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EESSONA

Kiesoleva t&6 teemaks on: NdudluspShine materjalivajaduste planeerimine Saku Olletehases.

Magistritdo uurimisprobleem seisnes asjaolus, et MRP slisteem pdhjustab prognoosidel pdhinevas
planeerimiskeskkonnas ebaefektiivseid varude tasemeid ja plaani ebastabiilsust. Uurimist6o
eesmark oli vélja selgitada, kas ja millistel tingimustel véimaldab DDMRP vérrelduna diinaamilise
ohutusvaruga MRP silsteemiga madalamaid keskmisi varude tasemeid ning kdrgemat
tootmisplaani stabiilsust sama teenindustaseme juures. Uurimustd6 ndol on tegemist
kombineeritud juhtumiuurimusega. Joudmaks pustitatud eesmarkideni, uuris autor Saku
Olletehase puhul kiimmet toodet. Valim moodustati vastavalt ndudluse varieeruvuse XYZ
anallisile ning labi toodete jagamise kahte gruppi kumulatiivsete labimisaegade pikkuste alusel.
Stisteemide vérdlemiseks koostati Saku Olletehase olustikust lahtudes simulatsioonimudelid, mille

tulemusi omavahel vorreldi.

Uurimust6o tulemustest selgus, et DDMRP siisteemil on teatud tingimustel positiivne moju varude
tasemele. DDMRP eelised MRP siisteemi ees avalduvad suuremal maaral, mida suurem on
tootestruktuuride keerukus, maksimaalse labimisaja lihendamise vdimalikkus ning prognoosivea
suurus. Slisteemi seadistusest tulenevatest teguritest on tdhtsaima mdjuga ADU (average daily
usage) maaratlust, millest oleneb olulisel ma&aral sisteemi keskmine varude tase ja

reageerimisvoime noudluse hiipetele.

Plaani stabiilsuse seisukohast saavutas DDMRP vorreldes MRP silisteemiga Uhtlasema varude
taseme, kuid kdesoleva uurimust6o simulatsioonimudeli seadistuse korral, mis on Ules ehitatud
Saku Olletehase keskkonnast ldhtudes, pdhjustas DDMRP siisteem rohkem tootmisplaani

muudatusi materjalide digeaegsest puudumisest tulenevalt.

Uurimistoo tulemused kinnitasid DDMRP slisteemi kontseptsiooni teoreetilist toimimist ning
positiivset vdimalikku md&ju varude tasemetele, kuid tulenevalt Saku Olletehase eripdradest, ei
olnud efekt vorreldes diinaamilise ohutusvaruga MRP silisteemiga piisav Gigustamaks uue
lahenemise kasutuselevottu. T66 avab pdhjalikult DDMRP toimimise mehhanisme ja printsiipe,
uurimusest on kasu ettevotetele, kelle varude planeerimine on (les ehitatud MRP slisteemile ning

otsitakse vdimalusi efektiivsemaks varude juhtimiseks |abi DDMRP siisteemi rakendamise.

Marksonad: ndudluspdhine materjalivajaduste planeerimine, varude juhtimine, simulatsioon.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

ADU
BOM
cov
CLT
DDMRP

DL
DLT
EW

ERP

MPS
MRP
MTS

00s
SKU
SSL

keskmine pdevane materjali voi IG0pptoote tarbimine (average daily usage)
tootekoost (bill of materials)

variatsioonikoefitsient (coefficient of variation)

kumulatiivne ldbimisaeg (cumulative lead time)

noudluspdhine materjalivarude planeerimise slisteem (demand-driven material
requirements planning)

dekaliiter

eralduspunkti abil lGhendatud toote |ldbimisaeg (decoupled lead time)

olukord, kus |dpptoote laosaldo on ldhiajal otsa I6ppemas. Saku Olletehase
spetsiifiline termin (early warning)

ettevotte ressursside planeerimise stisteem (Enterprise Resource Planning)
keskne tootmiskava (master production schedule)

materjalivarude planeerimise slisteem (material requirements planning)
laojuhitav tootmine. Prognoosidel pdhinev, ndudlust ennetav tootmismudel
(make to stock)

toote laovaru puuduolek (out of stock)

laoiihik (stock keeping unit)

teenindustase (stock service level)



SISSEJUHATUS

Alates MRP (ingl materials requirements planning) siisteemi valjatdotamisest ja levikust 1960ndatel
aastatel on ettevotluskeskkond muutunud — toodete elutsiiklid on liihenenud, toodete varieeruvus
on suurenenud, klientide maksimaalne tolereeritav ooteaeg on vdhenenud ning ndudlus on
volatiivsusest tingituna raskemini prognoositav. Keskkond nduab tarneahelatelt aina suuremat
reageerimisvoimet ja paindlikkust, seejuures on surve korge teenindustaseme juures
opereerimiseks voimalikult madalate kaubavarude ja kuludega. Vaatamata muutunud keskkonnale,
on MRP siisteem suures pildis jddnud samaks ning on kasutusel enamikes ERP slisteemides. Kuigi
MRP siisteem on olnud edukas, on muutnud keskkonnast tulenevalt ilmnenud puudujaike.
Uurimisprobleem seisneb selles, et prognoosidel pdhinevas planeerimiskeskkonnas seostatakse
MRP siisteemi ebaefektiivsete varude tasemete, tarneplaani ebastabiilsusega ning piitsaplaksu

efekti véimendajana.

Viimastel aastatel on aina rohkem kélapinda kogunud ndudluspdhine tarneahel ning 2011. aastal
formuleeritud MRP slisteemi edasiarendus DDMRP (ingl demand-driven material requirements
planning) ehk ndéudlusest tulenev materjalivajaduste planeerimine. DDMRP silisteemi peetakse
vahendiks, mis suudab MRP-ga seotud probleeme lahendada ning vdhendada varude planeerimise

ja tdiendamise soltuvust midgiprognoosidest.

DDMRP I6hub tarneahela protsessid strateegiliselt planeeritud punktides lihemateks IGikudeks,
hoides nendes I6ikepunktides teatud kriteeriumite alusel kolme tldpi varusid. Nimetatud varusid
taiendatakse eelkdige vastavalt reaalsele néudlusele ehk mudgitellimustele ning mutgiprognoosi
roll varude tdiendamisel oluliselt vdheneb voi teatud konfiguratsiooni korral kaob sootuks.
Materjalivarude tdiendamiseks kasutab DDMRP vdrreldes MRP-ga uutmoodi ldahenemist ning
kalkulatsiooni. Teoorias vGimaldab uus lahendus vorreldes MRP-ga lihemaid labimisaegu,
vaiksemaid varusid tarneahelas, suuremat stabiilsust ja vaiksemat varieeruvuse mdju, piitsaplaksu
efekti vahenemist ning mulgiprognooside olulisuse langust. Kdik see omakorda teoreetiliselt

suurendab kapitalitootlust.

Kontseptsiooni uudsusest tulenevalt on teaduslikke uurimusi veel vahe ning [ahenemine on leidnud
valdkonnas nii pooldajaid, kui kriitikuid. Seniste uurimuste tulemused on raporteerinud DDMRP-d,
kui efektiivsemat viisi varude juhtimisel ning saavutatud on paremaid naitajaid teenindustasemes,

kuid vorreldavate stisteemi parameetrite konfiguratsioone on kirjeldatud vaid pinnapealselt. Sellest



tulenevalt ei ole véimalik objektiivselt hinnata, millistel tingimustel ning millise vordlusbaasi vastu

on tulemused saavutatud.

