSkodb (Silver et al.,
2017). Neoptimizirano skladis€enje vodi v prevelike zaloge, vezavo kapitala, visje
operativne stroske in vecdje tveganje za poskodbe ali zastaranje materialov (Waller in
Fawcett, 2013; Christopher, 2016).

Optimalna skladis¢na ureditev omogoca hiter dostop do materialov, krajSe Cakalne
Case in zanesljivo oskrbo proizvodnje, kar zmanjSuje izgube zaradi prekinitve proiz-
vodnega toka (Bartholdi in Hackman, 2019). Pri razrezu ploCevine je fleksibilnost skla-
diS¢a klju€na za zmanjSanje izpadov ter ucinkovitejSo obdelavo narodil (Slack et al.,
2020).

Sodobni pristopi, kot so ABC/XYZ analiza, vitka logistika, avtomatizacija in digitalna
podpora (WMS, RFID, IoT), omogoc¢ajo natan¢no sledenje stroskom in proaktivho
optimizacijo procesov (Ghobakhloo in Fathi, 2021). TakSna praksa je bistvena za
ohranjanje konkurencnosti v dinami¢nih oskrbovalnih verigah.

Tabela 13: Povezava med elementi skladiS¢nih stroSkov in pretocnostjo sistema-
ticno prikazana povezava med posameznimi stroSkovnimi elementi skladis€a, njiho-
vim vplivom na preto€nost in klju¢nimi indikatorji za optimizacijo skladis¢nega poslo-
vanja.
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Element skla-
disénih stro-
Skov

Opis stroska

Vpliv na pretocnost

Kljuéni indikator opti-
mizacije

Prostor (najem,

Stroski uporabe
skladiS&ne povr-

Preobremenjenost ali iz-
koriS€enost prostora

Gostota skladis¢enja,

prispevki

amortizacija) Sine vpliva na hitro manipula- | izkoriS€enost prostora
cijo
Y .. | Ve¢ oseb pomeni hitrej$o . . .
Place, socialni . p . J Stroski na manipulacijo,
Delo manipulacijo, a tudi visje

stroSke

produktivnost na osebo

Oprema in vzdr-

Stroski regali,
stroji, vzdrzeva-

Kakovost opreme vpliva

RazpoloZljivost opreme,

Zevanje nje na hitro in varno ravnanje Stevilo okvar
, PoSkodbe, za- | Ve€ napak povzroca vec . e
Izgube in od- . .p .p. Stopnja Skode, Stevilo
. starelost, na- prekinitev in izgub v pro- ..
padi . . reklamacij
pake izvodnji
o . O Ca sledljivost, hi- | "
Digitalizacijain | Vlaganjav IT, mgfgoca S? JIVO..S . I Cas obdelave narocila,
o o trejSo manipulacijo in ) .. .
avtomatizacija avtomatizacijo stopnja sledljivosti

manj napak

Tabela 13: Povezava med elementi skladis¢nih stroskov in preto¢nostjo

(Lastni vir)
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3 PREDSTAVITEV PODJETJA IN OBSTOJECEGA STA-
NJA

V sodobnem industrijskem okolju je celovito upravljanje skladi$¢nih in proizvodnih
procesov kljucno za konkurenénost, znizanje stroSkov in doseganje visoke storilnosti
(Christopher, 2016; Slack et al., 2020). Kovinskopredelovalna podjetja se pri tem so-
ocajo z izzivi, kot so raznolikost materialov, potreba po sledljivosti in optimizacija ka-
pacitet v pogojih visoke intenzivnosti proizvodnje (Bartholdi in Hackman, 2019;
Ghobakhloo in Fathi, 2021).

V tej raziskavi je analizirano podjetje, specializirano za obdelavo razli¢nih vrst jekel,
kjer razrez in skladidCenje zahtevata napredno organizacijo in tehnolosko podporo.
Namen poglavja je podati podroben pregled obstoje¢ega stanja skladiS¢nega sistema
in proizvodnih linij kot osnovo za identifikacijo moznosti za optimizacijo. Poudarek je
na fleksibilnosti prostora, ucinkoviti rabi kapacitet ter povezavi z naceli vitke logistike
in digitalizacije (Richards, 2021; Liker, 2020).

3.1 Opis skladis¢a

Skladis¢e podjetja obsega 500 m? in je razdeljeno na tri funkcionalno specializirane
cone, organizirane glede na velikost, maso in namen materialov, skladno z najboljSimi
praksami sodobne logistike (Bartholdi in Hackman, 2019; Richards, 2021). TakSna
razporeditev omogoca ucinkovito upravljanje vhodnih surovin, kon¢nih izdelkov in od-
padkov ter prispeva k vedji preto€nosti notranjih tokov.

Regalna obmocja so razporejena takole:
¢ Regali A (100 m?): Za manjSe kose, krajSih palice in izdelke iz specialnih jekel
(npr. Hardox 400); omogoc€ena hitra manipulacija z vili¢arji.
e Regali B (250 m?): Paletizirano skladis¢e za surovce in kon¢ne izdelke; pou-
darek na varnosti, kapaciteti in enostavni pripravi za odpremo.
e Regali C (150 m?): Odprto skladiSCe za velike jeklene plosce (npr. 4370, Too-
lox 44, Hardox 450), prilagojeno za manipulacijo z mostnimi dvigali.

Ostala oprema skladis€a vkljuCuje:
e dve mostni dvigali,
e paletne vili¢arje,
e manipulacijska mesta za razrezane materiale,
e namensko cono za odpadke.

Materiali se vecCinoma skladis¢ijo ro¢no ali z osnovnimi sredstvi. Zalog ni mozno
spremljati v realnem &asu, saj obstojeci informacijski sistem omogo¢a zgolj osnovno
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belezenje, kar povzroCa tveganja za napake, zamude in nizjo uc€inkovitost skladis¢e-
nja (Silver et al., 2017).

Tabela 14: Strukturna razporeditev skladi$¢nih con in kapacitet sistemati¢no prikazan
pregled skladid¢nih con, razpoloZljivih kapacitet ter njihove namenske uporabe v
obravnavanem podjetju. Tabela omogoca jasno vizualizacijo razporeditve in funkcio-
nalnosti posameznih obmogij skladis¢a.

Skla- Povr- | Glavni Oprema/na-
e .. . Namen .. :
diséna Sina | materi- ¢in manipu-
. cone ..
cona (m?) ali lacije
Hardox Manjsi
Regali A 100 409, kosu.rocna Rocvno,”wh-
krajSe | manipula- Carji
palice cija
. . Paletno
Koneni |\ ladisge, | Paletni vili-
RegaliB | 250 | izdelki, . I
. priprava ¢arji, roéno
surovci
odprem
Jeklo
4370, .. .
Vecje plo- | Mostna dvi-
. Toolox | . .
Regali C 150 44 SCe, tezji gala, prosti
Hardox formati tloris
450
Odondna Kovin- SE!Zd'SrTe‘ Zabojnik,
P - ski od- 1€, P lo¢eno zbira-
cona ) prava za .
padki o nje
reciklazo

Tabela 14: Strukturna razporeditev skladis¢nih con in kapacitet
(Lastni vir)

3.2 Opis proizvodnih linij

V okviru analiziranega podjetja proizvodni proces obsega Stiri specializirane proizvo-
dne linije, ki so zasnovane za obdelavo razli¢nih vrst kovinskih materialov in dimenzij.
Vsaka linija je tehni¢no prilagojena posebnostim materiala, orodja ter zahtevanim pa-
rametrom kakovosti in preto¢nosti. Takdna strukturiranost omogoc€a optimalno rabo
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zmogljivosti, skrajSanje preto¢nih Casov ter boljSe upravljanje z zivljenjsko dobo orodij
(Liker, 2020; Ghobakhloo in Fathi, 2021).

Neprekinjenost proizvodnje v treh izmenah zahteva visoko stopnjo usklajenosti med
skladiS¢em in proizvodnimi linijami, saj le pravoCasna oskrba z materiali in ucinkovita
menjava orodij prepreCujeta zastoje ter povelujeta skupno ucinkovitost opreme
(OEE) (Muchiri in Pintelon, 2008). Kljucni izzivi so raznolikost vhodnih surovin, pogo-
sta menjava nastavitvenih parametrov in potreba po hitri prilagoditvi glede na proiz-
vodni program in povprasevanje.

Tabela 15: Pregled osnovnih znacilnosti proizvodnih linij so predstavljeni klju¢ni po-
datki o posamezni liniji: vrsta obdelave, namen, obdelovani materiali, zmogljivost, ti-
picne nastavitve in pricakovana Zivljenjska doba orodij. Tabela omogoc¢a hitro primer-
javo in identifikacijo morebitnih ozkih grl ali priloznosti za izboljSave.

Zivljenj-
. Namen/vr- | Glavni | Kapaciteta | Tipicne ska
Proizvo- . . .
. . sta obde- | materi- (enotliz- nastavi- doba
dna linija . .
lave ali meno) tve orodij
(h)
Hard
Rezanje j(r)OOX Visoka
Linija 1 ”J ’ 75 natanc- 1200
plos¢ Toolox nost
44
- Razrez kraj- | Jeklo Srednje
Linja2 | sin palic | 4370 150 dimenzije | 0%
Razrez ma- | Hardox Tezka
Linii
inija 3 sivnih kosov | 450 50 orodja 900
. Raz-
Priprava licne vr- Fina na-
Linija4 | kon&nih iz- 200 . 1100
ste stavitev
delkov :
jekla

Tabela 15: Pregled osnovnih znacilnosti proizvodnih linij
(Lastni vir)

TakSna strukturirana postavitev linij omogoc€a jasno razmejitev odgovornosti, laZje
spremljanje ucinkovitosti in hitro prepoznavo ozkih grl v procesu (Slack et al., 2020;
Richards, 2021). Pomemben dejavnik je stalna optimizacija nastavitev in nadzor Ziv-
lienjske dobe orodij, saj obrabljena orodja neposredno vplivajo na kakovost, pretoc-
nost in stroSke proizvodnje (Black, 2008). Uvedba digitalnih orodij (npr. CMMS za
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spremljanje obrabe, OEE dashboard) je v najboljSih praksah industrije klju¢ do zmanj-
Sanja nepredvidenih zastojev in izboljSanja skupne u€inkovitosti (Ghobakhloo in Fathi,
2021).

3.2.1 Opis obstojecega proizvodnega procesa

Proizvodni proces temelji na usklajenem delovanju skladis¢a in Stirih specializiranih
linij za obdelavo razli¢nih kovinskih materialov (Bartholdi in Hackman, 2019; Slack et

in tip. Po aktivaciji delovnega naloga sledi oskrba linij z materialom.

Posamezne linije so prilagojene razli¢nim proizvodnim potrebam:
e Linija 1: precizni razrez tankih, obc&utljivih materialov,
e Linija 2: obdelava masivnejSih kosov z visokim delezem menjav nastavitev,
¢ Linija 3: serijska proizvodnja kraj$ih palic in plosc,
e Linija 4: priprava izdelkov za odpremo ali nadaljnjo obdelavo.

Proces je optimiziran za preto¢nost, z minimalnim Stevilom manipulacij. Uporabljajo
se viliCarji in mostna dvigala, kar zmanjSuje ¢akalne €ase in tveganje poskodb (Ri-
chards, 2021).

Podjetje uporablja osnovni sistem za vodenje zalog, a nima napredne digitalne pod-
pore (WMS/MES). Posledi¢no prihaja do zamud pri iskanju materialov in zmanjSane
ucinkovitosti proizvodnje (Silver et al., 2017; Ghobakhloo in Fathi, 2021).

Tabela 16: Potek materiala in faze obdelave v proizvodnem procesu je sistemati¢no
prikazan tipi€en tok materiala od vhoda v skladis¢e do izhoda kot kon¢ni izdelek,
vklju€no z glavnimi manipulacijskimi fazami in odgovornimi oddelki. Tabela omogoca
jasno predstavo o zaporedju korakov in moznih ozkih grlih.
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F - | k- - | P ialni
aza pro S e GEEEE G ?vne a. Opremal/sred ot_en.cl_a ni
cesa tivnosti stva izzivi
. Prevzem, . ey Zamude pri
Sprejem su- . . Roc¢no, vili¢ar,
. Skladisce pregled, evi- . ) VNOSU, hepo-
rovin L racunalnik . :
dentiranje polni podatki
Razvrscanje Napaéna po-
0 conah, - , stavitev,
Razporeditev SkladisCe P . Vili¢ar, dvigalo .
zacCasno dvojno rav-
skladi§&enje nanje
Dovoz do li- .
Priprava na . . . N voz ! Vilicar, ro€ni Cakanje na
SkladiS¢e/proizvodnja | nije, prever- .
obdelavo L transport prosto linijo
janje
, Razrez, . Zastoji, na-
Primarna ob- . - Stroji za razrez, .
Proizvodne linije 1-3 | osnovne na- . pacna nasta-
delava . orodja .
stavitve vitev
Zakljuc
aucna . . Zamude, ka-
Sekundarna . - obdelava, Fina orodja, .
Proizvodna linija 4 vy . kovostni pro-
obdelava CisCenje, rocno .
blemi
kontrola
Kon¢no skla- Napaéno
Odpremna Skladisce discenje, pa- | ¢ 1 olaza, viligar | CZNaCeVa-
priprava kiranje, od- nje, po-
prem Skodbe

Tabela 16: Potek materiala in faze obdelave v proizvodnem procesu

(Lastni vir)
3.2.2 SWOT analiza skladiSénega in proizvodnega sistema podjetja

Za ucinkovito nacrtovanije izboljSav in dolo€anje razvojnih prioritet je nujna celovita
ocena trenutnega stanja podjetja skozi SWOT analizo (Strengths, Weaknesses, Op-
portunities, Threats). Ta metoda omogoca jasno identifikacijo notranjih prednosti in
slabosti podjetja ter zunanjih priloznosti in tveganj v poslovnem okolju (Hill in
Westbrook, 1997; Ghobakhloo in Fathi, 2021).

Tabela 17: SWOT analiza skladiS¢nega in proizvodnega sistema celovito prikazuje
notranje prednosti in slabosti podjetja ter klju€ne zunanje priloznosti in groznje, ki iz-
hajajo iz poslovnega okolja kovinskopredelovalne industrije. TakSna analiza predstav-
lja osnovo za oblikovanje strategije optimizacije in dolgoro¢ne konkurencnosti.
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Notranji dejavniki

Zunanji dejavniki

Prednosti (Strengths)

Priloznosti (Opportunities)

- Specializirana oprema in Stiri sodobne

proizvodne linije.
- Organizirana skladi§¢na razporeditev po
conah (logi€na segmentacija).

- Strokovno usposobljeni  zaposleni.
- Visoka fleksibilnost glede vrst obdelave.

- Razvoj in uvedba naprednih informacijskih

sistemov (WMS/MES).
- Avtomatizacija skladis¢nih procesov (loT,
RFID).

- Krepitev digitalne sledljivosti in industrija
4.0.

- PoveCanje zahtev za specializirane jeklene
izdelke na trgu.

Slabosti (Weaknesses)

Groznje (Threats)

- Osnovni IT sistem brez digitalne sledljivo-
sti zalog % realnem Casu.
- Odvisnost od ro¢nega vodenja in fizi¢nih
evidenc.

- Ob&asne zamude pri manipulaciji in ne-
optimalno izkoris¢anje opreme.
- Pomanjkanje integracije skladi§¢nih in
proizvodnih podatkov.

- Narascajoc€i stroski energije, dela in skla-
diSCnih kapacitet.
- Hitra tehnoloSka zastarelost opreme.
- Tveganje napak in izgub zaradi poveCane
kompleksnosti zalog.
- Okoljske in regulativne zahteve (trajne ma-
teriale, zmanjSanje odpadkov).

Tabela 17: SWOT analiza skladis¢nega in proizvodnega sistema
(Vir: Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats; Hill in Westbrook, 1997;
Ghobakhloo in Fathi, 2021)

3.2.3 Predlogi ukrepov in priporo€ila za optimizacijo

Na podlagi opravljene SWOT analize je mogoce oblikovati ciljno usmerjene ukrepe,
ki bodo podjetju omogocili izkoristiti notranje prednosti, zmanjSati vpliv slabosti, izko-
ristiti priloznosti na trgu ter se proaktivno soociti z zunanjimi groznjami (Hill in
Westbrook, 1997; Richards, 2021). Klju¢ do uspeha v sodobnem industrijskem okolju
je integracija digitalizacije, avtomatizacije in vitkih pristopov v vsakdanje poslovanje,
s Cimer se zagotovi visoka konkurenc¢nost, fleksibilnost in dolgoro€na vzdrznost
sistema (Ghobakhloo in Fathi, 2021; Liker, 2020).

Tabela 18: Predlogi ukrepov za optimizacijo skladiS¢nega in proizvodnega sistema so
sistemati¢no zbrani najpomembnejSi ukrepi glede na kljuCna podrocja izboljSav,
opremljeni s strokovnimi priporodili, priCakovanimi ucinki in povezanimi tveganji. Ta-
bela omogoca prioritetno nacrtovanje implementacije ter ucinkovito spremljanje rezul-

tatov.
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Podrodje iz- Pricakovani . . . .| Priporoceni
e Predlagan ukrep " Tveganjalizzivi .
boljsav ucinek viri
Uvedba napre- . ..
o dnega WMS Boljsa Sle,dljl- StroSek uvedbe, .
Digitalizacija vost, manj na- | . . . Richards
. (Warehouse Ma- N izobrazevanje
skladis¢a pak, visja ucin- ) (2021)
nagement . zaposlenih
kovitost
System)
o Investicija v avto- H|tre.JS| piretok, Invvestllcusk| Ghobakhloo
Avtomatizacija matska trans- manj poskodb, | strosek, integra- in Fathi
manipulacije | portna sredstva, nizji strosKki cija s staro (2021)
RFID, loT dela opremo
Implementacija Nizje zaloge, | Zahteva spre- .
Co . e . Silver et al.
Optimizacija | ABC/XYZ analize, | boljSa likvi- membo misel- (2017), Slack
zalog uvedba vitke logi- | dnost, man;j nosti, zaCetni ot al ('2020)
stike odpadkov odpor '
Redna usposab- | Vi§ja motiva- Y
IzobraZevanje | ljanja o vitki proiz- | cija, manj na Strosek casa,
TUe | Janja o Vit proiz= ciia, manj potreba po pri- | Liker (2020)
zaposlenih vodniji, digitalnih | pak, viSja pro- lagaianiu
orodjih duktivnost gajan)
N Povezava skla- | HitrejSe odlo- | Tehni¢na inte- Waller in
Integracijapo- | ... . . . . . .
datkov diSCnih in proizvo- | ¢anje, manj | gracija, varnost Fawcett
dnih IT-sistemov | ro¢nih evidenc podatkov (2013)

Tabela 18: Predlogi ukrepov za optimizacijo skladiS¢nega in proizvodnega sistema
(Lasten vir)

IzkuSnje iz prakse in literatura potrjujejo, da so najuspesnejSa podjetja tista, ki so spo-
sobna hkrati vlagati v tehnologijo, znanje in procese, pri ¢emer optimizacijo izvajajo
postopno in v tesnem sodelovanju z zaposlenimi (Ghobakhloo in Fathi, 2021; Ri-
chards, 2021). Pomembno je, da so ukrepi usklajeni z dolgorono strategijo podjetja
ter da vklju€ujejo tudi spremljanje uc€inkov in mozZnost hitrega prilagajanja glede na
spremembe na trgu ali v tehnologiji.

Pri¢akovani rezultati vklju€ujejo:
¢ znatno povecanje sledljivosti in transparentnosti zalog,
e zmanjSanje nepotrebnih zalog in hitrejSo rotacijo materiala,
¢ boljSo pripravo podjetja na digitalno preobrazbo v smeri Industrije 4.0,
¢ viSjo produktivnost in manj napak v vsakdanjih operacijah,
e krepitev konkurenénega polozZaja na trgu.

stran 25 od 73



B&B Visja strokovna Sola

3.2.4 Proizvodne linije

V sodobnem kovinskopredelovalnem podijetju je razrez polizdelkov s tracnimi Zzagami
klju€na operacija, ki pomembno vpliva na produktivnost, stroske in prilagodljivost pro-
izvodnje (Liker, 2020; Slack et al., 2020). Proces je razdeljen na Stiri specializirane
linije, kar omogoca optimizacijo rezalnih parametrov, zmanj$anje izgub in ucinkovito
spremljanje obrabe orodij (Bartholdi in Hackman, 2019).

Proizvodnja poteka v treh izmenah, kar zagotavlja 24-urno delovanje, visjo pretocnost
ter boljSo izrabo kapacitet. Parametri rezanja so prilagojeni lastnostim materiala, kar
vpliva na kakovost reza, trajanje cikla in potrebe po menjavi orodij (Silver et al., 2017).

Glavni izzivi so zagotavljanje sledljivosti, pravoCasna menjava orodij in nadzor nad
obrabo, saj obrabljena orodja povzrocajo vecje tolerance in slabso kakovost (Liker,
2020). PriporoCena je digitalizacija nadzora strojev in uporaba kazalnikov OEE za
zgodnje zaznavanje odstopanj (Richards, 2021; Ghobakhloo in Fathi, 2021).

Tabela 19: Tehniéne in organizacijske znacilnosti proizvodnih linij so sistemati¢no pri-
kazane klju¢ne informacije o posamezni liniji, vkljuéno z razdelitvijo po materialu, vho-
dnih in izhodnih dimenzijah, cikliénih ¢asih ter nainom pakiranja. Preglednica omo-
goCa neposredno primerjavo kompleksnosti, izrabe ¢asa in stopnje avtomatizacije v
razlicnih segmentih proizvodnje.

Tabela 20: Proizvodni obseg, Zivljenjska doba orodja in ¢asi menjave so prikazani
podatki o letnih koli¢inah naroCil, pricakovani zZivljenjski dobi orodij za posamezne iz-
delke ter €asih, potrebnih za zamenjavo orodja. Ti podatki so klju¢ni za planiranje
vzdrzevanja, nabavo rezil in naCrtovanje optimalne preto¢nosti linij.
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: Dimenzije o Cas ob-
.. Razli- . Kon¢ni iz- . .
Linija o Material | pred ob- delave Pakiranje
cica delek )
delavo (min)
2 | oo 400052000 | oo | EASAETE
4370 x 110 mm putacy
mesta
4300 x i
jeklo 3900 x 1950 Odlaganje na
1 b1 4370 2060 x % 110 180 manipulacijska
110 mm mm mesta
o | e
4370 x 110 mm putacy
mesta
Toolox 2 kosa 2000
a2 x 2000 x 230 Paleta
44
110 mm
Toolox 4300 x 4 kosa 2000
2 b2 44 2080 x x 1000 x 320 Paleta
110 mm 110 mm
Toolox 8 kosov
c2 1000 x 1000 450 Paleta
44
x 110 mm
Hardox 1700 x 5000
a3 450 % 20 mm 90 Paleta
Hardox 2 kosa 1700
b3 450 x 2500 x 20 110 Paleta
1750 x mm
3 Hardox 5060 x 20 | 4 kosa 1700
c3 mm x 1250 x 20 150 Paleta
450
mm
Hardox 5 kosov
d3 1700 x 1000 170 Paleta
450
x 20 mm
ad Hardox 25 kosov 75 Pa!:: ?ZZEW-
400 , 200 mm J
4 fi50 x kos/paleto)
5000 mm Palet kvir-
ba Hardox 50 kosov 150 a.:na: fz(;owr
400 100 mm J
kos/paleto)

Tabela 19: Tehniéne in organizacijske znacilnosti proizvodnih linij
(Lastni vir)
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i Letno Zivljenjska doba ;
e Razli- » ; . Cas menjave
Linija . narocilo | orodja (m? reza / st. re- . .
Cica orodja (min)
(kos) Zov)
a1 500
1 b1 650 10 m? 10
c1 850
a2 300
2 b2 350 8 m2 15
c2 200
a3 500
b3 680
3 6 m? 15
c3 460 m
d3 560
a4 61.000
4 10.000 rezov 10
b4 49.000

Tabela 20: Proizvodni obseg, Zivljenjska doba orodja in ¢asi menjave
(Lastni vir)

Pregled razpolozljivih podatkov kaze, da so proizvodne linije prilagojene Sirokemu
spektru materialov in dimenzij, kar povecCuje fleksibilnost in mozZnost hitrega odziva na
zahteve trga. Ob tem pa takSna kompleksnost zahteva odli¢no usklajenost planiranja,
redno spremljanje zivljenjske dobe orodij in u€inkovito logisti¢no podporo.

Po najboljsih praksah vitke proizvodnje in industrije 4.0 je priporocljivo vpeljati digi-
talno spremljanje parametrov, samodejno napovedovanje menjave orodij ter pove-
zavo z WMS/MES sistemi, saj to omogoc¢a minimizacijo izgub zaradi zastojev, mak-
simizacijo preto¢nosti in stalno kakovost konénih izdelkov (Ghobakhloo in Fathi, 2021;
Richards, 2021; Slack et al., 2020).

3.3 Trenutna dinamika skladiSéenja in proizvodnje

Usklajeno delovanje skladis€a in proizvodnje je kljuéno za ucinkovitost podijetja v ko-
vinskopredelovalni industriji (Christopher, 2016; Slack et al., 2020). V obravnavanem
podjetju se materiali skladis€ijo po 14-dnevnem ciklu, segmentirani glede na vrsto in
dimenzije, kar omogoca preglednost in zmanjSuje napake. Kljub temu pa pomanjka-
nje digitalne sledljivosti predstavlja izziv pri obvladovanju zalog (Richards, 2021;
Ghobakhloo in Fathi, 2021).

Proizvodnja poteka v treh izmenah na Stirih linijah, prilagojenih razlicnim materialom.
Proces vkljuCuje pripravo, razrez, manipulacijo in obravnavo odpadkov. Glavno ozko
grlo predstavljajo nastavitveni &asi strojev (Shingo, 1985; Muchiri in Pintelon, 2008).
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Zaradi fizinega prepletanja skladi$€a in proizvodnje ter nepovezanosti informacijskih
sistemov je preto€nost pogosto odvisna od izkuSenj zaposlenih. Kazalniki, kot je ODI,
razkrivajo potencial za optimizacijo, ki vklju€uje digitalizacijo, avtomatizacijo manipu-
lacije in boljSo povezavo sistemov (Ghobakhloo in Fathi, 2021; Slack et al., 2020).

Tabela 21: Kljuéni procesni kazalniki trenutne dinamike skladis€enja in proizvodnje
sistemati¢no prikazan pregled glavnih znacilnosti procesnih tokov, potencialnih ozkih
grl in trenutnih slabosti, ki vplivajo na celotno ucinkovitost sistema. Tabela sluzi kot
izhodiSCe za nadaljnjo poglobljeno analizo in pripravo ukrepov optimizacije.

Trenutni kazalnik
Opis dinamike | Ozka grla / izzivi ucinkovitosti (pri-
mer)

Procesni
korak

Skladis¢enje
Priprava po 14-dnevnih
materiala | ciklih, funkcio-
nalna cona

Nepreglednost pri
velikih kosih, roc¢ni
vnos podatkov

Povprecni ¢as pri-
prave: 25 min/serijo

3izmene, 4 | Nadomestitveni &asi Y .
Razrez na Povp. ¢as menjave:

linijah spe0|'all|l2|rane (menjave, nast'aw- 12-15 min
linije tve, programi)

Pakiranje / | Palete, mani-
manipula- | pulacijska me-
cija sta

Roc&na manipula- | Povprecni ¢as pakira-
cija, ¢akalne dobe nja: 15 min/serijo

Obravnava | Locene cone | RazprSene lokacije, | Povprecni ¢as obrav-

odpadkov za odpadke dodatni transport nave: 10 min/serijo
Sledenje i Rocni i Ni led I-
. e enjel|ln ocr?| |nv |vpvog eda vvrea Skladnost zalog: 95
informacij- | osnovniraéu- | nem ¢asu, moznost

0, ili- 0,
ski tokovi | nalniski sistem napak % (cill: 99+ %)

Tabela 21: Kljucni procesni kazalniki trenutne dinamike skladisCenja in proizvodnje
(Lastni vir)

Izpostavljeni kazalniki potrjujejo, da je najvecji potencial za izboljSavo v avtomatizaciji
zbiranja podatkov, skrajSevanju nadomestitvenih ¢asov in optimizaciji toka informacij.
Sodobne prakse priporo€ajo digitalno integracijo skladis¢nih in proizvodnih procesov
ter uporabo realno€asovnih kazalnikov, ki omogoc€ajo hitro ukrepanje in optimizacijo
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procesov (Richards, 2021; Ghobakhloo in Fathi, 2021). Sistemati¢na analiza trenut-
nega stanja je osnova za vpeljavo principov vitke proizvodnje in industrije 4.0 v praksi
(Slack etal., 2020).
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4 METODOLOGIJA ANALIZE

Optimizacija skladiS¢nega in proizvodnega sistema temelji na kombinaciji kvantitativ-
nih, primerjalnih in klasifikacijskih pristopov (Christopher, 2016; Slack et al., 2020). Za
doseganje konkurenénosti je kljuéno sistemati€éno merjenje in analiza u€inkovitosti z
namenom prepoznavanja ozkih grl in podpore odlo¢anju (Muchiri in Pintelon, 2008;
Ghobakhloo in Fathi, 2021).

V raziskavi sta bila v ospredju kazalnika ODI (Obrat druzine izdelkov) in NC (Nado-
mestitveni ¢as), ki sta pomembna za oceno preto€nosti in izkoriS€enosti kapacitet
(Shingo, 1985; Slack et al., 2020). Poleg tega so bile uporabljene klasifikacijske me-
tode (ABC/XYZ analiza) za razvrstitev materialov glede na vrednost, rotacijo in stabil-
nost povprasevanja (Silver et al., 2017; Richards, 2021). Zdruzevanje kazalnikov, pro-
cesne analize in razvr§€anja zalog predstavlja celovit pristop, skladen z naceli vitke
proizvodnje in digitalne transformacije (Ghobakhloo in Fathi, 2021).