Uurimistoo eesmargiks on vilja selgitada, kas ja millistel tingimustel voimaldab DDMRP vorreldes
MRP-ga sama teenindustaseme juures madalamaid keskmisi kaubavarusid ja suuremat tarneplaani
stabiilsust. Téd lahtub ettevdttest Saku Olletehase AS-s, kus ndudlus on volatiivne ning

tootestruktuurid vordlemisi lihtsad. T60s pustitatud uurimiskiisimused on alljargnevad:

1. Kas ja millistel tingimustel vdimaldab DDMRP kasutamine vérreldes (ldlevinud MRP
siisteemiga vahendada varude hulka sama teenindustaseme juures?

2. Kas DDMRP kasutamine vGimaldab vorreldes MRP sisteemiga suurendada tarneplaani
stabiilsust?

3. Millisel maaral on DDMRP kasutatav Saku Olletehase AS kontekstis?

Uurimust66 koosneb neljast osast — teoreetiline osa, ldhtelilesande pustitus, metoodika kirjeldus
ning empiiriline osa. Esimene peatiikk algab MRP olemuse ning probleemide avamisega. Seejarel
selgitatakse DDMRP sisu ning vaadeldakse varasemate uurimuste tulemusi. Teise peatiiki
eesmargiks on pistitada uurimusiilesanded. Peatiikk selgitab Saku Olletehase AS-i, kui uurimusto
fookusettevotte materjaliplaneerimisega otseselt ja kaudselt seotud sisemisi- ja valiseid tegureid
ning MRP siisteemiga seotud esinevaid probleeme. Kolmas peatiikk kuulub {ilevaate andmisele
uurimusto6 metoodikast, oluline roll on sealjuures simulatsioonimudeli kirjeldusel. T66 viimases,
ehk neljandas peatiikis analiiiisitakse simulatsiooniga kogutud andmeid, hinnatakse tulemusi

eksperthinnanguga ning tehakse jareldused.



1 Materjalivajaduste planeerimine (MRP) ja ndudlusel pdhinev

materjalivajaduste planeerimine (DDMRP)

1.1 MRP

Alates 1970ndatest on nii arikeskkond, kui Ghiskond tervikuna palju muutunud ning erandiks ei ole
ka tarneahelad. Majanduskeskkonna muutustest tingituna on néuded tarneahelatele ja sellest

tulenevalt ka nende Ulesehitus ja toimimisviis markimisvaarselt muutnud. Peamised erinevused on

summeeritud jargmises tabelis 1.1.

Tabel 1.1 Tarneahela keskkonna muutus ajas

Tarneahela keskkonda
Iseloomustav tegur

1970ndad

2015

Tarneahelate keerukus

Madal. Tarneahelad olid
lineaarsemad, vertikaalselt
integreeritumad ja
kohalikud tarneahelad turul
domineerivad

Kdrge. Tarneahelad ndevad
valja rohkem, kui
tarnevoérgud, on killustatud
ja globaalsed.

Turu (kliendi)
aktsepteeritav tarneaeg

Kdrge

Madal

Toodete elutsuklid

Pikad. Sageli m&66detud
aastates voi aastaklimnetes

Lihikesed. Tihti
moddetavad pdevades

Toodete keerukus

Madal. Vahem
komponente

K&rge. Rohkem
komponente

Toodete
personaliseerimine

Madal. Vdahene tootevalik
ning voimalusi
personaalseks
kohandamiseks vahe

Korge. Palju valikuid
toodete
personaliseerimiseks

kasutamiseks

Tooteportfelli varieeruvus Madal Korge
Prognoositapsus Korge Madal
Surve varude efektiivseks Madal Korge

Allikas: (Ptak, et al., 2018)

Vordlus just 1970ndate aastatega on relevantne, sest samast perioodist on parit ka tks tarneahela
juhtimise raudvarasse kuuluvaid siisteeme — MRP (inglisk. Material Requirements Planning) ehk

materjalivajaduste planeerimise siisteem.



MRP on tootmise ja varude kontrolli siisteem, mille Glesandeks on tagada tootmisprotsessiks piisav
materjalivaru voimalikult vdikese koguvarude hulga juures (Grant, et al., 2006). APICS (American
Production and Inventory Control Society) kirjeldab MRP sisteemi kui tehnikate kogumit, mis
kasutab tootestruktuuri, varude saadavust ja keskset tootmisplaani, et arvutada materjalide
vajadused tootmisplaani realiseerimiseks. Silisteem teeb soovitusi materjalide tellimuste
tegemiseks. Lisaks, kuna slisteem arvestab ajanihkega, teeb siisteem soovitusi ka juba lahtiste
tellimuste Umberplaneerimiseks, kui materjali vajaduse ja saabumise aeg ei Uihti. (Pittman, et al.,

2016)

MRP siisteem vaatleb tooteid keskses tootmisplaanis (MPS) ning maaratleb materjalide koguse,
mida toodete tootmiseks tarvis ja kuupaeva, millal on vaja materjale vaja tellida voi toota. Slisteem
arvutab nimetatud valjundid kaies labi kdik tootestruktuuri tasandid, mis on omavahel seotud
tootekoostuga, arvestab juba saldol olevat ja tellitud kaubavaru ning nihutab materjalitellimuste

aegu vastavate tarneaegade vorra. (Pittman, et al., 2016)

Lihtsustatult 6eldes on tegemist kalkulaatoriga, mis arvutab keskse tootmisplaani alusel, millal ning
millises koguses on vaja materjale tellida, et need tootmise ajaks saadaval oleks. Seega pulab
siisteem tagada vastavalt tootmisplaanile tootmise hetkeks minimaalsed vajalikud materjalid ja
pooltooted ning seeldbi optimeerida varude hulka. MRP kalkulatsiooniks on sisenditena vajalikud
(Grant, et al., 2006):

e keskne tootmiskava,

e materjalispetsifikatsioon ehk toote struktuur (ingl Bill of Materials),

e olemasoleva materjalivaru info.

MRP peamisteks viljunditeks on instruktsioonid tellimuskorraldusteks (order releases).
Tellimuskorraldusteks on (Lesure, 2010):

e ostutellimus,

e tootmistellimus,

e ostu- voi tootmistellimuse Umbermuutmine.

Materjalivajaduste planeerimise slisteem eristab kalkuleerimisel kahte tllpi ndudlust — séltuv ja
s6ltumatu ndudlus. SOltumatu laoartikli ndudlus tuleneb klientide otsestest ostu- voi
tarnetellimustest (Kiisler, 2011) ning ei olene ettevltte sisestest varude juhtimisega seotud

otsustest (Chapman, 2006).
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Laoartikli ndudlus on sdltuv (ingl dependent demand), kui turunéudluse asemel tuleneb see mone
muu laoaartikli ndudlusest v6i on sellega otseselt seotud (Toomey, 2000). S6ltuv ndudlus on
iseloomulik tootmisettevotte tootmissisendite varudele, mida ei milida edasi, vaid kasutatakse
miilidavate valmistoodete tootmiseks (Kiisler, 2011). SGltuv ndudlus on MRP siisteemis olulise
tahtsusega, sest tootestruktuuris kdrgema taseme toodete voi komponentide tootmiskorraldused
loovad madalama taseme materjalidele vdi pooltoodetelele séltuvat ndudlust, millest |ahtudes
omakorda genereerib slisteem madalamate tasemete toodete tootmis- voi tellimiskorraldused.

Tootmissisendite varude ndudlust ehk séltuvat ndudlust ei pea prognoosima (Kiisler, 2011).

MRP on olnud edukas. Lahenduse turustamisest saadik on sellest saanud hitt ja t6dstusharu
standard. MRP levikule andis tSuke tehnoloogia ja arvutustehnika areng, mis vGimadalas
suuremahulisi arvutusi labi viia kiiresti (Wortmann, 1998). MRP sisteemi kasutuselevGtmisega
seostatakse mitmeid kasusid vorreldes eelnevalt laialt levinud tellimuspunkti pShise siisteemiga
(Grant, et al., 2006):

e paranenud majandustulemused (investeeringute tasuvus, kasumlikkus),

e paranenud tootmisefektiivsuse tulemused,

e tdpne ja Gigeaegse info kattesaadavuse paranemine,

e vdahem aegumisest tulenevaid materjalivarude utiliseerimist,

e parem kontroll tootmisprotsesside lle.