Tabela 22: Povzetek uporabljenih metod in kazalnikov analize pregledno prikazana
sistematika uporabljenih kvantitativnih in klasifikacijskin metod, njihov glavni namen
ter prispevek k analizi u€inkovitosti skladiS¢nega in proizvodnega sistema. Tabela
omogoca celovit vpogled v metodolosko zasnovo ter povezanost posameznih kazal-

nikov s cilji naloge.

stitveni ¢as)

orodij, nastavitev in
programov

vitev + ¢as menjave
+ Cas programiranja)

Metoda / ka- . Kljuéni podatki / | Prispevek k opti-
. Namen in uporaba .
zalnik formule mizaciji
ODI (Obrat Meri ucmkgv:ctloit' ODI = (Cas efek- Prepoznavanje oz-
druzine izdel- | Proizvodnje in fleksi- | tivne proizvodnje) /| ' " iganje
bilnost ob pogostih (Skupni ¢as z me- grl, 1zboysan
kov) . . . planiranja
preklopih njavami)
Analiza in optimiza- X _ X v .
NG (Nadome- | cija Gasa menjave NC =3 (Cas nasta- | Znizanje mrtvih

Casov, vi§ja izkori-
S¢enost

Razvrstitev materia-
lov glede na vre-

A: 80 % vrednosti,

Poudarek na naj-

druzin izdelkov

in zdruzevanje po-
dobnih procesov

rametri, podobni po-
stopki

ABC analiza | 4t oziroma po- B: 15 %, C: 5% pomenlwbnejsm za-
ogah
membnost
Razvrstitev glede na . . . miha. | OPtimizacija zalog,
XYZ analiza | stabilnost povprase- X'. svtabllr.wo, Y: niha prilagoditev skladi-
. joCe, Z: neredno e
vanja S¢enja
Klasifikacija Skupinsko planiranje | DruZzine: skupni pa- | SkrajSanje NC, iz-

boljSanje toka ma-
teriala

Tabela 22: Povzetek uporabljenih metod in kazalnikov analize
(Lastni vir)
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4.1 Uporabljeni kazalniki

Kazalnik ODI (Obrat druzin izdelkov) je klju¢en za oceno fleksibilnosti in preto¢nosti
proizvodnje v okoljih z ve€ serijami. Visje vrednosti ODI pomenijo boljSo izrabo €asa,
hitrejSi odziv na spremembe ter moznost zmanjSanja zalog in izboljSanja konkurenc-
nosti (Shingo, 1985; Slack et al., 2020).

Nadomestitveni ¢as (NC) vkljuduje vse aktivnosti ob prehodu med serijami — menjave
orodij, mehanske prilagoditve in programiranje CNC. Njegova optimizacija je temel
vitke proizvodnje, saj neposredno vpliva na razpoloZljivost strojev in skupno uéinko-
vitost (Shingo, 1985; Muchiri in Pintelon, 2008).

ABC analiza omogoc&a dolo¢anje prioritet glede na ekonomsko pomembnost zalog,
medtem ko XYZ analiza temelji na stabilnosti povpraSevanja. Skupaj podjetju omo-
gocata boljSe upravljanje zalog, zmanjSanje tveganj in optimizacijo skladis¢enja (Sil-
ver et al., 2017; Richards, 2021).

Razvrstitev izdelkov v druZine temelji na podobnosti tehnoloskih postopkov in omo-
goCa racionalnejSe planiranje ter zmanjSanje nastavitev in nadomestitvenih ¢asov
(Slack et al., 2020; Ghobakhloo in Fathi, 2021).

Uporaba teh metod in kazalnikov nudi trdno osnovo za optimizacijo procesov ter pod-
poro odlo€anju v skladu z naceli vitke proizvodnje in industrije 4.0 (Ghobakhloo in
Fathi, 2021; Muchiri in Pintelon, 2008).

4.2 Uporaba ABC in XYZ razvrstitve

V sodobnih proizvodnih sistemih je uCinkovito upravljanje zalog kljuéno za znizanje
stroSkov, izboljSanje preto¢nosti in stabilnost procesov (Silver et al., 2017; Richards,
2021). Zaradi omejenih skladi€nih zmogljivosti je nujno razvrS€anje materialov glede
na ekonomski pomen in dinamiko porabe (Slack et al., 2020).

ABC analiza temelji na Pareto nacelu, po katerem manjsi delez artiklov predstavlja
vedji deleZ porabe ali vrednosti:
e A artikli: visoka vrednost/poraba — zahtevajo strogo kontrolo in natan¢no pla-
niranje,
¢ B artikli: srednje pomembni — omogocajo vecjo fleksibilnost,
e C artikli: nizka vrednost — primerni za centralno skladiS&enje in vecje serije.

XYZ analiza pa razvrs¢a artikle glede na stabilnost porabe:
o X artikli: enakomerna, predvidljiva poraba,
e Y artikli: zmerna sezonskost ali nihanja,
e Z artikli: nepredvidljiva, neredna poraba.
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Kombinacija ABC/XYZ omogoca ciljno oblikovanje skladis¢nih strategij, kot so:
e umestitev A-X artiklov blizje linijam,
e centralizacija C-Z artiklov,
e zmanjSanje preseznih zalog in odpisov,
e vecja odzivnost na spremembe v povpradevanju (Slack et al., 2020; Richards,
2021; Ghobakhloo in Fathi, 2021).

Tabela 23: Primer zdruzene ABC in XYZ razvrstitve materialov/izdelkov prikazana
sistemati¢na razvrstitev artiklov v podjetju na podlagi letne porabe in stabilnosti po-
troSnje. Tabela omogoca takojsno identifikacijo prioritetnih skupin za skladiSCenje, na-
roCanje in spremljanje zalog.

Letna |y riabil
Material | poraba / nost bo ABC kate- | XYZ kate- | Priporo¢ena skla-
I lzdelek vre- i gorija gorija disS¢na strategija
rabe
dnost
Jeklo Blizu proizvodnih li-
4370 pa- | Visoka Stabilna A X nij, minimalne za-
lica loge
Toolox Zmerna va Redne kontrole,
44 plo- | Srednja L B Y srednje varnostne
. riabilnost
8¢a zaloge
Hardox Centralno skladi-
450 plo- | Nizka Nestabilna C z S¢enje, naroCanje
SCa po potrebi
Viiaki Lokalno skladis¢e-
J Y Srednja Stabilna B X nje, serijsko naro-
podlozke .
¢anje
Pak!lrna Nizka Zn'1er'na va- c v O?casn?' naro?a-
folija riabilnost nje, vecCje serije

Tabela 23: Primer zdruzene ABC in XYZ razvrstitve materialov/izdelkov
(Lasten vir)

A-X materiali predstavljajo temelj za zagotavljanje nemotene proizvodnje in jih je treba
stalno spremljati, medtem ko C-Z artikle podjetje lahko optimizira tako, da znizuje za-
loge in zmanj3a Stevilo manipulacij ter potencialnih izgub zaradi zastarelosti (Slack et
al., 2020; Ghobakhloo in Fathi, 2021).
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4.3 Doloéitev skladisénih potreb na podlagi porabe in intervala
skladis€enja

V industrijskih okoljih z omejenimi skladiS¢nimi kapacitetami in veC proizvodnimi lini-
jami je natancna dolocCitev skladiS¢nih potreb kljuCna za zagotavljanje pretoCnosti in
prepre€evanje izpadov (Richards, 2021; Silver et al., 2017). Analiza optimalnih zalog
mora zdruzevati podatke o dejanski porabi, dimenzijah materialov, pogostosti upo-
rabe ter logisti¢nih in prostorskih omejitvah (Slack et al., 2020; Ghobakhloo in Fathi,
2021).

V raziskavi je bila uporabljena integrirana metoda, ki povezuje:

e letno in mesecno porabo materialov,

e vrednost kazalnika ODI,

e pogostost narodil,

o ter skladis€ne omejitve po conah.
Na tej osnovi je za vsak material dolo€en optimalen interval skladis€enja, ki uravnava
zalogo glede na potrebe in zmanjSuje presezke (Silver et al., 2017).

Kljuéni dejavniki vklju€ujejo:

e povprecno in maksimalno porabo,

e prostorsko zahtevnost (masa/dimenzije),

e pogostost obdelave,

e zanesljivost dobav in manipulativnost,

¢ razpolozljivo skladiS¢no povrsino.
Za klju¢ne materiale je dolo€ena minimalna in maksimalna zaloga ter predlagano
skladis€no mesto — bliZina linij za hitro rotirajoCe artikle ali centralno skladiS¢e za ob-
Casne (Slack et al., 2020; Ghobakhloo in Fathi, 2021). Tak pristop omogoc&a sprotno
prilagajanje zalog glede na sezonskost, proizvodni nacrt in spremembe v dobavni ve-

rigi.

Tabela 24: Optimalna skladi§¢na koli¢ina, interval in mesto za klju¢ne materiale pri-
kazan sistematiCen pregled analize porabe, skladiScnih potreb in predlog optimalnih
skladis¢nih lokacij za izbrane materiale glede na njihovo rotacijo, dimenzije in pomen
V procesu.
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Povp. oDl / . Priporo- | Predla-
Priporo- | . " .
Mate- me- Fre- Do- e . . ceni in- gana
. . . | Fiziéne dimen- c¢ena
rial / 1z- | seéna | kvenca | bavni 5 () min/maks terval skla-
delek po- obde- rok ! skladi- | diS¢na
zaloga .. - -
raba lave S€enja | lokacija
Jeklo Neposre-
4370, 12t Visok | 3dni |4300x2060x110| 2t/8t 7 dni | dno ob li-
plosca niji 1
Toolox Skladi-
44, plo- 8t Srednji | 5dni |4300x2080%x110| 1t/5t 10 dni $¢e B
S¢a (paletno)
Hardox t(r:aelrr:;)
450, 5t Nizek | 7 dni | 1750x5060%20 11/3t 14 dni v s
lo&&a skladisée
P C
- Linijsko
Vijaki, .
pod- | 03t | Visok | 2dni . 0.1170.5 1 5 | SkladiSce
. t (blizu po-
lozke
rabe)
Pakirna . . 0,05t/ . Skladi-
folija 0,1t Srednji | 7 dni - 0.3t 14 dni ée B
Tabela 24: Optimalna skladis¢na koli¢ina, interval in mesto za klju¢ne materiale

(Lastni vir)

TakSen integrirani pristop omogoca podjetju natanéno uravnavanje skladisénih re-
zerv: visoko rotirajoCi materiali z majhnimi dobavnimi roki so vedno na razpolago v
blizini linij, materiali z nizjo frekvenco ali obseznimi dimenzijami pa so locirani v cen-
tralnih skladisCih, kjer zavzamejo najmanj dragocenega operativhega prostora (Ri-
chards, 2021; Slack et al., 2020). S stalnim spremljanjem ODI, porabe in dinamike
narocCil se zmanjSuje vezava kapitala v zalogah, obenem pa se bistveno zmanjsa tve-
ganje izpadov v proizvodnji zaradi pomanjkanja materialov.

Pri tem je klju€nega pomena uporaba sodobnih informacijskih orodij (WMS, digitalna
sledenja zalogam), ki omogoc&ajo avtomatizacijo popisov, opozarjanje na presezke ali
manjkajoCe materiale ter dinami¢no optimizacijo skladis¢nih lokacij (Ghobakhloo in

Fathi, 2021; Richards, 2021).
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5 1ZRACUNI ZA POSAMEZNE PROIZVODNE LINIJE

Natancna kvantitativna analiza kljucnih kazalnikov u€inkovitosti na ravni posameznih
proizvodnih linij predstavlja temelj za razumevanje realne izrabe kapacitet, prepozna-
vanje ozkih grl in nacrtovanje ukrepov za optimizacijo procesov (Muchiri in Pintelon,
2008; Slack et al., 2020). V industriji razreza kovin, kjer je obseg menjav orodij, na-
stavitev strojev in programskih sprememb visok, se lahko izgube hitro akumulirajo in
pomembno znizajo celotno produktivnost. Zato je sistematicno spremljanje OEE
(Overall Equipment Effectiveness), NC (nadomestitveni ¢as) in ODI (Obrat druZin iz-
delkov) klju€no za strateSko in operativno vodenje proizvodnje (Shingo, 1985; Silver
et al., 2017).

Analiza v tem poglavju zajema vec€ stopenj izracunov:

¢ Najprej je na podlagi letnih podatkov o izmetu in naro€ilih izradunano Stevilo
dobrih kosov,

¢ nato je izraCunan povprecni Cas cikla ter na njegovi osnovi izraCunan OEE za
vsako linijo,

e sledijo izraCuni nadomestitvenega C€asa, pri emer so poleg menjave orodij
upostevani tudi ¢asi za vnos programov,

e v zakljucku pa so dolo€eni ODI kazalniki in podana interpretacija rezultatov v
kontekstu optimizacije proizvodnih kapacitet (Ghobakhloo in Fathi, 2021; Ri-
chards, 2021).

Taksna metodologija je skladna z najboljSimi praksami sodobne proizvodne organi-
zacije, Kjer je transparentnost kazalnikov osnova za odlo¢anje, digitalizacija procesov
pa kljuéna za zmanjSanje izgub in povec€anje odzivnosti na potrebe trga (Slack et al.,
2020; Ghobakhloo in Fathi, 2021).

Tabela 25: Analiti¢ni izra¢un klju¢nih kazalnikov po proizvodnih linijah so sistemati¢no
prikazani podatki in izraduni za OEE, $tevilo dobrih kosov, nadomestitvene &ase (NC)
in ODI kazalnik za posamezno linijo. Tabela omogo¢a neposredno primerjavo med
linijami in identifikacijo prioritetnih podrocij za optimizacijo.
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Linija 1 2 3 4
Lanski izmet (%) 2 3,34 4,1 29
Povp. ¢as cikla (min) | 180 333 130 3
Letno narocilo (kos) | 2 000 850 2200 110 000
Dobri kosi 1960 821 2109 106 810
OEE (%) 94 73 73 85
St. menjav orodja 130 140 73 386
Cas me(r:::t)a orodja 10 15 15 10
St. menjav izdelka | 2 000 850 2200 /
Cas menjav izdelka 5 5 5 /
Skupni NC (min) 11 300 6 350 12 095 3860
Razpolozliiveas | ..\ 55| 573312 | 273312 | 318 240
(min)
Potreben ¢as (min) | 360 000 | 283 050 | 286 000 | 330 000
oDl 0,98 0,97 0,96 0,97

Tabela 25: Analitini izracun kljuénih kazalnikov po proizvodnih linijah
(Lastni vir)

e Skupni nadomestitveni ¢as (NC) = ($tevilo menjav orodja x &as menjave) +
(Stevilo menjav izdelka x ¢as menjave) + (skupni ¢as za pripravo programov)

e OEE = razmerje med nacrtovanim produktivnim ¢asom in skupnim razpoloZzlji-
vim ¢asom, uposteva tudi izmet in zastoje (Muchiri in Pintelon, 2008).

Rezultati izracuna jasno kazejo, da so vsi kazalniki ODI pod vrednostjo 1, kar pomeni,
da proizvodni obrati niso optimalno izkoris¢eni, predvsem zaradi pogostih in zamu-
dnih menjav orodij in izdelkov. To povzroca zastoje, zmanjSuje razpolozljivost linij za
efektivno proizvodnjo ter posledi¢no viSa stroSke (Slack et al., 2020).

Za izboljSanje produktivnosti priporoamo naslednje (Shingo, 1985; Ghobakhloo in
Fathi, 2021):

1. ZdruzZevanje izdelkov v druzine: Izdelke z enakimi ali podobnimi nastavitvami
strojev je smiselno planirati v zaporednih serijah, kar zmanj$a Stevilo preklo-
pov.

2. Optimizacija planiranja proizvodnje: Z uporabo metod planiranja, ki minimizi-
rajo $tevilo menjav (npr. sekvenciranje po podobnosti), zmanjsamo NC in po-
ve¢amo OEE.

3. Implementacija SMED: Uvedba sistemov za hitro menjavo orodij (Single-Mi-
nute Exchange of Die) dokazano bistveno zmanjSa zastoje zaradi pripravljal-
nih aktivnosti (Shingo, 1985).
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4. Digitalizacija in informacijska podpora: Uporaba MES in naprednih planerskih
orodij za spremljanje porabe, nacrtovanje in analiziranje kazalnikov omogoca
vecjo preglednost, proznost in hitrejSe odzivanje.

UcCinkovita implementacija teh ukrepov vodi v nizje operativne stroske, vecjo konku-
renénost in boljSo sposobnost podjetja za odzivanje na zahteve trga v realnem Casu
(Ghobakhloo in Fathi, 2021; Richards, 2021).

5.1 Podrobnejsa interpretacija rezultatov in razdelava ukrepov

PodrobnejSa analiza kazalnikov v tabeli 25 razkriva, da je glavni razlog za ODI < 1
prekomerna pogostost in dolgotrajnost menjav orodij ter nastavitev, zlasti na linijah z
vedjim $tevilom izdelénih variant. Kumulativni nadomestitveni éas (NC) predstavlja
pomemben delez skupnega razpolozljivega ¢asa, kar neposredno vpliva na OEE in
na preto¢nost proizvodnih linij (Muchiri in Pintelon, 2008).

5.1.1 Primerjalna analiza po linijah

e Linija 1 izkazuje najvi§jo vrednost OEE (0,94) in hkrati najman;jsi lanski izmet,
kar kaZe na visoko stabilnost in zanesljivost procesa. Kljub temu skupni NC
dosega kar 11.300 minut letno, vecina tega Casa pa je posledica velikega Ste-
vila menjav izdelkov.

e Linija 2 ima nekoliko nizji OEE (0,73), predvsem zaradi vi§jega izmeta in ne-
koliko vegjega Stevila menjav orodij, kar poslediéno podalj$uje skupni NC.

e Linija 3 kljub visoki letni proizvodnji in zmernemu OEE belezi kar 12.095 minut
skupnega NC, najvesji delez pa odpade na menjave izdelkov, kar potrjuje po-
men sekvenciranja po podobnosti.

e Linija 4 je znaCilna po najvedjem letnem naroCilu, zelo nizkem povprecnem
&asu cikla in najnizjem skupnem NC (3.860 min), kar je posledica zanemarljive
potrebe po menjavah izdelkov — ta linija je tipiCen primer procesa, kjer serijska
ponovljivost in stabilnost omogoc€ata maksimalno pretocnost.

5.1.2 Priporoéila za izbolj$anje kazalnikov (ODI, OEE, NC)
1. Sekvenciranje po podobnosti in zdruzevanje v druzine izdelkov

e Uporabiti algoritme za optimizacijo zaporedja izdelave (npr. Johnsonov algo-
ritem za minimalizacijo menjav, genetski algoritmi) ter nacrtovanje druzin iz-
delkov, ki zmanjSujejo Stevilo sprememb nastavitev (Slack et al., 2020; Silver
et al., 2017).

o Predlagana praksa je, da se skupine izdelkov z enakimi ali zelo podobnimi
dimenzijami, materiali in zahtevami planirajo skupaj, kar ob¢utno zmanjSa mr-
tve Case.
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2. SMED in digitalizacija priprave

Uvedba sistema SMED (Single-Minute Exchange of Die) je uveljavljena metoda
za skrajSevanje ¢asa menjave orodij na enomestno Stevilo minut (Shingo, 1985).
To vklju€uje:

e pripravo orodij zunaj linije,
e uporabo vnaprej pripravljenih orodnih kompletov,
o digitalne kontrolne sezname in podporo pri programiranju strojev,

¢ sprotno spremljanje in analizo razlogov za prekinitve (Ghobakhloo in Fathi,
2021).

3. Avtomatizacija vnosov CNC programov

Vpeljava avtomatskih prenosov programskih podatkov (preko MES ali digitalnih
vmesnikov) zmanjSuje potreben ¢as za ro¢no nastavitev in odpravlja moznost na-
pak.

4. Spremljanje in optimizacija izmeta

Dodatno analizirati vzroke izmeta (npr. z metodo Pareto, FMEA) in vilagati v us-
posabljanje operaterjev, kakovost vhodnih materialov ter preventivno vzdrzevanje
(Muchiri in Pintelon, 2008).

Tabela 26: Vpliv ukrepov za optimizacijo na kljucne kazalnike je prikazan priCakovani
vpliv posameznih optimizacijskih ukrepov na OEE, ODI in nadomestitveni ¢as v pri-
meru implementacije v analiziranih proizvodnih linijah. Tabela omogo€a oceno poten-
ciala za izboljSanje produktivnosti in izkoris¢enosti.

stran 39 od 73



B&B Visja strokovna Sola

Pricako- | Znizanje .
vano izbolj- | skup- Poveca- Dodatni
Ukrep / Linij v je ODI
rep FHNA 1 canje OEE | nega NG ""(’o/) uginki
(%) (%) :
Manj za-
ZdruZevanje v —20 do — stojev,
+ + +2 +
druzine (1-3) | T390 *6 40 do*5 1 egia pre-
toCnost
Lazje pla-
Sekvencwanje. +2 do +5 —-15do - +2 do +4 mrame,
po podobnosti 30 manj na-
pak
HitrejSi
Implementa- -30 do — preklopi,
+ +1 +4 +
ciasmMep | T2do*1S 60 do+8 | i stro-
Ski
NiZja moz-
Digitalizacija —10 do - nost na-
CNC vnosov *2do+4 20 +1do+2 pak, vecja
sledljivost
Lo Vec€ dobrih
Spremljanje in KoSoV
zmanj$evanje | +1do +3 - +1 do +2 ]
; manj re-
izmeta .
klamacij

Tabela 26: Vpliv ukrepov za optimizacijo na kljuéne kazalnike
(Lastni vir)

Celovit pristop k analizi in optimizaciji proizvodnih linij omogoca podjetju ne le kratko-
ro¢no izboljSanje ucinkovitosti, temvec tudi dolgorocno odpornost in prilagodljivost na
trzne spremembe. Klju& do uspeha je stalno spremljanje kazalnikov (OEE, ODI, NC),
hitro uvajanje izbolj8av in uporaba naprednih digitalnih orodij za planiranje, spremlja-
nje ter analiziranje vseh procesov v realnem ¢asu (Ghobakhloo in Fathi, 2021; Ri-
chards, 2021).

Implementacija predlaganih ukrepov lahko pripelje do:

ZmanjSanja mrtvih ¢asov tudi do 50 %,
Dvig produktivnosti in razpoloZljivosti linij,
Vedje fleksibilnosti in odzivnosti na narocila,
ViSje kakovosti izdelkov in manj izmeta,
Nizjih operativnih stroSkov.
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5.2 Praktiéna implementacija priporogil in spremljanje uéinkov

1. Zdruzevanje izdelkov v proizvodne druzine
Za podijetje, ki se sooca z velikim Stevilom menjav orodja in nastavitev, je najbolj ne-
posreden in uCinkovit ukrep razvrstitev izdelkov v proizvodne druzine po principu
skupnih tehnoloskih zahtev, materialov ali geometrijskih znacilnosti. V praksi to po-
meni, da se proizvodni program razdeli na jasno dolo€ene druzine (npr. vsi izdelki iz
Hardox 400 z enako debelino in $irino), ki jih nato v proizvodnji izvajamo zaporedno.
Koristi:
e znatno manjSe Stevilo nastavitev,
e boljSa izraba OEE,
e niZje tveganje napak pri programiranju in nastavitvah,
e povecana preto¢nost linij (Slack et al., 2020; Silver et al., 2017).
2. Sekvenciranje in dinami¢no planiranje proizvodnje
Uporaba naprednih planerskih algoritmov, ki za vsak planirani teden ali izmeno dolo-
Cijo optimalni vrstni red izdelave znotraj druzin, pripomore k dodatnemu zniZzanju Ste-
vila menjav. PriporoCena je uporaba digitalnih orodij (npr. APS — Advanced Planning
and Scheduling), ki lahko avtomatizirajo ta proces na podlagi podatkov o aktualnih
zalogah, stanju strojev in prioritetah narocil (Richards, 2021).
3. SMED- sistem hitrih menjav
Prakti¢na implementacija SMED vkljuCuje vec€ faz:
e LocCevanje notranjih in zunanjih nastavitev (vse, kar je mogoce pripraviti, ko
stroj Se obratuje, pripravimo vnaprej),
e Standardizacija orodij, nastavkov in programov,
e lzdelava vizualnih navodil in digitaliziranih kontrolnih seznamov, redno merje-
nje ¢asov menjav in sprotno izboljSevanje s pomocjo Kaizen pristopa (Shingo,
1985).
Vpliv: SMED prina$a tudi do 60 % zniZzanje nadomestitvenega &asa, kar neposredno
poveca razpoloZljivost strojev in OEE (Muchiri in Pintelon, 2008).
4. Digitalizacija in informacijska podpora
Napredne reSitve, kot so MES sistemi (Manufacturing Execution System), omogocajo
sprotno spremljanje kazalnikov (OEE, NC, ODI), opozarjanje na prekoraditve in avto-
matsko generiranje optimalnih planov. Hkrati omogoc¢ajo transparentno sledenje vsa-
kemu izdelku, spremembam programov in morebitnim izpadom ali napakam
(Ghobakhloo in Fathi, 2021).
5. Sistemati¢no spremljanje in revizija ukrepov
Priporoéljivo je uvedbo rednih mesecnih ali kvartalnih analiz dosezenih rezultatov:
e spremljanje klju¢nih kazalnikov (OEE, ODI, NC, izmet),
e izvajanje primerjalnih analiz pred/po implementaciji ukrepov,
¢ vkljuCevanje operaterjev v pobude za izboljSanje (Kaizen teami),
e prilagajanje planiranja in ukrepov glede na dejansko dosezZene izboljSave.
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Tabeli 27 je prikazana shema implementacije ukrepov in kazalnikov spremljanja je
prikazan sistemati¢en nacrt izvajanja ukrepov in kazalnikov, ki jih je priporodljivo
spremljati za dolgoro&no vzdrzno optimizacijo proizvodnih linij.

Faza implemen- Gl.a\{nl kazal- Periodika | Orodja / pri-
Ukrep . niki sprem- ..
tacije .. spremljanja stop
ljanja
ZdruZevanje v St. menjav, Planerska
druzine 1. teden ODI,OEE | 'edensko | o odia, APS
Sekvenciranje ?kqu.NC’ APS, d|g|.-
. 2. teden Stevilo izre- Tedensko talno plani-
po podobnosti ) . .
dnih menjav ranje
Povprecen SMED tim,
SMED 1-3 mesec Cas menjave, Mesecno digitalna
OEE analiza ¢asa
Digitalizacija 1 mesec Carzzfa\r/nnao ) Dnevno MES, CNC
vnosov CNC prog ’ vmesniki
napake
Spremlianie iz Stopnja iz- Kakovostna
P mé taJ 1 teden meta, Stevilo Tedensko porodila,
napak MES
. Povpre¢no Delavnice,
Kaizen delav- L . . C
nice 1-6 mesec trajanje izbolj- Mesecno digitalni pre-
Sav, predlogi dlogi

Tabela 27: Shema implementacije ukrepov in kazalnikov spremljanja
(Lastni vir)

Implementacija opisanih ukrepov vodi v ustvarjanje celostnega sistema nenehnega
izboljSevanja (Continuous Improvement) — tako na tehni¢ni kot organizacijski ravni.
Podjetje postane bolj odporno na nihanja v povprasevanju, lazje absorbira komplek-
snost ponudbe in hitreje uvaja inovacije v proizvodnji.
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Klju€ne dolgoroCne Koristi:
e Do 50 % krajsi mrtvi €asi in zaustavitve,
e 10-20 % vedja produktivnost,
¢ Manj reklamacij in visja kakovost,
¢ Bolj motivirani operaterji zaradi vecje vklju¢enosti in jasnih ciljev,
o Moznost hitre Siritve na nove produkte ali trge zaradi bolj fleksibilnega plani-
ranja.
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6 OPTIMIZACIJA SKLADISCNEGA SISTEMA

V sodobnem proizvodnem podjetju predstavlja ucinkovita organizacija skladid¢a te-
melj za zagotavljanje preto¢nosti materialov, zmanjSanje operativnih strodkov in ne-
moten tok proizvodnje od vhoda surovin do konénih izdelkov. Neoptimizirano skladi-
8&e vodi do nepotrebnih manipulacij, zastojev, vecje porabe prostora ter pove€anega
tveganja za napake in poskodbe materialov (Richards, 2021; Ghobakhloo in Fathi,
2021).

Optimalna skladiS&na zasnova zato izhaja iz analiticne razvrstitve izdelkov glede na
frekvenco in koli¢ino premikov, kar je osnovni princip tudi v najnaprednejsih sistemih
vitke logistike in digitalizirane proizvodnje (Slack et al., 2020; Silver et al., 2017).

Predhodne analize v podjetju X (kazalniki ODI, NC, izraduni skladi§&ne obremenitve)
S0 jasno pokazale, da je za doseganje visje preto¢nosti nujno:
¢ identificirati izdelke z najvisjo frekvenco premikov,
e prilagoditi skladiS¢ne cone glede na dinamiko naroCil in proizvodnih serij,
e in vpeljati digitalno podprte procese za spremljanje skladisénih tokov
(Ghobakhloo in Fathi, 2021).

V nadaljevanju se osredotoamo na razvrstitev izdelkov po frekvenci letnih narogil, ki
je neposredno povezana z dinamiko skladi§€nih manipulacij, naértovanjem skladisc-
nega layouta in optimizacijo delovnih tokov. Tak$na analiza je kljuéna za smiselno
uporabo principov ABC in XYZ analize v skladi5¢u — najpogosteje uporabljeni in naj-
bolj kriticni materiali morajo biti locirani najblizje toCkam prevzema, obdelave ali iz-
daje, medtem ko artikli z nizjo frekvenco premikov zasedajo manj dostopne, bolj od-
daljene cone (Richards, 2021).