Alates slisteemi valjatootamisest, on MRP slisteem ldbi teinud mitu uuenduskuuri. 1980ndatel
aastal tootati valja MRP edasiarendus MRP Il ((Manufacturing Resources Planning) ehk
tootmisressursside planeerimise siisteem (Abdullah, 2017). MRP Il on MRP edasiarendus kuhu on

kaasatud lisaks ettevotte finants-, turundus- ja logistikategevuste komponente (Kiisler, 2011).

MRP lI-st omakorda arenes valja tdnapdeval vaga laialdaselt kasutusel olev ettevétte ressursside

planeerimise slisteem ehk ERP (Belet, et al., 2017). MRP areng ajateljel on kujutatud joonisel 1.1.
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Tellimispunkti MRP II &
meetod MRP » MRPII > MES ERP

1960ndad 1970ndad 1980ndad 1990ndad 2000-...

Joonis 1.1 MRP kujunemine ajateljel
Allikas: (Rondeau, et al., 2001)

Oluline on maérkida, et MRP on nii MRP I, kui ERP siisteemidesse integreeritud (Langley, 2008) ja

lahendus ning kalkulatsiooni loogika seega laialdaselt kasutusel tanaseni.

1.2 MRP probleemid

MRP slsteemile on osaks saanud kriitikat seoses teatavate tarneahealas esinevate probleemidega.
MRP silisteemi seostatud tarneahelas piitsaplaksu efekti (inglisk. bullwhip efect) soodustamisega,
bi-modaalse materjalivaru pdhjustamisega ning MRP narvilisusega (Ptak, et al., 2018). K&ik

nimetatud murekohad on omavahel seotud.

Piitsaplaksu efekt on nahtus tarneahelas, kus noudluse signaalid ja sellest tulenevalt
tellimiskogused Ulesvoolu véimenduvad (Wang, et al., 2015). Tegemist on vdordlemisi tavalise
nahtusega, mis eksisteerib laialdaselt eelkdige tarneahelates, mis p&hinevad mulgiprognoosidel
(Eroglu Pektas, 2013). Nahtuse tagajarjed on liigsed varud, tootmisviimsuse ebaefektiivne
kasutamine, madalam klienditeenindustase, ebakindlus tootmise planeerimisel, kvaliteediriskid,
lisakulutused transpordile ja to6joule lisavahetuste naol (Lee, 1997). Nimetatud ebaefektiivsustest
tulenevalt kaotavad ettevotted potentsiaalses kasumlikkuses 15-30% (Metters, 1997).

Piitsaplaksu efekti neli peamist pdhjustajat on prognoosidel pdhinev tootmine, planeerimine ning
prognooside uuendamine, tellimuste partiidesse grupeerimine, hinnakdikumised ja kapatsiteedi
defitsiidi olukorrad. (Grabara, et al., 2009). Nimetatud p&hjustest on MRP-ga seotud eelkdige

esimesed kaks.

Milikide ennetamisel pdhinevas tarneahela keskkonnas ptitab iga ahela liige tuleviku mudke ette
ndha ning plaanid koostatakse vastavalt prognoosidele. Iga liige planeerib vastavalt prognoosidele
oma puhvervarud ja tarneplaani (Grabara, et al., 2009). Paratamatult ei ole Ukski midgiprognoos
oma loomuselt tdpne ning reaalne tarbimine erineb prognoosist alati, kiisimus on ainult vea

suuruses. Seetdttu on info, mis ndudlussignaalide alusel tarneahelas tlesvoolu liigub moonutatud
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ning ettevotted kasutavad planeerimisel sisendina turu ndudluse kohta ebatdpseid andmeid. Efekt
on voimsam pikemate ahelate korral (Grabara, et al., 2009) ning MRP slisteem vGimendab nahtust
seda rohkem, mida ebatdpsem on midgiprognoos (Takahashi, et al., 2004). On tavaline, et MRP

slisteem on kasutusel just miitigiprognoosidel pdhinevas keskkonnas.

Lisaks prognoosidel pdhinevale tootmisele, viimendab efekti ka tootmiste ja tellimuste partiidesse
jaotamine. Tarneahela lilid vdivad olla erinevatel pdhjustel motiveeritud tellimusi grupeerima.
Grupeerimine voib véimaldada konkreetse ettevotte voi protsessi kulusid optimeerida, naiteks
transpordikulude sdastu vGi tootmisefektiivsuse kasvu mastaabiefekti 1dbi (Lee, 1997). Sageli
maaratakse partiidele kindlad suurused ja reeglid ning nendest saavad sisendid, millega MRP
sisteem kalkulatsioonil arvestama peab (Ptak, et al., 2018). Tellimuste tegemise aeg Uhtib sageli
ajaga, millal kalkuleeritakse MRP ning paljastuvad vajalikud muudatused. Vastavalt MRP arvutuste
intervallile, tekib tarneahelas sarnase intervalliga muster suurenenud tellimuste naol (Lee, 1997),
mis moonutatud ndudlussignaalina panustab piitsaplaksu efekti. Tootmiste partiidesse jaotamist
ning labi tootekoostu omavahel rangelt sidumist peetakse ka teise MRP siisteemiga seotud

probleemi ehk tarneplaani (ingl supply plan) ebastabiilsuse Giheks pdhjustajaks.

Stabiilset tarneplaani iseloomustab olukord, kus materjalitarnete ja tootmistegevuste plaanides ei
ole planeerimistsiiklite vahel suuri muutusi. Tootmise perspektiivist on tegemist soovitud
seisundiga, mis vdimaldab kdrgemat kuluefektiivsust ning paremat kooskdlastust osakondade
vahel. Tarneplaani ebastabiilsust seostatakse liigsete plaanimuudatustega, mis loob tootmises
kaootilise seisundi ning millega kaasneb madalam produktiivsus, stress, kdrgemad kulud ja

madalam teenindustase. (LaForge, et al., 2000)

MRP narvilisus (ingl MRP nervousness) on MRP omadus, kus vdikesed muutused tootehierarhias
kdrgema taseme toodete plaanides vdi keskses tootmisplaanis pdhjustavad ulatuslikke ajastamise
ja/voi koguste muutuseid madalamate tasemete plaanides ja tellimustes (Smith, et al., 2014). Nagu
ka piitsaplaksu efekt, saab plaani narvilisus alguse sellest, et tootmine p&hineb prognoosidel, mis
olemuselt on valed (Smith, et al., 2014). Narvilisuse peamiseks voimaldajaks lisaks ndudlusel

pohinevale tootmisele on asjaolu, et kdrgema taseme toote tootmiskoguse vGi ajastuse muutus

mojutab otseselt k&ikide alumiste tasemete toodete vajadusi (Bregni, et al., 2011).

Sagedastest plaanimuudatustest tulenevad ebaefektiivsusega seotud kulud personali ja/voi
masinate kapatsiteedi ebaefektiivsest kasutamisest, lisanduvatest masinate imberseadistustest,

ebavajalikest tarnetest tarnijatelt, tootmisvGimsuse kasutamise k&ikumisest, kdrgetest varude
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tasemest, lisanduvast materjalikdsitlusest, juhtivtoOtajate operatiivsetesse probleemidesse

kaasamise ning korraparatutest distributsioonigraafikutest (Pujawan, 2004).