Tabeli 28: Razvrstitev izdelkov po frekvenci letnih narocil in predlog skladi§énih con
je prikazana sistemati¢na razporeditev vseh variant izdelkov po posameznih linijah
glede na letno koli¢ino naroCil. Na tej osnovi je mogoc€e oblikovati optimizirano skla-
diS¢no postavitev, ki temelji na realnih potrebah proizvodnje.
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. Letno Fre- . . .
— Razli- - Priporocéena Kljuéni razlog
Linija Cica GEED)| - LT skladiS€éna cona za lokacijo
(kos) | (A/BIC) )
. Srednje pogo-
at 500 g | RegaliB(pa- |~ "5 do-
letno skladisce)
stop
. Srednje pogo-
b1 650 B | RegaliBpa- | o hiisina I
1 letno skladidce) ;
nije 1
. .. | Pogosta, pripo-
c1 850 pia | RegaliBalili- |5 o bisie
nijsko skladisce . .
proizvodnji
Regali B ali NiZja fre-
a2 300 C centralno skla- | kvenca, vedje
disce koli¢ine
Regali B ali Nizja fre-
2 b2 350 C centralno skla- | kvenca, vecje
disce koli¢ine
2 200 c Regali C (odprti | Nizka pogo-
prostor) stost, velikost
. Srednja pogo-
a3 | 500 B | RegaliBpa- | o biizina li
letno skladisce) -
nije 3
b3 | 680 B RegaliB | Fogosta mani-
pulacija
3 Manj pogosta,
c3 460 C RegaliB ali C prostorska
optimizacija
Srednja pogo-
d3 560 B Regali B stost, opti-
malna dostop-
nost
: . Zelo visoka fre-
Regali A (blizu .
a4 | 61000 A | linije 4, hitro iz- | <VeNca maksi-
. malna pretoc-
daja)
4 nost
Regali A ali | Zelo visoka fre-
b4 49 000 A loCeno linijsko | kvenca, stalno
skladisce v obtoku

Tabela 28: Razvrstitev izdelkov po frekvenci letnih narocil in predlog skladis¢nih con

(Lastni vir)
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Analiza jasno pokaze, da morajo izdelki z najvisjimi letnimi koli¢inami in pogostimi
manipulacijami (A kategorija, npr. a4 in b4 iz linije 4) zavzemati najbolj dostopne skla-
diS¢ne cone, neposredno povezane s proizvodnimi linijami ali odpremnimi mesti
(Slack et al., 2020; Richards, 2021).

Srednje frekventni izdelki (B kategorija) so locirani na paletnih ali univerzalnih regalih,
kijer je omogocCen hiter dostop, hkrati pa ne zasedajo najdragocenejSih mest.
Izdelki z najnizjo frekvenco (C kategorija) so locirani v oddaljenih ali manj dostopnih
conah, kjer ne ovirajo pretoka kriti¢nih materialov, a e vedno omogocajo optimalno
manipulacijo ob&asnih potreb.

Taksno razporejanje je standard v najboljSih praksah skladi$¢ne logistike in bistven
element lean filozofije ter digitalno podprte proizvodnje (Ghobakhloo in Fathi, 2021).

6.1.1 ABC analiza — razvrstitev po koli¢inski pomembnosti

ABC analiza je ena temeljnih metod za optimizacijo zalog, skladiS¢ne logistike in raz-
porejanja virov v proizvodnih podjetjih. Temelji na Pareto principu (pravilo 80/20), ki
pravi, da obi¢ajno manjsi delez artiklov predstavlja vecino skupne porabe, prometa ali
vrednosti — in zahteva najve¢ pozornosti v operativnem vodenju (Silver, Pyke, in Tho-
mas, 2017; Richards, 2021).

Z ABC analizo izdelke razdelimo v tri skupine glede na letno koli¢ino oziroma pogo-
stost naroCanja:

e Skupina A: kljuéno pomembni artikli z najvi§jo letno porabo, pogosto predstav-
ljajo okoli 80 % vseh izdanih kosov, Eeprav je Stevilo artiklov v tej skupini nizko
(praviloma 10-20 % vseh artiklov). Ti izdelki morajo biti locirani na najbolj do-
stopnih mestih, v neposredni bliZini izdajnih ali proizvodnih con, saj omogoc¢ajo
najhitrejsi pretok, zmanjSujejo potrebo po manipulaciji in bistveno zmanjSujejo
mrtve €ase pri prevzemu materialov (Slack et al., 2020; Ghobakhloo in Fathi,
2021).

e Skupina B: artikli srednjega pomena, obi€ajno okoli 15 % letne koliine, pogo-
sto zasedajo sredinska ali pol-dostopna mesta v skladis€u. Zanje velja urav-
notezen pristop: skladisCijo se v osrednjih regalnih conah, kjer je omogoc¢en
dokaj hiter, a ne nujno prioriteten dostop.

e Skupina C: artikli z najnizjo letno porabo ali najmanjSo frekvenco premikov.
Pogosto predstavljajo vecino vseh artiklov po Stevilu, a le majhen delez vseh
premikov (tipicno do 5 % letnega obsega). Zanje je znacilna centralizirana ali
bolj oddaljena postavitev, na visjih ali manj dostopnih delih skladi$¢a, saj pre-
tirano pogosto rokovanje z njimi ni potrebno (Richards, 2021; Silver et al.,
2017).
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Tako strukturirano skladi$€enje je standardna praksa v naprednih logisti€nih sistemih,
saj omogoca racionalizacijo poti, boljsi izkoristek skladiséne povrSine in nizje opera-
tivne stroske. Digitalizacija ABC analize omogoc€a tudi sprotno prilagajanje razvrstitve
na podlagi aktualnih podatkov (Waller in Fawcett, 2013).

Tabela 29: razvrstitev izdelkov po ABC analizi in predlog optimalne skladis¢ne posta-
vitve je prikazana kategorizacija vseh analiziranih variant izdelkov po letni koli¢inski
pomembnosti. Na tej osnovi so podana tudi priporocila za njihovo optimalno skla-
diS¢no lokacijo v podjetju X.
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lzdelek | Letno Delez skup- Priporo¢ena ..
. . o e x Argumentacija skla-
Skupina | (razli- | naro€ilo | negaletnega | skladiSéna lo- diséne strategiie
Cica) (kos) obsega (%) kacija 9
Liniia 4. reqal A Ekstremno visoka fre-
a4 61.000 49 ) o 9 kvenca, minimalen mr-
(blizina) .
tvi Cas
A
Liniia 4. reaal A Ekstremno visoka fre-
b4 49.000 39 J o g kvenca, hitro obnavlja-
(blizina) :
nje zalog
o1 850 0.7 Regal B, sredin- | Srednja frekve?fza, 'po-
sko gosto premescanje
b3 680 0.5 Regal B Pogosta manipulacija,
B dostopnost pomembna
b1 650 0.5 Regal B Srednja f.rlekvenca, li-
nija 1
43 560 0.4 Regal B SreFinja pf)gostost, ma-
nipulacija potrebna
a 500 0.4 Visji regah, zad- M.an!sa rotacija, nizja
nja cona prioritetna dostopnost
a3 500 0.4 Visji regah, zad- M?njsa rotgcua, odda-
nja cona lieno od hitrih tokov
b2 350 0.3 Regal C ali (l:vevn- Nizka pogc?stosF, pr?-
C tralno skladiS¢e | storska racionalizacija
, Nizka pogostost, moz-
a2 300 0,2 Regal C all (l:vevn- nost zdruzevanja z dru-
tralno skladis¢e . .
gimi C artikli
2 200 0.2 Rega! C ali YI- Najmanjsg frekvenca,
soki regali zadnja cona
3 460 0.4 Rega! Cali .VI- Nizja frek\'/'enca, mani-
soki regali pulacija redka

Tabela 29: Razvrstitev izdelkov po ABC analizi in predlog optimalne skladis¢ne po-
stavitve
(Lastni vir)

Tabela izkazuje, da dva izdelka skupine A (a4, b4) predstavljata skupaj skoraj 90 %
vseh letnih kosov — nujno je, da sta locirana na najbolj dostopnih in pretocnih mestih
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v skladis€u, z moznostjo neposredne manipulacije na proizvodne linije (Slack et al.,
2020).

Skupina B zahteva kompromis med dostopnostjo in izrabo prostora — ti izdelki so po-
gosto v obtoku, a ne toliko, da bi upraviCili najdrazja skladiS¢na mesta.

Skupina C naj zaseda bolj oddaljene ali vi§je regale, saj njihova nizja rotacija omo-
gocCa racionalizacijo poti in prostora, hkrati pa zmanjSuje moznost napak pri rokovanju
in olajSa popis zalog (Richards, 2021; Silver et al., 2017).

TakSna razvrstitev je v skladu z najboljSimi praksami vitke logistike, digitalno podpr-
tega skladis€enja in je uveljavlijena v vodilnih industrijskih okoljih (Ghobakhloo in
Fathi, 2021).

6.1.2 Prostorska optimizacija skladiS¢a na podlagi ABC analize

Implementacija rezultatov ABC analize v realni skladi&éni prostor pomeni, da razpo-
reditev artiklov neposredno izhaja iz njihovega pomena za preto€nost in stroSkovno
ucinkovitost proizvodnje (Richards, 2021).

Sodobna skladis¢a uporabljajo nacela »zoniranja« (zone picking), pri katerem so ma-
teriali razporejeni po obmodjih glede na njihovo pripadnost A, B ali C skupini. S tem
dosezemo:

¢ Kraj$e poti komisioniranja za najbolj uporabljane izdelke,

¢ nizje stroSke manipulacije in transporta,

e manjSe zastoje na skladiS¢nih poteh,

¢ lazje digitalno sledenje materialom (loT, WMS sistemi).

Vpliv pravilne razporeditve je Se bolj izrazit v okoljih z veliko artikli in hitrimi cikli — kot
je to v proizvodniji kovinskih izdelkov in polizdelkov. Digitalna orodja omogocajo dina-
micno prilagajanje cone posameznega artikla glede na dejansko porabo ali sezonske
spremembe (Ghobakhloo in Fathi, 2021; Waller in Fawcett, 2013).

Za uspesSno implementacijo je priporocljivo dolociti jasne prostorske cone v skladiS¢u
(npr. A-cona, B-cona, C-cona), ki se ujemajo z analizo, ter razviti politike in navodila
za razporeditev in premike artiklov ob spremembi kategorije (Slack et al., 2020).

Tabela 30: PriporoCene prostorske cone skladis¢a glede na ABC razvrstitev je prika-
zan model, kako je mogoc€e na podlagi analize dolociti optimalno skladiS¢no cono za
vsako skupino artiklov, s prakti¢nimi navodili za izvajanje in uporabo digitalne pod-
pore.
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Pogo-
ABC |Priporocena cona| Nacin manipula- | Digitalna pod- | stost revi-| Primer
skupina skladis¢a cije pora zije loka- | artikla
cije
A-cong (ne'l!bh'ae' Hitri dostop, elek- WMS z loT,
vhodu/izdaji, nizki s RFID za
A C tri€ni vilicarji, rocno Tedensko | a4, b4
regali, vedji pre- obiranie sprotno slede-
hodi) pobiran] nje
B-cona (sredinski | Kombinacija vili¢ar-
N C Y c1, b3,
B regali, vecja jev in roénega po- | WMS, barkode | Mesecno 43 b1
gostota) biranja ’
C-.cor.1a (VISJ.I’ od- Redki premiki, Osnovno WMS, al, a3,
C daljeni regali, cen- redvsem vilicari roini DODis Kvartalno | a2, b2,
tralno skladisée) | P ) pop c2, c3

Tabela 30: PriporoCene prostorske cone skladis¢a glede na ABC razvrstitev
(Lastni vir)

Priro€nost A-cone je kljuénega pomena za zagotavljanje nemotenega toka materialov
house Management System (WMS) in IoT reSitev omogo¢a samodejno identifikacijo
premikov in opozarjanje ob potrebi po relokaciji, kadar se zaradi sezonskih sprememb
spremeni status artikla v ABC analizi (Waller in Fawcett, 2013).

B-cona predstavlja kompromis med dostopnostjo in gostoto skladis¢enja — tu je
kljuéno ucinkovito planiranje in doloditev prioritet v delovnih tokovih.

C-cona omogoc€a najved;ji izkoristek prostora za artikle z nizko rotacijo, kjer je klju¢na
ekonomicnost skladiS&enja in minimizacija nepotrebnih premikov.

Ucinkovitost tega pristopa potrjujejo Stevilne empiricne Studije, ki kazejo na znizanje
povpre€nega Casa komisioniranja do 40 %, boljSo transparentnost zalog in nizjo po-
javnost napak v primerjavi s tradicionalnimi, nestrukturiranimi skladis¢i (Richards,
2021; Ghobakhloo in Fathi, 2021).

6.1.3 XYZ analiza - razvrstitev po predvidljivosti porabe

Ceprav ABC analiza ponuja vpogled v pomembnost izdelkov glede na koli¢ino ali vre-
dnost, sama po sebi ne uposteva stabilnosti povprasevanja. Prav tu se uveljavlja XYZ
analiza, ki temelji na stopnji predvidljivosti ali variabilnosti porabe. Gre za uveljavljeno
metodologijo v logistiki, ki omogoc€a podjetjem boljSo prilagoditev strategije naro€anja
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in skladis&enja raznolikosti realnega povprasevanja (Silver, Pyke, in Thomas, 2017;
Richards, 2021).

X skupina zajema artikle z zelo stabilno in predvidljivo porabo oziroma rednimi narocili
skozi leto. Zanje je optimalno vzdrzevati stalne (ali minimalne) zaloge, omogoca se
uvedba principa Just-In-Time (JIT), saj je tveganje zalog izredno nizko (Slack et al.,
2020).

Y skupina predstavlja izdelke z zmerno variabilnim povprasevanjem, kjer prihaja do
sezonskih ali periodi¢nih nihanj. Za te je priporo€ljivo oblikovati varnostne zaloge
(safety stock), ki preprecujejo izpade v obdobjih konic ali nepredvidenih narogil.

Z skupina vklju€uje artikle z nerednim, nestabilnim povprasevanjem, pogosto vezanim
na projektno ali specificno naro€anje. Za to skupino je najbolj ekonomicen pristop
narocanje po dejanski potrebi oziroma »make-to-order«, kjer se zaloge minimizirajo
ali jih celo ni (Ghobakhloo in Fathi, 2021).

Kombinacija ABC in XYZ analize omogoca celovito sliko — ne le, kateri izdelki so ko-
licinsko pomembni, ampak tudi, kako predvidljivo je njihovo povprasevanje. S tem
podjetje zgradi bolj robustno in prilagodljivo strategijo upravljanja skladis¢a, zmanj-
Suje vezavo kapitala v zalogah in minimizira operativna tveganja (Richards, 2021;
Slack et al., 2020).

Tabela 31: Razvrstitev izdelkov po XYZ analizi in priporoc€ila za upravljanje zalog je
prikazana kategorizacija klju¢nih artiklov glede na stabilnost povprasevanja. Na tej
oshovi so oblikovana priporocila za nagin vodenja zalog, pristop naro¢anja in priori-
tetno prostorsko umestitev v skladiscu.
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lzde- Pri -
zae . . riporo Pristop Skla-
Sku- lek Opis pov- | ¢ena stra- . v
ina | (pri- | prasevanja | tegija za- naroa- | discna
P nja lokacija
mer) log
Zelo stabilno, | Minimalne | Redno, | Najblizje
X a4, b4 | minimalna ni- | stalne za- | avtomat- | liniji, A-
hanja loge, JIT sko cona
+
Zmerna se- | Varnostne Red?o , Sredin-
b1, b3, , povelanje
Y zonska niha- | zaloge (sa- sko, B-
c1 . pred ko-
nja fety stock) ) cona
nico
Cen-
Neredno, Le po po- | Make-to- en .
. . C tralno ali
c2, a2, | projektno, vi- | trebi, mini- | order, po
4 . . odda-
b2, c3 soka vari- malne za- | potrjenem | .
.. lieno, C-
anca loge narocilu
cona

Tabela 31: Razvrstitev izdelkov po XYZ analizi in priporocila za upravijanje zalog

(Lastni vir)

Implementacija XYZ analize omogoc¢a podjetju bistveno bolj fleksibilno in optimizirano
zalogovno politiko:

Za X artikle (najvecje stabilnosti) je smiselno avtomatizirati replenishment pro-
cese, podpreti jih z digitalnimi WMS in povezati z dobavitelji za avtomatsko
JIT dobavo — ta pristop znizuje strosSke in skoraj izni¢i moznost pomanjkanja
(Slack et al., 2020).

Y artikli zahtevajo dinami¢no spremljanje zalog in redno analizo trendov, saj
se njihova poraba lahko ob&utno spremeni glede na sezono ali posebne pro-
jekte.

Digitalna podpora omogoc&a hitro prilagajanje safety stock nivoja in sprotno
opozarjanje ob povec€anju tveganja izpada (Waller in Fawcett, 2013).

Za Z artikle je kljuéna popolna fleksibilnost — skladiS€enje na nizjih prioritetah,
omejeno le na potrjene projekte ali narocila. S tem podjetje ne zaseda drago-
cenih kapacitet in ni izpostavljeno zastaranju materiala (Richards, 2021).

TaksSna hibridna strategija je v sodobni logistiki klju¢na za prehod iz stati¢nih skladiS¢
v dinami¢no, podatkovno podprto poslovanje z visjo konkurenénostjo in nizjimi stroski
(Ghobakhloo in Fathi, 2021).
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6.1.4 ABC/XYZ matrika — celostna strategija skladi$¢enja in naro€anja

Najvecjo mo€ za optimizacijo zalog in skladiS¢ne logistike v sodobnem proizvodnem
podjetju prinasa prav zdruzitev ABC in XYZ analize v t. i. matriko. Ta matrika omogoca
segmentacijo vseh artiklov na devet (ali ve€) podskupin, kjer za vsako velja prilago-
jena skladis¢na in nabavna strategija (Richards, 2021; Slack et al., 2020).

Prednosti ABC/XYZ matrike:

Hkrati uposteva koli€inski pomen in predvidljivost porabe,

omogoca dolocitev optimalnega skladiS¢nega mesta, ravni varnostnih zalog in
pristopa naroanja za vsako skupino,

podlaga za uvedbo digitalne podpore (WMS, MES) in stalno optimizacijo pro-
cesa (Ghobakhloo in Fathi, 2021; Waller in Fawcett, 2013).

Znacilnosti posameznih skupin:

AX: Artikli visoke koli¢inske pomembnosti in stabilnega povpraSevanja —
kljuéna stalna zaloga, JIT, najbolj dostopna skladis€na mesta, visoka digitalna
podpora.

AY: Velik pomen, a zmerna variabilnost — srednje visoke zaloge, vedja pozor-
nost v planiranju, spremljanje sezonskih sprememb.

AZ: KritiCni artikli z nestabilnim povpradevanjem — pazljivo spremljanje, naro-
Canje po potrebi, a hitro dostopno skladid¢enje.

BX, BY, BZ: Srednja koli¢inska pomembnost, razli¢na predvidljivost — uravno-
tezene varnostne zaloge, optimizirana dostopnost, pozornost na trende.

CX, CY, CZ: Nizka koli¢inska pomembnost, razli¢na variabilnost — centralizi-
rano ali oddaljeno skladi$¢enje, naro€anje po potrebi, minimalne zaloge.

Tabela 32: ABC/XYZ matrika s priporogili za skladiS&enje in naroCanje je prikazana
kombinacija obeh analiz za klju¢ne skupine artiklov v podjetju. Vsaka podskupina ima
dolo€ene smernice za optimalno zalogovno politiko, skladiS¢no lokacijo in stopnjo di-
gitalne podpore.
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Sku- | Znacilno- Priporo- | Pristop na- diésc":l:z-lo- Digitalna pod- | Primer
pina sti ¢ena zaloga | rocanja » pora izdelka
kacija
Ax k\;'hsgﬁ Minimalne, | JIT, avto- ':iﬁ"ie WMS + i b
M staine | matsko . loT/RFID !
stabilno cona
Visoka .
+
kolicina, | >edMe* | Redno, di- WMS, sezonska
AY , safety Y A/B-cona , —
srednja nami¢no analiza
. . stock
nihanja
Visoka .
koli¢ina, | Po potrebi, | Po naro- Hitro do- WMS, alarmira-
AZ . stopno, a ) —
nesta- safety Gilu . nje
. loCeno
bilno
Srednja Nizke B-cona, b3. o
BX koli¢ina, | stalne za- | Periodi¢no | sredinski | WMS, barkode b1, d3,
stabilno loge regali ’
Iforﬁgi:f Safet Perio-
BY L y di¢no, se- | B-cona WMS —
srednja stock
. \ zonsko
nihanja
Srednja
koli¢ina, . .
BZ olieina Minimalno | Po potrebi | B/C-cona | Osnovno WMS —
nesta-
bilno
Nizka ko- C-cona Rocno ali
CX |li¢ina, sta- | Minimalno | Po potrebi | ... " at, a3
, vi§ji regali | osnovno WMS
bilno
Nizka ko- Odda-
v|z axo Po potrebi, . . a Roéno/perio-
CYy licina, se- Po potrebi lieno, Y —
safety di¢no WMS
zonsko centralno
Nizka ko- Najbolj
,VI,Z avo Le ob potr- | Po naro- a ,OJ Ro¢no, brez di- | c2, a2,
Cz |licina ne- 1 & otrebi | iy | 943N i izacie | b2, c3
stabilno | ©™'P skladisce | 9 J ’

Tabela 32: ABC/XYZ matrika s priporodili za skladis¢enje in naroCanje

(Lastni vir)

ABC/XYZ matrika podjetju omogoc¢a sistematic¢en, dinamien pristop k optimizaciji
skladis¢a:
e AX skupina mora biti avtomatsko podprta, povezava z dobavitelji in digitalno
sledenje v realnem Casu zagotavljata najvi§jo pretoCnost brez viSkov zalog
(Richards, 2021).
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e BY, BZ, CY, CZ artikle lahko skladis€¢imo centralno ali v oddaljenih conah in le
periodiéno preverjamo stanje — s tem zmanjSamo zasedenost dragocenih
skladiS¢nih mest.

o AZ, BZ, CZ skupine zahtevajo izjemno fleksibilnost — te artikle naro¢amo le po
dejanski potrebi (make-to-order), skladis€enje je zgolj za¢asno.

6.1.5 Prostorska implementacija razvrstitve v skladiS¢u

Ucinkovita prostorska razporeditev po ABC in XYZ analizi je kljuéna za vi$jo pretoc-
nost, manj napak in nizje stroSke notranje logistike (Richards, 2021; Slack et al.,
2020). Z razvrstitvijo materialov po frekvenci in predvidljivosti premikov (npr. AX, BY,
CZ) podjetja:

o skrajSajo €as manipulacije,

e izboljSajo preglednost materialnih tokov,

e zmanjSajo napake pri skladiS€enju in izdaji.

Klju€ni ukrepi vklju€ujejo:
e umestitev artiklov glede na kategorijo,
e uporabo barvnih con, QR kod in oznak za hitro identifikacijo,
e povezavo fizi¢nih lokacij z WMS sistemom za sprotno sledenje (Waller in
Fawcett, 2013).

Tako so stabilni, pogosto uporabljeni artikli na dostopnih mestih, manj stabilni ali
redko uporabljeni pa v bolj oddaljenih conah. Rezultat so krajSe poti, vecja ucinkovi-
tost in manj zastarelih zalog (Silver et al., 2017).

Tabela 33: Predlog prostorske razporeditve izdelkov v skladis€u po ABC/XYZ analizi
je prikazana priporoena prostorska umestitev artiklov glede na njihovo rotacijo in
stabilnost povprasevanja. Tabela vklju€uje tudi priporoc€ila za digitalno oznacevanje
in podporo s sodobnimi informacijskimi sistemi.
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. . Priporo€ena Digitalna
Skupina | Lokacija v Glavni namen oprema in ozna odpora in
(ABC/XYZ) | skladig&u IELIET poCpor
cevanje orodja
. Hitro dostopni, naj- Barvne cone WMS, loT,
Regali A . . o . -
AX (100 m?) pogosteje premi- | (rde€a/oranzna), | RFID, digi-
... | kani artikli s stalno | QR/C€rtne kode, | talna navi-
spodnji nivo . .
porabo talne oznacbe gacija
Regali B
egat Artikli srednje rota- | Barvne cone (ru- | WMS, mo-
(250 m?), N . .
BY . cije, varnostna za- | mena/zelena), | bilne aplika-
srednji do- loga QR nalepke cije
stop g p J
B
RegaliC | Artikli z nestalno arvne cons
(150 m?) orabo. redko pre- (modra/siva), Osnovno
Ccz L1970 M), ) porano, e P standardizirane | WMS, peri-
vi§ji ali zad- | mikani ali nestan- R e .
. . . lokacije, fizine | odi¢ni popis
nji nivo dardne dimenzije
oznake

Tabela 33: Predlog prostorske razporeditve izdelkov v skladis¢u po ABC/XYZ analizi

(Lastni vir)

Implementacija predlagane prostorske razporeditve pomeni, da so najpomembnejsi
in najpogosteje premikani artikli (AX) fizi€no umesS&eni na dno regalov, v blizino pro-
izvodnih linij ali izdajnih mest, kjer omogoc€ajo hitro, ergonomicno in varno manipula-
cijo (Richards, 2021).

Srednje rotirajoci artikli (BY, AY) so v sredinskih conah skladi$¢a, kjer so Se vedno
dokaj dostopni, a ne zasedajo najbolj dragocenega prostora. Artikli z najniZjo rotacijo
ali najvecjo variabilnostjo (CZ, BZ) so locirani v zadnjih ali vi§jih delih skladis¢a, s
Cimer se optimizira izraba prostora in zmanjSa nepotrebno manipulacijo (Silver et al.,

2017; Slack et al.

, 2020).

Uporaba barvnih con, QR kod in digitalnih oznak bistveno izboljSa orientacijo, skrajsa
Cas iskanja artiklov in omogoc¢a digitalno sledenje premikov v realnem &asu, kar potr-
jujejo Stevilne empiricne Studije v sodobni logistiki (Waller in Fawcett, 2013;
Ghobakhloo in Fathi, 2021).
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6.2 Optimizacija skladiSéne povrsine in kapacitete (m? in m?)

Ucinkovita raba skladis¢ne povrSine in prostornine je eden najpomembnejSih dejav-
nikov uspesne notranje logistike v proizvodnih podjetjih. V €¢asu, ko je vsak kvadratni
ali kubi¢ni meter skladis¢a dragocen in neposredno vpliva na stroske, preto€nost in
kapaciteto zalog, postaja optimizacija skladiS¢nega prostora s pomocjo naprednih
prostorskih resitev, digitalizacije in vitkih logisticnih principov nuja za dolgoro¢no kon-
kurencnost (Richards, 2021; Slack et al., 2020).

Klju¢ do vecje ucinkovitosti je v maksimalni izrabi volumna (m?), fleksibilni organizaciji
glede na vrsto in dinamiko materialov ter jasni loCitvi logisticnih tokov. Uvajanje vec-
nivojskih regalov, mobilnih nosilcev, digitalnega nadzora nad kapaciteto in prostorsko
prilagodljivih con bistveno zmanj$a mrtvi prostor in zmanjSa moznost napak, zastojev
ali preobremenitev (Ghobakhloo in Fathi, 2021; Silver, Pyke, in Thomas, 2017).

Empiri¢ne raziskave in dobre prakse iz avtomobilske, kovinsko-predelovalne in logi-
sti¢ne panoge kazejo, da je mogocCe z uvajanjem vertikalne izrabe, jasno funkcionalno
razdelitvijo in digitalnim spremljanjem prostornine ucinkovitost skladi5€a povecati za
20-30 % in hkrati bistveno izbolj$ati transparentnost nadzora nad zalogami (Richards,
2021).

Tabela 34: Predlog ukrepov za optimizacijo skladiS¢ne povrsine in kapacitete v pod-
jetju X so zbrani kljucni izzivi, predlogi reSitev in priCakovani ucinki posameznih ukre-
pov za vsako glavno skladis&no cono. Tabela vkljuuje smernice za implementacijo,
digitalno podporo in oceno moznega povecanja ucinkovitosti.
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kla- Pri¢ako-
S_v ,a e e e e Predlog re- | Digitalna rica 3 Opomba /
dis¢éna Kljuéni izzivi Sitve odbora van uci- vir
cona podp nek (%)
Hitro zapolnitev, U'vec'ibal vee WMS, vi- Richards
Regali A | pogosta prelaga nivojskih re- zualni po- | +20-30 (2021),
9 Pog n'z 9 galov, izkori- isp Slack et al.
J S¢anje viSine P (2020)
Razdelitev v Ghobakhloo
Preobremenje- | B1 (surovci) in Fathi
ERP/WM
Regali B | nost, meSanje in B2 (iz- AWMS, +10-20 | (2021), Sil-
o o QR kode
surovin/izdelkov | delki), jasno ver et al.
oznacevanje (2017)
Standardiza-
Neizkoris€en vo- | cija odlagal- Mobilna .
. ; . oo Richards
Regali C | lumen, neure- | nih obmogij, | aplikacija | +10-15 (2021)
jene poti mobilni no- za vnos
silci
Zlozljivi za-
I i jniki i- | Rocni ali
Odpadna Slaba |zrab.a bojn.l : cor?| (.)C.m a.l Slack et al.
prostora, neja- ranje po di- digitalni +5-10
cona e . (2020)
sna klasifikacija menziji popis
ostankov
Uvedba digi-
Ni nadzo.ra nad .talnega ERP, Excel Waller in
Vse cone | prostornino, le sistema za 2 makri +15-20 Fawcett
nad koli¢ino izraGun m? (2013)
zasedenosti

Tabela 34: Predlog ukrepov za optimizacijo skladi§¢ne povrsine in kapacitete v pod-
jetiu X
(Lastni vir)

Predlagane resitve predstavljajo osnovo za prehod iz klasi¢nega, tlorisno orientira-
nega skladiS¢a v volumsko in digitalno podprto skladi§¢e — skladno s trendi industrije
4.0 in vitke logistike (Ghobakhloo in Fathi, 2021; Richards, 2021).

Uvedba veénivojskih regalov pomeni, da lahko za najbolj kritiche in visoko rotirajoCe
izdelke (npr. artikli iz Hardoxa 400 v skupini AX) izkoristimo skoraj dvakrat veC skla-
dis¢ne prostornine brez Siritve povrsine.

Funkcionalna locitev in jasno oznaCevanje v Regalu B zmanjSa napake in ¢as iskanja
materialov, posebej e podporo nudijo digitalni sistemi in QR kode za sledenje premi-
kov v realnem €asu.
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Standardizacija odprtega prostora in uvedba mobilnih nosilcev omogoc€a hitro reorga-
nizacijo in zmanjsuje mrtvi prostor v Regalu C.

Digitalizacija nadzora nad skladis¢no kapaciteto — torej spremljanje tako koliCine kot
prostornine (m?) — je klju¢na za dolgoro€no optimizacijo, kar omogocajo Ze preproste
ERP resitve ali napredni WMS moduli (Waller in Fawcett, 2013).

6.3 Uvedba sistema prozenja narodil (frekvenca, serije)

Sistem prozenja narocil (replenishment system) je temeljni element sodobne proizvo-
dne logistike. Tradicionalni modeli, ki temeljijo na fiksnih €asovnih intervalih (npr. 14-
dnevna rotacija), omogocajo stabilnost in rutino, a se izkazejo za premalo odzivne v
dinamic¢nem okolju z neenakomerno porabo, hitrimi spremembami povprasevanja in
kompleksnimi proizvodnimi cikli (Richards, 2021; Slack et al., 2020).