Sisteemi narvilisus panustab tihtipeale selliste kulude kasvu, mida on keerulisem hinnata ja mdota,
kui otseseid tootmise ja sdilitusega seotud kulusid (/bid.). MRP genereeritava plaani ebastabiilsus
vdhendab planeerijate usaldusvdarsust sisteemi vastu (Hyoung-Gon, et al., 2007).
Plaanimuudatused vodivad valjendada koguste muutmises, tootmise voi tarne varasemaks voi
hilisemaks nihutamist ning toodetava/tarnitava toote muutmises (Pujawan, 2004). Prognoosidel
pohinevas tootmiskeskkonnas on jarsud plaanimuudatused vajalikud eelkdige prognoosiveast
tingituna. Olukorras, kus mudgiprognoosid on osutunud (lehinnatuks ning reaalsetest miilidud
kogustest suuremaks, on tulemuseks liigne akumuleeruv kaubavaru, lisanduv varude sailituskulu,
marginaalide kaotus ning véimalikud mahakandmiskulud (Sumit, 2013). Vastupidine olukord, kus
prognoos on vaiksem reaalsetest miilikidest, on otseseimaks tagajarjeks tarnimata tellimused, mis
otseselt md&jutab mutgitulu. Kaotatud mudgitulu ja turuosa tagasivoitmiseks on ettevétted
sunnitud tegema lisakulutusi, kdige ilmselgemad lisakulud on seotud tarnete kiirendamisega labi
kdrgema toote ostuhinna ja/vdi transpordi kulu (Sumit, 2013). Tootmis- ja vdi tarneplaani sagedase
muutmisega kaasnevad ka kompromissid teiste toodete arvelt ning tagajarjeks on vahenenud

produktiivsus ja ebakindlus tootmises (Li, et al., 2017).

Iga kord, kui on vajadus keskne tootmisplaan (imber hinnata ehk turundudlusele reageerida, on
tarvis imber kalkuleerida ka materjalivajadused labi MRP slisteemi, tagamaks tootmiseks vajalikud
materjalid. Peale igat MRP kalkulatsiooni, kuvab sisteem suurel hulgal ostu- ja/véi
tootmistellimuste muutmise soovitusi. Sageli puudutavad plaanimuudatuse soovitused ka tellimusi,
mis on fikseeritud tarneaja sees. Planeerijad on pidevalt silmitsi kompromisside tegemisega seoses
vajadusega reageerida ndudluse muutustele ja tagamaks tarnete ja tootmise stabiilsust (LaForge,

et al., 2000).

Kolmandaks MRP silisteemile omistatud probleemiks, mis on samuti seotud nii piitsaplaksu efekti,
kui ka prognoosidel pdhineva tootmisega, on varude taseme pidev kdikumine véljaspool soovitud
taset. Bi-modaalne materjalivaru viitab asjaolule, et materjalivarud pendeldavad kahe seisundi
vahel — kas varude tase on liiga suur voi liiga vdike. Selline varude jaotus mdjutab kulusid kolmel
viisil (Ptak, et al., 2018):

e korged varud — lao-, kapitali-, varude riknemisega seotud kulud,

e madalad varud — kaotatud miiligid, kaotatud tootmisvGimsus,
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e plaanimuudatustega seotud kulud — lisanduvad transpordikulud, ettevdtte véline laopind,

Uletunnitoo.

Samuti viidatud seosele, et ettevotete varade tasuvus on perioodil 1965-2012 USA-s langenud 4,1%
pealt 0,9%-le, mille Gheks pdhjuseks tuuakse valja MRP slisteemi ning selle vGimetust muutuva

turudiinaamikaga kohaneda. (Ptak, et al., 2018)

Alates 2011 aastast on levimas edasiarendus MRP slisteemist, mis kannab nime ndudlusp&hine
materjalivajaduste planeerimine ehk DDMRP (ingl demand-driven material requirements planning).
Uuele ldhenemisele on selle viljaarendajad seadnud ootused MRP-ga seotud probleemide

lahendamiseks.

1.3 DDMRP

1.3.1 Tarneahela opereerimisstrateegiad — ennetav ja reageeriv

Materjalivoog on igas mitmetest lllidest koosnevas tarneahelas jagatud kaheks tsooniks: touke- ja
témbetsoon. (Walker, 2016). Kahe tsooni oluline vahe seisneb protsesside algatamise signaalis.
Touke strateegia (ingl push based supply chain strategy) korral suunatakse materjale tarneahelas
toormaterjalidest 16ppkliendile miilgiprognooside alusel, tdmbestrateegia korral algatab

materjalide liilkumise protsessi tarneahelas aga reaalne [6ppkliendi tellimus (Singh, 2017).

Tombe tarneahela strateegia korral on ndudlus tellimuste ndol teada, tahtis osa on toote
kohandamisel vastavalt konkreetsele tellimusele ning klient ei oota toodet koheselt. Samuti on
iseloomulikuks jooneks, et igas protsessis tootmisest distributsioonini on varud ja varude

sailituskulud madalad (Davis, 2016). Tombestrateegia korral reageeritakse reaalsele tarbimisele.

Toukestrateegia ehk laojuhitava tootmismudeli korral ennetab tarneahel ndudlust. Kesksel kohal
on idee, et ndudlust ennetades on véimalik toota kuluefektiivselt ja tarnida kiiresti. Toukemudeli
efektiivseks tootamiseks on oluline, et toote tellimuspdhine kohandamine ei ole tarvilik,
noudlusmustrid on etteaimatavad, kliendid ootavad toodet kiiresti ning tarneahelas arvestatakse

kdrgemate varude sailituskuludega (Davis, 2016).

Tarneahela juhtimises on viimase aja trendiks kahe slisteemi omavahel erinevatel viisidel

kombineerimine, mis on seotud koondmaiste alla ndudlusel pShinev tarneahel. Ndudlusel pohinev
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tarnevahel on tehnoloogiate ja protsesside kogum, mis tunnetavad ja reageerivad

tarbimissignaalidele reaalajas labi klientide, tarnijate ja to6tajate vorgustiku (Mendes, et al., 2016).

Uldjuhul eksisteerib igas tarneahelas tduke- ja tdmbetsooni lileminekupunkt. Tihti oleneb
strateegia ning Gleminekupuntki valik ndutest, mida turuolukord ja drikeskkond eelkdige labi kliendi
ja/vdi tarbija soovide tarneahelale ette seab. Uheks tihtsamaks teguriks on kliendi tellimustsiikli
aeg (ingl customers order cycle) ehk maksimaalne aeg, mida klient on valmis ootama, alates

tellimuse tegemise hetkest kui toote voi teenuse kattesaamiseni (Christopher, 2005).

Suur osa ettevotteid on silmitsi fundamentaalse probleemiga, et toote pakkumisega seotud aeg ehk
aeg, mis kulub hankimisele, tootmisele ja distributsioonile Ulletab markimisvaarselt kliendi
tellimistsikli aega. Tavaparases olukorras on sellise ajalise 16he sulgemine kliendi ootuste ja
tarneahela voimaluste vahel véimalik vaid varusid kasutades. Vajadus varude kasutamise jargi viib
omakorda ennustuspdhisele tootmisele. Fakt, et prognoos ei saa olla definitsioonist tulenevalt
kunagi tapne, viib paratamatult varudega seotud probleemideni — varusid hoitakse kas liiga vdhe

vOi liiga palju (Christopher, 2005).

DDMRP on vootdhususele orienteeritud planeerimise meetod, tagamaks planeerimise ja teostuse
tulemuslikkust varieeruvas keskkonnas, kus klientide tolereeritav tarnaeg on tunduvalt lihem, kui
tootmise kumulatiivne ldbimisaeg (Ptak, et al., 2018). DDMRP on hibriidstrateegia, mis vGimaldab
MTS keskkonnas suurendada klienditellimuste, kui ndudlussignaali osatahtsust planeerimisel ning

vahendada miiligiprognooside rolli varude tdiendamisel (/bid.).