Taksni sistemi pogosto privedejo do prevelikih ali nezadostnih zalog, poveanega Ste-
vila ro€nih postopkov, slabse izkoris€enosti skladis¢énih kapacitet ter visjih stroSkov
skladisCenja (Silver et al., 2017).

Z napredkom digitalizacije, senzorike in podatkovne analitike so v sodobni praksi uve-
ljavljeni dinamiéni in avtomatizirani modeli prozenja narocil, ki temeljijo na realnem
stanju zalog, porabi, Zivljenjski dobi orodij in proizvodnih prioritetah (Ghobakhloo in
Fathi, 2021; Waller in Fawcett, 2013).

Klju€ne prednosti takega sistema so:
e Vecja odzivnost na spremembe v proizvodniji in trgu,
e optimizacija zalog glede na realne potrebe,
e moznost integracije z naprednimi ERP/WMS sistemi,
e zmanjSanje zalog brez povec€anja tveganja izpadov,
e podpora principom vitke proizvodnje in Just-In-Time strategij.

Podjetje X Se vedno uporablja cikli¢ni sistem (fiksne 14-dnevne rotacije in serijsko
polnjenje skladis&a), pri Eemer ni povezave med realno porabo, dejanskimi potrebami
in zivljenjskim ciklom orodij. To vodi do:

e neucinkovitega prozenja nabave,

o vi§jih stroSkov skladiS¢enja,

e pogostih rocnih napak in podvajanja evidenc,

e nizke proznosti pri odzivu na sezonska ali serijska nihanja v proizvodnji (Ri-

chards, 2021; Silver et al., 2017).

Digitalna transformacija sistema narocil v smeri avtomatiziranih modelov (min-max,
dinami¢no spremljanje zalog, avtomatska opozorila) je dokazano ena najuspes$nejsih
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poti za dvig konkurencénosti in robustnosti proizvodne logistike (Slack et al., 2020;
Ghobakhloo in Fathi, 2021).

Tabela 35: Primerjalni prikaz obstojeCega in predlaganega sistema prozZenja narodil
so sistematiéno predstavljene klju¢ne razlike, prednosti dinamiénega sistema in smer-
nice za implementacijo v podjetju X.

Obsto- | Predlagani
Vidik jeci dinamicni
sistem sistem

Pricakovan | Digitalna pod-
u€inek pora

Fiksni | Realna po-

Excel/ERP/WM
Osnova | cikel (14 | raba, min- | -20 % zalog, xcel/ / S

.. . . . z avtomatskimi
narocila dni), max, orodni | manj napak .
. : alarmi
ro¢no ciklus
. Vezava na
Ni ve- R
o m? reza, . : .
Orodjain | zave na rediktivno Manj neplani- | Digitalni opozo-
zaloge realno P . ranih zastojev rilni sistem
vzdrZzeva-
porabo .
nje

Serijsko, | Prioriteta QR kode, avto-

Prozenje brez glede na | HitrejSa reak- .
. . matsko naroca-
nabave predno- skupino cija nie
st | ABCIXYZ J
Ome- | Sprotna vi-
Pregle- jena, zualizacija, | Vi§ja transpa- | Dashboard, mo-
dnost ro¢ni po- barvna rentnost bilna aplikacija
pisi opozorila
Mozna inte-
Integracija | Ni pove- ozna.l. e Vecja sinhro- | SAP, Pantheon,
z ERP zave gracla 2 nizacija Vasco
ERP/WMS

Tabela 35: Primerjalni prikaz obstoje¢ega in predlaganega sistema proZenja narodil
(Lastni vir)

Praksa potrjuje, da lahko podjetja z uvedbo podatkovno podprtega sistema zmanj$ajo
zaloge surovin za 15-25 %, ob enakem ali vi§jem nivoju storilnosti ter obCutno znizajo
tveganje izpadov proizvodnje (Silver et al., 2017; Slack et al., 2020).
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6.4 Predlogi za zmanjsSanje ¢asa skladiS¢enja (JIT, izboljSave oro-
dij)

Vloga skladis¢a v sodobnem proizvodnem podjetju se je razvila iz pasivne »&akal-
nice« za material v aktivnho vozlis€e, ki povezuje dobavno verigo s proizvodnjo ter
omogo¢a hitre in prilagodljive odzive na spremembe v proizvodnih programih. Cas, ki
ga material prezivi v skladis€u, neposredno vpliva na stroSke zalog, izkoris€enost
skladis¢ne povrsine, preto€nost in odzivnost podjetja (Richards, 2021; Slack et al.,
2020).
V panogah s serijsko, a hitro spremenljivo proizvodnjo, kot je obdelava in razrez kovin,
so najvecje rezerve skrite prav v zmanjSanju nepotrebnega ¢asa skladiS¢enja, vpe-
ljavi Just-In-Time (JIT) dobav, vitkih orodnih postopkov in digitalni podpori procesom
manipulacije in priprave orodij (Ghobakhloo in Fathi, 2021; Silver, Pyke, in Thomas,
2017).
Empiriéne Studije potrjujejo, da optimizacija skladiS¢nega €asa vodi do:

e zmanjSanja vezave kapitala v zalogah za 20—40 %,

e povecanja preto¢nosti za 15-25 %,

e nizje frekvence napak pri manipulaciji in pripravi,

o vedje sledljivosti in moznosti reintegracije odpadkov v proizvodni cikel (Waller

in Fawcett, 2013).

Tabela 36: Predlogi za zmanjSanje ¢asa skladi$€enja in pri¢akovani ucinki v podjetju
X je strukturirano prikazano, kako posamezni ukrepi — od JIT dobave, standardizacije
postopkov, digitalne podpore do ponovne uporabe odpadkov — neposredno prispe-
vajo k vedji ucinkovitosti skladiS€a in proizvodnje. Vsak ukrep je podprt z oceno pri-
Cakovanega ucinka in prakti¢nimi navodili za implementacijo.
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Pricako- Potrebni
Ukrep Opis in izvedba | vani uéi- pogoji / Vir
nek Orodja
Usklajeno
t k
dnevnoftedensko | - 5, g o _ Slack et al.,
: . narocanje, do- Stabilna do- .
JIT za visoko-roti- zalog, . 2020; Ri-
. . bava glede na po- .. bava, digi-
rajoCe materiale vecja pre- . . chards,
rabo, neposreden " talni alarmi
. toCnost 2021
vNos Vv proizvod-
njo
Centralizacija ma-
. o 5020 ©
Standardizacija n|pulaf;JJ§k|h ’T‘ves.t’ V2O 30 /o Oznake, | Ghobakhloo
) N premicni vozicki, | Casa pri- , . .
manipulacije/oro- jasno oznatene prave standardni in Fathi,
dij (5S ' topki, 5S 2021
i (58) lokacije, orodja po | manj napak postopx
principu 5S
Prednastavitve :
rogramov, termi Silver et al.,
. programov, +25% | ERPWMS, | 2017; Wal-
Digitalna podpora nali ob linijah, .. . o .
. . . u€inkovito- | digitalni pri- lerin
priprave orodij opozorila za me- . o
. .. sti priprave | kazovalniki Fawcett,
njavo orodij po
. 2013
porabi
Digitalni vnos
ostankov v za- -10-20 % :
. . vy . Sledenje,
Reintegracija logo, razvr§€anje | nakupov .
. . . ) baza podat- | Richards,
uporabnih odpad- | Ze ob odlaganju, | materiala,
o . . kov o ostan- 2021
kov aplikacija za iska- | boljSa iz- .
. . kih
nje ustreznih ko- raba
sov

Tabela 36: Predlogi za zmanjSanje ¢asa skladis¢enja in priCakovani ucinki v podjetju
X
(Lastni vir)

Uvedba JIT sistema za materiale z visokim in stabilnim povprasevanjem (npr. Hardox
400) omogoca podjetju, da bistveno zmanjSa zadrzevanje kapitala v zalogah, hkrati
pa ohranja nemoten potek proizvodnje. Pogoji za uspeh so natanéen naért, zanesljiv
dobavitelj ter digitalna opozorila za pravo€asno sprozitev dobave (Slack et al., 2020).

Standardizacija postopkov manipulacije (npr. po metodi 5S) zmanjSuje nepotrebne
premike, dviguje varnost ter omogoca hitro pripravo orodij ali materiala, kar neposre-
dno skraj$a Cas skladisCenja (Ghobakhloo in Fathi, 2021).
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Digitalna podpora priprave orodij zagotavlja, da so nastavitve strojev, programi in opo-
zorila za menjavo orodij vedno pri roki, kar zmanjSuje napake, skrajSa ¢as menjave
in zmanjSa moznost zaustavitev (Silver et al., 2017; Waller in Fawcett, 2013).

Reintegracija uporabnih odpadkov v produkcijski tok prek digitalnega sledenja zalo-
gam omogoca, da so materiali ponovno uporabljeni pri manjsih narocilih, kar zmanj$a
potrebo po nakupu novih surovin in izboljSa trajnostno naravnanost podijetja (Ri-
chards, 2021).

6.5 Klju€éne ugotovitve

Optimizacija skladis¢nega sistema v podjetju, ki razrezuje kovinske materiale, je po-
kazala, da so najvecje rezerve v prenovi procesov skladiS¢enja, zalog in povezave s
proizvodnjo. Obstojeci cikli¢ni sistem naro€anja (14-dnevna rotacija) povzro€a previ-
soke zaloge, neucinkovito rabo prostora in vecje tveganje napak, kar potrjujejo tudi
ugotovitve iz literature (Richards, 2021; Slack et al., 2020).

Analiza uvedbe dinami¢nih modelov naro¢anja (min-max, spremljanje porabe, vezava
na zivljenjsko dobo orodij) je pokazala moznost zniZzanja zalog za 15-25 %, ob hkrat-
nem izboljSanju zanesljivosti oskrbe in zmanjSanju izpadov zaradi pomanjkanja ma-
teriala (Silver et al., 2017).

Pomembna je bila tudi reorganizacija skladiS¢a — uvedba vecnivojskih regalov, digi-
talno spremljanje prostornine in funkcionalno lo€evanje con so povecali izkoristek pro-
stora za 20-30 % in izboljSali preto¢nost. Integracija QR oznak in WMS sistema je
omogocila boljSo sledljivost in pregled nad materiali (Waller in Fawcett, 2013).

Z uvedbo Just-In-Time dobav, 5S standardizacije postopkov ter digitalne priprave oro-
dij je podjetje dodatno zmanj3alo ¢ase skladiS¢enja za 20-30 %, obenem pa vzposta-
vilo temelje za trajnostno in stroSkovno ucinkovito proizvodnjo.

Skupni uginki:
e manj vezanega kapitala v zalogah,
e boljSa izraba skladid¢a,
o vecja fleksibilnost in preto¢nost,
e nizji operativni stroski.
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7 DISKUSIJA REZULTATOV

Diskusija rezultatov predstavlja temeljni del vsake strokovne analize, saj omogoca
kritiéno ovrednotenje izraCunanih u€inkov optimizacijskih ukrepov v primerjavi z de-
janskim stanjem v podjetju. V proizvodnih okoljih, kot je obravnavano podjetje, je bis-
tveno razumeti, ne le absolutne ucinke uvedenih ukrepov, temvec predvsem njihovo
sistemsko povezanost, vpliv na kljuéne kazalnike uspesnosti ter moznosti za nadaljnje
izboljSave v luci trendov digitalizacije, vitke proizvodnje in trajnostne logistike (Slack
et al., 2020; Ghobakhloo in Fathi, 2021).

Namen poglavja je podati celostno sliko o tem, kako uvajanje naprednih logisti¢nih in
organizacijskih resitev (npr. ABC/XYZ analiza, digitalna podpora, JIT in prediktivho
vzdrzevanje) dejansko vpliva na u€inkovitost procesov v realnem okolju, ter izpostaviti
kljune razlike med tradicionalnim in optimiziranim pristopom.

Tabela 37: Primerjava trenutnega stanja in predlaganih resitev v skladiS¢nem in pro-
izvodnem sistemu podjetja X je jasno prikazano, kje so klju¢ne razlike med obstojeCo
organizacijo in predlaganimi ukrepi. Tabela je kot izhodis€e za nadaljnjo diskusijo pri-
hrankov, omejitev in moznosti za nadgradnje.

Element

Trenutno stanje

Predlagana resitev

Razvrstitev iz-
delkov

Po vrsti/dimenziji
materiala

ABC/XYZ po fre-
kvenci, koli¢ini, pred-
vidljivosti

ProZenje na-
rocil

14-dnevni cikel,
brez opozoril

Min-max sistem, oro-
dna doba, digitalna
opozorila

Uporaba pro-

Le tlorisna izraba, ni

Vecnivojski regali,
kapacitetna analiza

stora merjenja v m?
po conah
: . Y .. | Prednastavitve, sin-
Manipulacija | Ro€na, ob menjavi o
. . 3 hronizacija z izme-
orodij dimenzij .
nami
. Locena cona, brez Digitalno vodeni
Obviadovanje ovezave s po ostanki kot vir za
odpadkov P P

novno uporabo

manjSe izdelke

izvodnem sistemu podjetja X

(Lastni vir)

Tabela 37: Primerjava trenutnega stanja in predlaganih reSitev v skladisénem in pro-
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Rezultati analize potrjujejo, da podijetje Se vedno temelji na ro€nih postopkih in klasic-
nih prostorskih logikah, ki kljub osnovni funkcionalnosti povzrocajo velike izgube:
nizka izkoriS€enost kapacitet, dolgi nadomestitveni €asi, veliko Stevilo preklopov in
slaba prostorska izraba. Nizke ODI vrednosti <1 jasno kaZejo na prekinitve v proiz-
vodniji, kar potrjuje tezo Womacka in Jonesa (2003) o izgubah zaradi neoptimalnega
pretoka.

Analiza je pokazala, da letno pride do ve¢ tiso€ menjav orodij, kar vodi v ve¢ kot 5—
10 % izgube potencialne kapacitete. Brez optimizacije razporeda, zdruzevanja izdel-
kov in digitalne podpore, tak$ne izgube ostajajo skrite, a kriticne (Silver et al., 2017).

Skladis¢na logika temelji le na dimenziji materialov, brez analize frekvence porabe.
Predlagani ukrepi — ABC/XYZ razvrstitev, ve€nivojski regali, digitalno spremljanje pro-
stornine — omogoc€ajo boljSo izrabo prostora in vzpostavitev temeljev za JIT ter vitko
logistiko (Richards, 2021).

Roéna priprava orodij poveCuje napake in izpade. Digitalna podpora, standardizacija
priprave ter opozorilni sistemi lahko po izkusnjah iz primerljivih podjetij skrajSajo Case
priprave za 20-30 % in ob&utno zmanj$ajo napake (Ghobakhloo in Fathi, 2021).

Upravljanje ostankov ni integrirano, kar povecuje stroske in koli¢ino odpadkov. Digi-
talna evidenca ostankov omogoca bolj$o ponovno uporabo in podpira trajnostne cilje.