1.3.2 DDMRP p6himaotted

Definitsiooni jargi on DDMRP formaalne, terviklik planeerimise ja teostamise meetod, mille
eesmark on kaitsta ja edendada info- ja materjalivoogu labi tarneahela ja juhtida strateegiliselt
positsioneeritud eralduspunkte (Ptak, et al., 2018). Stisteem seab keskseks just materjali- ja infovoo
sujuva liikumise. Aluseks on tees, et sujuv info- ja materjalivoog mojutab investeeringute tasuvust
positiivses suunas ldbi parema teenindustaseme, kvaliteedi, varude taseme, kulude ning

kdibekapitali. (Smith, et al., 2014).

DDMRP koosneb viiest ehitusblokist. Esimesed kolm on seotud slisteemi konfiguratsiooniga ning
neljas ja viies operatiivse osaga planeerimisest ja teostusest (Kortabarria, et al., 2018):
e strateegiline varude positsioneerimine,

e puhvervaru profiili ja suuruse maaramine,
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e puhverarude diinaamiline korrigeerimine,
e noudluspdhine planeerimine,

e teostus.

Strateegilise kaubavaru positsioneerimise eesmargiks maaratleda kindlate kriteeriumite alusel
protsesside vahelised eralduspunktid (ingl decoupling points) (Ptak, et al., 2018). Eralduspunktide
kasutamine voimaldab sdltumatuse tekitamist materjali varu ja materjali tarbe vahel, sageli
tdhendab kaubavaru puhverdamist operatsioonide vahele nii, et eelneva protsessi varieeruvus ei
piiraks jargmist operatsiooni (Pittman, et al., 2016). Eralduspunktide valik on strateegiline otsus,

mis maarab tarneaja klientidele ja varude investeeringu taseme (/bid.).

Eralduspunktide eesmargiks on materjali tarnimine ja materjali kasutus muuta Uksteisest
sOltumatuks. Taoline eraldatus voimaldab pidurdada narvilisuse ja piitsaplaksu efekti
edasikandumist.  Eralduspunktides hoitav puhvervaru loob sdltumatult planeeritavad
ajahorisondid, mis on lihemad, kui kogu tootmise kumulatiivne ldbimiseaeg. Lihendades
sOltumatuid labimisaegu, vaheneb ka varieeruvus. Eralduspunktid tootavad kahesuunaliselt —
maandades nii tootmise/tarne- kui ka ndudluse varieeruvust. (Ptak, et al., 2018). Joonis 2
illustreerib, kuidas eralduspunktid summutavad varieeruvuse edasikandumist Ghest protsessist

jargmisesse.

Noudiussignaall W W W\ﬁ W
moondumine
[Farnete varieeruvus W\/\/\/ e AA / \ # U\N\/\' VIV \A

Kliendstellimuste horisont
& a

’. Tarnijad

Tarnijad

\

: Tarnijad

Joonis 1.2 Noudlussignaalide ja tarnete varieeruvuse vdimendumine eralduspunktidega ahelas
vaheneb

Allikas (Ptak, et al., 2018)
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Eralduspunktide loomine ning varude strateegiline puhverdamine ei ole uued kontseptsioonid ega
DDMRP sisteemiga loodud innovatsioon. Strateegiad nagu lean filosoofia, piirangute teooria ja
massiline kohandamine koik tuginevad teatud méaaral eralduspunktide positsioneerimisele (Wikner,
et al., 2015). DDMRP sisteemi puhul on unikaalne lisaks varasemate praktikate erindolise
kombineerimise see viis, kuidas eralduspunkte slisteemselt asetada, arvutada puhvritsoonid ning
seejarel unikaalse materjalide netovoo kalkulatsiooniga jarjepidevalt varudega tdiendada.
Sealjuures tootekoostus eralduspunkte Uhendavaid |6ikude varusid tadiendatakse ka DDMRP

slisteemi puhul tavaparase MRP loogika alusel.

Eralduspunktide positsioneerimiseks hindab DDMRP siusteemi kuute faktorit (Ptak, et al., 2018):
e kliendi tolereeritav ooteaeg,
e turu tolereeritav ooteaeg,
e klienditellimuste horisont,
e viline varieeruvus,
e toote olulisus tootestruktuurides,

o kriitiliste operatsioonide toimimise kaitsmine.

1.3.3 DDMRP puhvervaru

Peale eralduspunktide strateegilist positsioneerimist on jargmiseks alustalaks DDMRP rakendamisel
puhvervaru profiili ja suuruse mdaaramine. Puhvervaru on DDMRP puhul vGtmetdhtsusega
komponent, millel on kolm peamist eesmarki (Ptak, et al., 2018):
e noudluse-, kui tarnepoolse (ingl demand and supply variability) varieeruvuse
summutamine,
e |abimisaegade lihendamine ldbi tarnijate tarneaegade lahtisidumise tarbimisesest,
e uue tarnekorralduste siisteemi loomine, kus kogu oluline info ndudluse, pakkumise ja
laoseisu kohta sisaldub spetsiaalsetes varude puhvrites, mis on tarnekorralduste (ingl

supply order) genereerimise aluseks.

Puhvervaru on jaotatud kolmeks tsooniks, millel k&igil on oma spetsiifiline tGlesanne ning erinev
kalkulatsioonimeetod. Puhvertsoonid on roheline (ingl the green zone), kollane (ingl the yellow

zone) ja punane tsoon (ingl the red zone) (Kortabarria, et al., 2018).

Esimene ehk roheline tsoon on peamine tarnekorraldusi genereeriv tsoon. See maarab keskmise
tarnete/tootmiste tiheduse ja tutpilise tarne/tootmiskoguse. Mida vdiksem on antud tsooni varu,

seda tihedam on tellimuste genereerimise tihedus ja vastupidi. Rohelise tsooni suuruse
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maaramiseks on tarvilik vorrelda kolme erinevat vaartust ning valida suurim. Esimene vaartus on
relevantne, kui tootmiskorralduste véi tellimuste vaheline aeg on teatud protsessist tulenevatest
pohjustest piiratud ehk tellimusi voi tootmiskorraldusi ei ole véimalik teha igapdevaselt, vaid kindla
tstkli alusel. Kalkulatsioon on esitatud valemis (1). Teine vGrreldav vaartus kujuneb vastavalt
paevale keskmisele ndudlusele ja tarneaja faktorile, vastav kalkulatsioon on kirjeldatud valemis (2).
(Smith, et al., 2014). Kolmandaks roheline tsooni maaramiseks vorreldavaks vaartuseks on tootmise

vOi tellimise minimaalne kogus ning kolmest valitakse suurim.

GZ, = ADU -t, (D
kus
GZ,- roheline tsoon 1,
ADU- keskmine paevane ndudlus,
t.- tellimuste voi tootmiskorralduste vaheline tegemise aeg.

GZ, = ADU -LTF (2)
kus
0<LTF<1

GZ,- roheline tsoon 2,
ADU  keskmine pdevane ndudlus,

LTF —tarneaja faktor.

Teine ehk kollane tsoon on tsiklivaru, mille eesmark on katta tapselt keskmine tootevajadus
tarneaja jooksul (Ptak, et al., 2018). Kollase tsooni kalkulatsiooniks on keskmine pdevane tarbimine
ehk ADU (ingl average daily usage) korrutatuna tarneajaga lahima eralduspunktini (Smith, et al.,
2014). Kollane tsoon on vaga sarnane tavalisele puhvervaruta MRP siisteemile, erinevus seisneb
selles, et DDMRP sisteemi puhul arvestatakse tarneajaks aega kuni lahima eralduspunktini
tootestruktuuris, mitte kumulatiivset tarneaega. Eralduspunkti puudumisel on kollase tsooni varu
suurus sama nagu ilma puhvervaruta MRP siisteemil. Varutaseme langemine kollasesse tsooni on
tootmis- voi tellimiskorralduse genereerimise algatajaks (Smith, et al., 2014). Kollase tsooni

kalkulatsioon on kirjeldatud valemis (3).

YZ = ADU - DLT 3)
kus

YZ - kollane tsoon,
ADU- keskmine pdevane ndudlus,

DLT- labimisaeg esimese eralduspunktini.
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Viimase ehk punase tsooni ndol on tegemist otseselt ohutusvaruga. Punase tsooni varude hulk
suureneb koos tootega seosneva varieeruvusega. Naiteks mida suurem on toote miuikide
volatiivsus ja/voi mida ebatdpsemad on tarned, seda suurem on punases tsoonis hoitava varu

suurus. Punase tsooni varu suuruse madramine toimub valemiga (4) (Ptak, et al., 2018):

RZ = (ADU - LTF -DLT) + (ADU -VF) (4)
kus

RZ - punane tsoon,
ADU- keskmine pdevane ndudlus,
LTF- tarneaja faktor,

DLT- labimisaeg esimese eralduspunktini.

Haldamaks suurel hulgal erinevaid tooteid ja tsoonide puhvervarusid, grupeeritakse tooted
sarnaste parameetrite alusel ning maéaratakse puhvriprofiil (ingl buffer profile). Puhvriprofiili
maaravad kolm faktorit, milleks on tootetip, tarneaeg ja varieeruvus. (Ptak, et al., 2018). Vastavalt
puhvriprofiidele maaratakse puhvervaru suurust mdéjutavad muutujad tarneaja ja varieeruvuse

faktor (Smith, et al., 2014). Tavaparased puhvriprofiili kombinatsioonid on kokkuvdetud tabelis 1.2.

Tabel 1.2 Tavaparased puhvriprofiilide kombinatsioonid DDMRP sisteemis

Materijali tiiiip

Ostetavad | Pooltooted | Toodetavad
oLV PLV TLV Viike <
2 OLK PLK TLK Keskmine %
§° Lihike | OLS PLS TLS Suur g
% oKV PKV TKV Viike <
© OKK PKK TKK Keskmine | @
8. |Keskmine | Oks PKS TKS Suur 5
"E’ OPV PPV TPV Viike ag
ﬁ OPK PPK TPK Keskmine g-
Pikk OPS PPS TPS Suur o

Allikas: (Ptak, et al., 2018)

1.3.4 DDMRP varude taiendamise kalkulatsioon

Jargmiseks oluliseks DDMRP komponendiks on varude tdiendamiseks vajalik tellimis- ja
tootmiskorralduste genereerimine. Viis, kuidas DDMRP arvutab materjalivajadust, erineb

markimisvaarselt tavaparasest MRP slisteemist. Just varude tdaiendamise slisteem on ka kdesoleva
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uurimustoo fookuses. Materjalide vajadust kalkuleeritakse varude netovoo valemiga (5) (Ptak, et

al., 2018)
Varu netopositsioon= [ + 0- D (5)
kus
I- tegelik materjalivaru laosaldo, mis on fuusiliselt olemas,
0- varud, mis on juba tellitud, kuid ei ole veel kohale jéudnud,
D- kvalifitseeritud klienditellimused ehk summa ainult kdesoleval paeval taitmist

vajavatest klienditellimustest voi tarbimisest ning mingil péhjusel lahiminevikus taditmata jaanud

tellimustest.

Ostu- voi tootmistellimus genereeritakse juhul, kui varu netopositsioon on vaiksem, kui punase ja
kollasesse puhvervaru tsooni summa (Smith, et al., 2014). Tavaparase MRP sisteemi puhul
genereeritakse ostu- voi tootmistellimus juhul, kui materjalide netovajadus on suurem nullist,
netovajadust arvutatakse valemiga (6) (Deis, 2013). Ostu- voi tootmistellimus genereeritakse juhul,

kui perioodi netovajadus on positiivne.

Netovajadus = D;+Dy;— [ — 0+ S (6)
kus
D;- soltumatu ndudlus,
Dg- sOltuv ndudlus,
I- perioodi laosaldo,
0- perioodis saabuvad tellimused,
S- ohutusvaru.

Kahe arvutusloogika oluline vahe on see, et kui MRP kasutab netovajaduse kalkulatsioonis
ndudlusena materjalide brutovajaduse ndol miiligiprognoose ning vaatleb tulevikku, siis DDMPR
kasutab ndudlusena vaid kvalifitseeritud kdesoleva perioodi tellimusi ning miigiprognoose varude
taiendamisel ei kasutata. MRP siisteemi kalkulatsioon on eelkdige kasutusel tdukesiisteemis, kus
sisendiks on miligiprognoos, DDMRP eesmark on aga lasta kliendil toodet tellimuste naol puhvrist

tdmmata ning asuda seejarel kindlatel kriteeriumitel tarbitud varu taastama.

Teine oluline vahe on olemasoleva varu hindamisel. Tavaparane MRP kalkulatsioon arvestab, et igas
perioodis on kattesaadav laos juba olemasolev varu ning sellel samal perioodil saabuv varu. DDMRP

aga arvestab varu netopositsiooni kalkulatsiooniga varude positsiooni sisse nii laos juba olevaid
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varusid, kui koiki juba tellitud varusid, olenemata sellest, kas need on kaesoleval perioodil lattu

saabumas voi mitte.

DDMRP arvutusloogika ei kasuta seega varude tdiendamisel otseselt milgiprognoose. Kiill aga on
siisteemi vdimalik seadistada nii, et puhvritsoonide suurust arvestataks mudgiprognoosi alusel.
Selleks, et varude tdiendamisel ei tekiks probleeme kdrge varieeruvusega ning erakorralise
ndudlusega, on kasutusele voetud termin ndudluse teravike lavi (ingl spike threshold) (Smith, et al.,
2014). DDMRP siisteemi jargi peetakse ndudluse teravikuks sellist nGudluse hiipet Idhitulevikus, mis
ohustab puhvervaru terviklikkust (Ptak, et al., 2018). Selliste ndudluse hiipete tabamiseks on tarvilik
defineerida lavi, millest kdrgemat ndudlust peetakse erakorraliseks ning ajahorisont tulevikus, mille
jooksul ndudluse hiipete tabamist teostatakse (/bid.). Juhul, kui taoline néudluse hipe tulevikus
avastatakse, defineeritakse see tuleviku ndéudlus kvalifitseerituks ning seega kaastakse varu
netopositsiooni valemis (/bid.). Eesmark on kaitsta puhvripunkti taielikkust ning sailitada pidev
tarnevoog. On oluline asjaolu, et ka ndudluse hiipete puhul ei ole seost miiligiprognoosidega, vaid
noudluse hippeid otsitakse vaid kvalifitseeritud ehk kindlatest klienditellimustest. (Smith, et al.,

2014).

1.4 Varasemad uurimused

Tarneahelate transformatsioon toukestrateegiatest tdmbestrateegiate poole on kogumas
populaarsust. Laopdhist tootmist seostatakse liigesete varudega seotud kuludega ning lahendusena
nahakse fokusseerimist reaalsele ndudlusele (Troyer, et al., 2005). Noudluspdhise tarneahela
kontseptsioonid on uuringutes naidanud positiivset efekti. Juba 2004 aastal kirjeldavad Katsuhiko
Takahashi ning Nobuto Nakamura tdmbe- ja tdukeslisteemi hiibriidi, mida vérreldakse uurimuses
puhta touke- ja puhta tdmbeslisteemiga. Uurimuse tulemused kirjeldavad hiibriidmudeli paremat

tulemuslikkust varude juhtimisel (Takahashi, et al., 2004).