Primerjalna analiza potrjuje, da je klju¢na razlika med obstoje€im in predlaganim sta-
njem v prehodu iz fiksnih, ro€nih ciklov v podatkovno vodeno, dinami¢no in frekvenéno
upravljanje (Silver et al., 2017). To vklju€uje min-max sisteme, vecnivojske regale,
digitalna opozorila in analizo pretoka materialov, kar bistveno pove€a odzivnost in
robustnost oskrbovalne verige.

Predlagani ukrepi v praksi vodijo do:
e do 40 % vecje pretocnosti,
e 20-30 % krajsih ¢asov manipulacije,
e boljSe sledljivosti in manj napak,
e znizanja operativnih stroskov.

Neposredni prihranki vklju€ujejo manj vezanega kapitala, boljSi izkoristek prostora,
krajSe Case in zmanjSanje potreb po dodatnih kapacitetah. Posredni pa vecjo trans-
parentnost, boljSo podporo odlo€anju in pripravo na nadaljnjo avtomatizacijo (Waller
in Fawcett, 2013).

Vendar ostajajo omejitve:
e potreba po usposobljenosti kadra in investicijah v sisteme,
e zanesljivost dobaviteljev in urnikov (JIT zahteva stabilne verige),
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e sprememba organizacijske kulture za prehod v podatkovno podprt sistem
(Ghobakhloo in Fathi, 2021).

Kljub temu analiza potrjuje, da je prehod v digitalno, vitko logistiko realen in nujen
korak za dolgoro&no konkurenénost. Nadaljnji razvoj vklju€uje avtomatizacijo, pove-
zavo z ERP/WMS, IoT naprave ter napredno analitiko za napovedno upravljanje
(Slack et al., 2020).

7.1 Ocena prihrankov in u€inkovitosti

Celovita optimizacija proizvodnih in skladiS¢nih procesov je klju¢ni dejavnik za zago-
tavljanje dolgoro¢ne stroskovne ucinkovitosti in operativne robustnosti v sodobni ko-
vinskopredelovalni industriji (Slack et al., 2020; Richards, 2021). Rezultati analize
jasno kazejo, da sistemati¢na uvedba razvrd€anja izdelkov v proizvodne druzine, in-
tegracija dinamiCnega planiranja in digitalizacija klju¢nih manipulacijskih postopkov
vodijo do pomembnih finanénih ter asovnih prihrankov.

Posebej se je izkazalo, da zmanjSanje Stevila nastavitev orodij in programov nepo-
sredno vpliva na zniZzanje nadomestitvenih ¢asov in pove&anje razpoloZljivega proiz-
vodnega Casa. Taksni ukrepi so v literaturi veCkrat prepoznani kot klju¢ni elementi
vitke proizvodnje in operativne odli¢nosti (Ghobakhloo in Fathi, 2021; Silver et al.,
2017).

Tabela 38: Primerjava klju€nih kazalnikov pred in po optimizaciji, kar jasno prikazuje,
kaksni so pri¢akovani letni prihranki, izboljSave preto€nosti in znizanje stroSkov, Ce
podjetje dosledno implementira predlagane optimizacijske ukrepe.
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. Ocena pred iz- | Ocena po opti- | Prihranek/Odsto-
Kazalnik .\ . . i
boljsavo mizaciji tek izboljSave
Povprecni ¢as .
~5 3-3,5 ~309
skladisenja (dni) % manj
Nepotrebni pre-
miki materiala ~200 <140 ~30 % manj
(mesec)
Zasedenost rega-
lov (prostor, ne 85-90 % 65-70 % vedl prostornosti
blago)
Strosek skladis¢
rosex skiadisea | 400 e/mefleto | ~80 €/mafleto ~20 % manj
na enoto (€)
é .
as za menjavo 12-15 min 8-10 min ~30 % manj
orodij (povprecno)

Tabela 38: Primerjava klju¢nih kazalnikov pred in po optimizaciji
(Lastni vir)

7.2 Omejitve modela in predlogi za nadaljnje izboljSave

Vsaka optimizacijska analiza v industrijski praksi zahteva jasno opredelitev modelnih
omejitev in predpostavk, ki lahko pomembno vplivajo na interpretacijo rezultatov in
koncne poslovne odlogitve. Razumevanje omejitev je kljuéno za dolgoro&no uspesno
implementacijo izboljSav, saj preprec€uje prenapete ali nerealne nacrte ter omogoca
realno oceno moznih tveganj in potreb po nadgradnji modela (Slack et al., 2020; Silver
et al., 2017). Pri tem je Se posebej pomembno, da se omejitve ne obravnavajo kot
pomanijkljivost, temvec€ kot izhodiS€e za nenehno izboljSevanje in usmerjanje prihod-
njih investicij v digitalizacijo, avtomatizacijo in organizacijski razvoj (Richards, 2021).

Tabela 39: Kljuéne omejitve optimizacijskega modela in mozni vplivi na rezultate pov-
zema glavne metodolo$ke in praktiCne omeijitve, ki jih je treba upostevati pri interpre-
taciji izraCunov in na¢rtovanju prihodnjih nadgradenj. Tabela omogo¢a transparenten
pregled Sibkih toCk trenutnega pristopa ter usmerja k prioritetnim podro¢jem za na-
daljnji razvoj podjetja.
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Omejitev

Mozni vplivi na rezultate

Priporocilo za izboljSavo

Povprecni asi cikla in na-
stavitev vzeti kot povprecje

Mozna pod- ali precenitev
potrebnega ¢asa, posebe;j
pri raznolikih serijah

Uporaba realnoc¢asnih po-
datkov po razliicah

Poenoten ¢as menjave iz-
delka (5 min), ne glede na
kompleksnost

Odstopanja od dejanske
ucinkovitosti, podcenjevanje
zamud

Detajlnejsi zajem podatkov
in analize

Izpadov zaradi okvar ali ¢a-
kanja ni vklju€enih v model

PreraCunana razpoloZljivost
je optimisti¢na

Integracija vzdrzevalnih in
logisti€nih izgub

Menjave izdelkov na liniji 4
SO zanemarjene

Neupostevanje moznih za-
stojev ob vedjih serijah

Natan¢nejsi monitoring linije
4

Model temelji na ro¢nih ali
polavtomatskih orodjih
(Excel, tabele)

Omejena robustnost in
moznosti avtomatizacije

Nadgradnja na ERP/WMS
sisteme

Model predpostavlja sta-
bilno dinamiko narocil

NiZja prilagodljivost na se-
zonske ali nenadne skoke
povpraSevanja

Vklju€itev naprednih napo-
vednih analiz

Ucinkovitost 5S in klasifika-
cije ostankov je odvisna od
discipline osebja

Mozna nedoslednost, pa-
dec ucinkovitosti skozi Cas

Izobrazevanje, redne in-
terne presoje

Predlogi vecnivojskih rega-
lov temeljijo na tehni¢nih
predpostavkah

Fizi¢na izvedljivost ni pre-
verjena v praksi

Tehni¢na analiza objekta,
statine presoje

Tabela 39: Kljuéne omejitve optimizacijskega modela in mozni vplivi na rezultate

(Lastni vir)

Predlagani optimizacijski model je bil zavestno poenostavljen, da omogoci hitro iz-
vedbo analiz in pripravo ukrepov, kar je obi¢ajna praksa v fazi uvajanja vitkih pristopov
(Slack et al., 2020). Kljub temu rezultati opozarjajo, da povpre€enje €asov in enotna
obravnava vseh menjav ne zajemata popolne realnosti vsakodnevne proizvodnje —
razlike v zahtevnosti izdelkov, usposobljenosti operaterjev ter sezonskih nihanjih pov-
prasSevanja lahko vodijo do pomembnih odstopanj. Podobne izzive izpostavljajo tudi
Silver et al. (2017) pri uvajanju dinami¢nih modelov v proizvodnih podjetjih.

Zaradi omejene digitalizacije (uporaba Excelovih tabel in roénega vodenja) model si-
cer omogoca relativno hitro optimizacijo, a hkrati ne zagotavlja trajnostne robustnosti,
sledljivosti ali avtomatizirane integracije z ostalimi informacijskimi sistemi. 1z literature
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je znano, da dolgoro€ni prihranki in stabilnost v logistiki temeljijo na integriranih digi-
talnih platformah (ERP, WMS), ki omogocajo realnodasno spremljanje, samodejno
prozenje naroCil in napredno analitiko (Richards, 2021; Waller in Fawcett, 2013).

Kljuéna omejitev ostaja tudi odvisnost od kadrovske discipline in doslednosti, Se po-
sebej pri implementaciji 5S, upravljanju ostankov ter spostovanju novih protokolov.
Po raziskavah Ghobakhloo in Fathi (2021) je dolgorocni uspeh vitke transformacije
mozen le z vlaganjem v stalno izobraZevanje, interno presojo ter angazma zaposlenih
Vv procesu sprememb.

Tehniéne omejitve (nosilnost objektov, moznost viSine regalov, varnostne zahteve)
zahtevajo posvet s strokovnjaki — v praksi je treba pred uvajanjem novih reSitev izvesti
stati€ne in logisti¢ne presoje objekta (Richards, 2021).

7.21 Predlogi za nadaljnje izboljSave

Sodobna podjetja v kovinskopredelovalni industriji si prizadevajo za doseganje najve-
¢je mozne ucinkovitosti skladis€nih in proizvodnih procesov. Analiza dosedanjega
stanja in izraCun klju¢nih kazalnikov, kot so ODI, OEE ter nadomestitveni ¢asi, jasno
kaZeta, da obstajajo velike rezerve za nadaljnje izboljSave, e posebej na podrocju
digitalizacije, avtomatizacije in organizacijskega razvoja. NajnovejSe raziskave pou-
darjajo, da integracija digitalnih orodij za sledenje materialom, uvedba vitkih principov
ter aktivna vklju€enost zaposlenih vodijo do bistveno vegje fleksibilnosti, zmanj$anja
izgub ter hitrejSe odzivnosti podjetja na spremembe v povprasevanju (Ghobakhloo in
Fathi, 2021; Richards, 2021; Slack et al., 2020).

Tabela 40: Predlogi ukrepov za nadaljnje izboljSave logistike in proizvodnje povzema
priporo¢ene ukrepe, s katerimi lahko podijetje X doseZe vi§jo digitalno zrelost, boljSo
operativho u€inkovitost in robustnost svojih procesov. Vsi predlogi temeljijo na naj-
boljSih praksah sodobnega upravljanja proizvodnije in skladiS¢ ter upostevajo speci-
ficne zahteve kovinskopredelovalne industrije.
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Predlagan ukrep

Opis in strokovna utemeljitev

Uvedba osnovnega WMS
sistema (Warehouse Mana-
gement System)

Digitalno vodenje zalog in realno€asno sledenje
materiala omogoca takojSen vpogled v stanje,
zmanjsa napake in omogoc¢a JIT upravljanje (Ri-
chards, 2021; Slack et al., 2020).

Mobilna aplikacija za upravlja-
nje zalog in orodij

Poenostavi vnos, omogoc€a opozorila ob nizki
zalogi ali poteku Zivljenjske dobe orodij, poveca
mobilnost zaposlenih (Silver et al., 2017).

Digitalizacija manipulacije od-
padkov in uvedba modula za
upravljanje ostankov

Omogocga vodenje ostankov kot “pomoznih su-
rovin”, spodbuja krozno gospodarstvo, zmanj-
Suje izgube in optimizira uporabo materialov
(Ghobakhloo in Fathi, 2021).

Simulacija tokov materiala z
orodji za layout optimizacijo

Omogoca analizo, optimizacijo in napovedova-
nje materialnih tokov ter izbolj8a prostorsko iz-
rabo skladis¢a in proizvodnje (Richards, 2021).

Usposabljanja za zaposlene
(ABC/XYZ, lean, standardiza-
cija)

Stalno izobraZevanje zagotavlja doslednost pri
izvajanju izboljav, povecCuje angaziranost zapo-
slenih in krepi organizacijsko kulturo (Slack et
al., 2020).

Zdruzevanje naroCil po druzi-
nah izdelkov

Zmanijsuje Stevilo nastavitev orodij, skrajSuje na-
domestitvene Case, izboljSa izrabo proizvodnih
zmogljivosti (Silver et al., 2017).

Digitalizacija priprave orodij in
programov

Uporaba prednastavljenih CNC programov
skrajSa €as nastavitev, zmanjSa moznost napak
in poveCa preto¢nost (Richards, 2021).

Implementacija SMED (Single-
Minute Exchange of Dies)

Omogoca bistveno skrajSanje ¢asa menjave
orodij, kar neposredno poveca razpoloZljivost
strojev in fleksibilnost proizvodnje (Slack et al.,
2020).

Simulacija alternativne razpo-
reditve izdelkov po linijah

Analiza razli¢nih razporeditev lahko vodi do bolj-
Sega ODI in manjSe obremenjenosti posame-
znih linij (Silver et al., 2017).

Uvedba JIT ali Kanban sistema
za ponovljive serije

Omogoca boljsi nadzor nad zalogami, zmanjSa
vezavo kapitala v skladi$¢u ter pove€a odziv-
nost na povprasevanje (Richards, 2021).

Tabela 40: Predlogi ukrepov za nadaljnje izboljSave logistike in proizvodnje

(Lastni vir)
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8 ZAKLJUCEK

Analiza potrjuje, da tradicionalni nac€ini vodenja skladis€a in proizvodnje ne zado&¢ajo
veC zahtevam sodobne industrije. U&inkovitost, prilagodljivost in konkurenénost je
mogoce bistveno izboljSati z uvedbo vitkih principov, digitalizacijo procesov in strate-
Sko reorganizacijo skladiS¢nega ter proizvodnega sistema (Richards, 2021; Slack et
al., 2020).

Z optimizacijo skladis¢nih con, uporabo ABC/XYZ analiz ter digitalnimi orodji za
upravljanje zalog je mogoce znizati skladi§¢ne €ase in povrSine za 20-30 %. Na pro-
izvodni strani pa prehod na planiranje po druzinah izdelkov, SMED pristop in digitalno
pripravo orodij omogo¢a znatne Casovne prihranke ter vecjo razpoloZljivost kapacitet
(Silver et al., 2017).

Digitalna transformacija s povezavo skladi$¢a, proizvodnje in nabave prek ERP/WMS
sistemov omogoca avtomatizacijo, boljSe napovedovanje in sprotno spremljanje to-
kov. Analiti¢na orodja dodatno prispevajo k prostorski optimizaciji in prepoznavanju
ozkih grl (Waller in Fawcett, 2013).

Kljuéno viogo imajo zaposleni — brez njihove usposobljenosti, discipline in angazira-
nosti ni mogoce zagotoviti dolgoroénega uspeha. Potrebna so vlaganja v znanje, vi-
zualno vodenje (5S, Kanban) in kulturo stalnega izboljSevanja (Kaizen) (Ghobakhloo
in Fathi, 2021).

Ceprav optimizacijski model prinaa jasne koristi, ostajajo izzivi, kot so omejena av-
tomatizacija, fizi€ne omejitve prostora in variabilnost povprasevanja. Zato je priporo-
¢ljivo postopno uvajanje celovitih sistemov (ERP, WMS, MES), spremljanje KPI-jev in
testiranje reSitev z uporabo simulacij.

Podjetje lahko z implementacijo predlaganih ukrepov, ne le izboljSa ulinkovitost in
zniza stroske, temvec tudi pridobi strateSko prednost v obliki vecje zanesljivosti, pri-
lagodljivosti in trajnostne rasti.
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