2012 aasta uurimuses kirjeldavad S.H Kim, J.W Fowler, D. Shunk ja M.E Pfund DDMRP siisteemiga
mitmeid sarnaseid komponente omavat silsteemi, mis artiklis nimetatakse mitme
Uleminekupunktiga tdmbe-tduke strateegiaks. Autorid toovad vidlja tavaparase (he
Gleminekupunktiga hiibriidstrateegiaga seotud riskid nagu probleemid tellimuste tditmisega ning
siisteemi tugev mojutatus valistest varieeruvusest. Artiklis pakutakse valja uus slisteem, mis
hdlmab ahelas mitmeid tdmbepunkte. Uurimus kdrvutas erinevaid kombinatsioone the llemineku
punktiga slsteemist, puhtast tGukeslsteemist ning mitme punktiga tdmbe-tduke slsteemist.

Parimaid tulemusi saavutati mitme punktiga tdombe-téuke siisteemiga, mille puhul analtisitud
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varudega seotud kulud ning teenindustasemega (milimata jaddnud toodete alternatiivkulu) seotud
kulud olid simulatsioonis vaikseimad. Uuirmus rdhutab, et laiapdhjalisem simulatsioon ning
katsetused oleks slisteemi valideerimiseks tarvilikud. Samuti vajaks valjatootamist eralduspunktide

positsioneerimise slisteem. (Kim, et al., 2012)

Joudes uurimisobjektiks oleva DDMRP juurde, on see konkreetne lahendus tarneahela kogukonna
polariseerinud ning leidnud vordlemisi lihikese ajaga nii tuliseid pooldajad, kui vordlemisi tugevat
kriitikat. Lahenduse uudsusest tingituna on uurimustoid antud teemal veel vordlemisi piiratud
koguses. DDMRP siisteemi on vorreldud uurimustes MRP siisteemiga, kuid vordlemisi pinnapealselt
ning mitte tdieliku taustainfoga. Avaldatutud uurimust6dd on eranditult positiivsete tulemustega.
Senine kriitika seisneb eelkdige tarneahela spetsialistide kogukonna lilkkmete arvamustes erinevates
veebiportaalides ning sotsiaalmeedia kanalites, mida liigse subjektiivsuse tottu uuringute

tulemustega vorrelda ei saa.

Hispaanias, Mondragoni Ulikoolis 14bi viidud ning ajakirjas ,Journal of Industrial Engineering and
Management” avaldatud uurimustods raporteerivad autorid A.Kortabarria, U.Apaolaza, A.
Lizarralde ja . Amorrortu, et uuringu objektiks olnud anoniimseks jaav ettevdtte saavutas varude
juhtimise vallas DDMRP-le {le minnes suureparaseid tulemusi. Nimelt vaadeldaval 11 kuulisel
perioodil suurenes varude tarbimine suurematest tootmiskogustest tingituna 8%, kuid varude
keskmine tase langes hammastavad 52%. T60 tulemustest ndahtub, et vaadeldav ettevote suurendas
planeerimiststikli sagedust Uhelt kuult Uhele nadalale, millel on kindlasti varude
planeerimistdapsusele positiivne md&ju, olenemata kasutatavast materjalivajaduste planeerimise
sUsteemist. Autorid vdidavad, et planeerimistsiklit ei olnud vGimalik enne DDMRP rakendamist
nadalale lihendada, sest see oleks vajanud markimisvaarset ressursside investeeringut. Viimast

véaidet ei ole uurimust60s aga tapsustatud. (Kortabarria, et al., 2018)

Suurbritannia Ulikoolis Nottingham Trent University viidi labi juhtumiuurimus DDMRP mdjule
Saksamaa printimistarvikuid tootva ettevotte tulemusnaitajatele. Eelkdige intervjuudest saadud
infole pohinedes, toob artikkel vilja peamisteks probleemidena tellimuste hilinemise klientidele,
varude taseme mittevastavuse turu noudlusele ning Ulelldise siisteemi ebastabiilsuse ehk
narvilisuse, mis viib ebaefektiivsusteni. DDMRP efekti hinnati simulatsiooni kaudu, kus vaadeldi 28
erineva toote andmeid ning saadud tulemusi vorreldi ettevotte reaalsete 2012 aasta tulemustega,
mis olid saavutatud kasutades MRP siisteemi. Simulatsiooni tulemused olid positiivsed. Vorreldes
reaalsete ettevGtte tulemustega, suutis DDMRP lahendus simulatsioonis vahendada liiga suure ja

liiga vaikese varu signaalide arvu 45% ning kauba otsasaamise kordade arv vahenes 95%. Sealjuures
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kaubavaru Uldise taseme muutus oli marginaalne — keskmine varude tase langes 2%. (lhme, et al.,

2015).

Uuringus ei tapsustata, kuidas arvestati DDMRP puhul puhvervaru suurus. Samuti ei mainita artiklis,
kas ja kuidas simulatsiooni koostamisel arvestati strateegiliste varude paigutamisega ehk
eralduspunktide loomisega, mis on DDMRP (iks tdahtsaimatest komponentidest. Lisaks eelnevale ei
ole kirjeldatud ka toodete struktuuri ehk millistest komponentidest ja pooltoodetest 16pptooted
koosnevad ning milline on tootmisprotsess. Fikseeritud on fakt, et ettevdtte tellimuste horisont on
kaks nadalat. Lisaks eelnevale ei ole uurimuses vilja toodud, milline oli MRP seadistus, millega
reaalsed 2012 aasta tulemused ettevottes saavutati, mis oli DDMRP simulatsiooni tulemuste
vordlusbaasiks. Sealjuures ei ole antud selgitusi nii |10pptoodete ega materjalide puhvervarude
tasemele ega arvutamise loogikale. Seet6ttu on keeruline tulemusi konteksti seada vordlusbaasi

puuduliku kirjelduse t&ttu.

DDMRP-d on vérreldud uurimust66s MRP-ga ka Kolumbia toiduvaldkonna distributsiooni ettevétte
naitel. Kirjeldatud on neli erineva stabiilsuse tasemega ndudluse mustrit, mis ettevottes esinevad
ning need on aluseks simulatsioonile. Mudeliga on vorreldud muuhulgas DDMRP ja MRP
toimetulekut keskmise varude ja teenindustaseme alusel. Sealjuures ei ole tapsustatud, milline on
MRP sisteemi puhvervaru suurus ning tidp. Info puudub ka tapsema DDMRP konfiguratsiooni
kohta, nditeks kuidas on arvestatud keskmist paevast kasutust (ingl average daily usage), millel on
arvestatav moju nii varude, kui teenindustasemele. Tulemustest selgub, et DDMRP saavutas MRPga
vorreldes 10-25% madalamate kaubavarudega ligikaudu 0,8-2,6% parema teenindustaseme.

(Gonzales, 2014)

Uurimustest selgub, et DDMRP metoodikat kasutades on saavutatud haid tulemusi nii varude
optimeerimisel, kui teenindustaseme poolest. Piisavalt ei ole aga tapsustatud, kuidas tulemusteni
on joutud, millistel tingimustel on DDMRP mudel liles ehitatud ja tulemused saavutatud ning milline
on olnud vordlusbaasiks oleva silisteemi tdpne seadistus. Tuginedes teadusallikatele ning
varasematele uuringute tulemustele, anallilisib autor edasises t66s DDMRP mdju varude tasemele
ja plaani stabiilsusele Saku Olletehase AS kontekstis, kdrvutades uut lahenemist ettevdttes praegu

kasutusel oleva diinaamilise ohutusvaruga MRP siisteemiga.

24



2 LAHTEULESANNE

2.1 Saku Olletehase AS

Magistritod ldheneb probleemi uurimisele |3bi ettev&tte Saku Olletehase AS. Saku Olletehase AS on
Eesti pikima ajalooga olletootja, mille juured ulatuvad 1820 aastasse, kui Karl Friedrich Rehbinder
rajas Saku mdisa juurde kuuluva Gllekoja (Arjakas, et al., 2015). 1876 aastal viis mdisa tollane
omanik Valerian Baggo Olletootmise Sakus jargmisele tasemele, rajades aurujoul tdotava
Blletehase. 1899 aastal sai alguse juriidiline keha Saku Olletehase Aktsiaselts (/bid.). Tinapaevaks
kuulub ettevéte 100% ulatuses Kopenhaageni borsil noteeritud maailma suuruselt neljanda
Slletootja Carlsberg A/S gruppi (Saku Olletehase AS majandusaasta aruanne, 2017). Ettevdtte
pohitegevusaladeks on lahjade alkohoolsete jookide, lauavee ja karastusjookide tootmine,

hulgimudk, sisse-ja valjavedu (/bid.).

Ettevote majandustulemused on naidanud perioodil 2015-2017 positiivset trendi ning kasvanud on
nii madgitulu, puhaskasum, kui omakapitali tootlus. Tulemused on saavutatud eelkdige
markimisvaarsetele kokkuhoiuprogrammidele, eelige tootmises ja logistikas. Viimase kolme
aastaga on saastetud 20% energiat, 12% vett ning kasvatati tootlikkust. Tegevuste arvelt sdasteti
1,5 miljonit eurot, mis ettevdtte rentaablust on kasvatanud. (Saku Olletehase AS majandusaasta
aruanne, 2017). Kill aga on ettevotte tulemusi mojutamas eelkdige alkoholipoliitikast tingitud
keeruline valiskeskkond. 2017 aastal toimunud ebatavaliselt kdrged alkoholiaktsiisitdusud veel
avalikustatud majandusaasta aruannetes ei kajastu. Aktsiisitbusude mdju on vdimalik hinnata
alates 2018 aasta seni avaldamata tulemustest. Ettevotte peamised finantssuhtarvud on esitatud

tabelis 2.1.

Tabel 2.1 Saku Olletehase majandusnéitajad aastatel 2015-2017

Peamised finantssuhtarvud 2017 2016 2015
Muiligitulu (tuh EUR) 61718| 61001| 59268
Kiibe kasv 1,2% 2,9%| -16,9%
Arikasumi maar 8,2% 4,6% 1,5%
Puhaskasum (tuh EUR) 4752 2523 573
Puhasrentaablus 7,7% 4,1% 1,0%
Lihiajaliste kohustuste kattekordaja 0,5 0,4 0,3
Omakapitali tootlus 6,4% 3,6% 0,9%

Allikas: (Saku Olletehase AS majandusaasta aruanne, 2017)
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2.2 Lihteolukord

2.2.1 Turg ja ndudluse volatiivsus

Alkohoolsete jookide turg Eestis on kahanemistrendis, mojutatuna eelkdige riigi eesmargist
alkoholitarbimise vdahendamise kaudu rahva tervist parandada. Jarsud alkoholiaktsiisi t6usud
viimastel aastatel on tekitanud olukorra, kus alkoholiaktsiisi laeckumised on vahenenud ning Eesti
koduturu kogukdive langenud, kuid eestlaste alkoholitarbimine on labi piirikaubanduse kasvu
téusnud. 2017 aastal toimus erakordselt kdrge aktsiisitdus lahjade kaaritatud jookide kategoorias
ning Olle aktsiis tdusis kahe jarjestikuse maksutdusust tulenevalt (he aasta jooksul 87%
(Konjunktuuriinstituut., 2018). Vaatamata maksutdusudele, tdusis 2017 aastal eestlaste Olu
tarbimine piirikaubandusest tingituna 2017 aastal 3% (/bid.). Alkohoolsete jookide milik siseturul

on kirjeldatud joonisel 2.1.

Tabel 2.1 Riiklikus statistikas registreeritud alkohoolsete jookide miiik siseturul 2006-2017

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Elg:'j akohoolsed 255 539 219 185 168 194 199 208 197 188 173 134 ﬁf;;;‘;f“””c
iin 134 161 155 138 111 120 125 136 128 125 108 78  vodks
muud 68 78 64 47 57 74 74 71 69 63 66 56  oher

Olu 1344 1338 1225 1152 1254 1271 1307 1315 1303 1260 1210 1033 Beer

E;:;LT“E'“‘”'E 125 120 144 131 153 471 185 188 198 203 213 185  Wine and vermouth

Lahjad alkohoolsed 507 414 4gt 330 337 405 419 438 428 377 353 279  Ligt alcoholic

joogid beverages
lshjad piiituse 574 a5c 980 222 210 280 170 75 58 60 55 43  \ohtmixed spint-
segujoogid based beverages
lshjad kaaritatud 400 g 79 73 93 124 234 320 325 280 285 223  lohtfermented
joogid beverages
puwvilia- ja 26 29 42 35 34 01 15 43 44 37 13 13  [fuitandbemy
mﬂl]ﬂ'l'ﬁlnd WINes

Allikas: (Konjunktuuriinstituut., 2018)

Eesti lleturg on jaotanud suuremas mahus kahe suurema tootja, Saku Olletehase ning AS A. Le Coq
vahel. Sealjuures ligikaudu 75-80% koduturu mahust jaotub kahe suurima vahel ligikaudselt
vordselt (Saku Olletehase AS sisedokumentatsioon 2018). Ettevdte omab Eesti turul tugevaid
brande nagu Saku Originaal, Saku Kuld ning lisaks turustab valismaiseid tuntuid rahvusvahelisi
Ollemarke nagu Calrsberg, Tuborg, Grimbergen, Battery ja Somersby. Portfelli kuulub lauavesi Vichy
Classique, maitsevesi Vichy Fresh ja vitamiinisari Vichy Vitamin (Saku Olletehase AS majandusaasta
aruanne, 2017). Vaatamata tuntud brandidele, koosneb tooteportfell suhteliselt korge

hinnaelastsusega toodetest. Nii lahja alkoholi, kui jaekaubanduse é&ris Uldiselt kdib pidev voitlus
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turuosa nimel, mida lisaks muudele turundustegevustele ja brandiarendusele on voimalik tugevalt
mojutada kampaaniahindadega (Mulgiplaneerija 2018). Seetdttu on kampaaniapakkumistel
aritegevuses tahtis roll. Jaekaubanduse kampaaniakorralduse slisteem on keerukas ja diinaamiline,
konkureerivad poeketid reageerivad (ksteise soodustustele kiirete vastukampaaniatega (/bid.).
Kuigi Saku Olletehase AS-i ning jaekettide vaheline koost66 antud valdkonnas on muutumas aina
tihedamaks, on turu iseloom siiski muutlik. Sellest tingituna on Saku Olletehase AS-i kampaaniate
maht kogumiulgist vordlemisi suur, samuti sbélmitakse kokkulepped vaga lihikese

etteteatamisajaga. Kampaaniamahtude keskmised osakaalud on kirjeldatud tabelis 2.2.

Tabel 2.2 Keskmised kampaaniamahtude osakaalud 2018 oktoober — 2019 jaanuar

Olletoodete
Periood kampaaniamaht Kampaaniamaht kokku
Oktoober 2018 40% 35%
November 2018 42% 38%
Detsember 2018 52% 39%
Jaanuar 2019 45% 38%

Allikas: (Saku Olletehase AS sisedokumentatsioon 2018)

Langeva koduturu situatsioonist ning kampaaniamahtude volatiivsest iseloomust tulenevalt, on
seatud ettevéttele surve sisemiste efektiivsusete ndol kulude kadrpimisele ning samaaegselt pusib
vajadus muutlikule ndudlusele kiiresti reageerida. Taoline olukord loob d&lletootja jaoks kdrge
maaramatusega keskkonna, mis on tarneahela planeerimisel ning varude juhtimisel valjakutseks

(Planeerimisjuht 2018).

2.2.2 Klienditellimuste horisont ja laojuhitav tootmine

Lisaks suurele kampaaniamahtude osakaalule tdotab ettevote peamiselt kolmel pdhjusel
laojuhitava tootmise ehk MTS strateegiat kasutades. Esiteks on klientide fikseeritud tellimuste
horisont vaga llhike. Koduturu tellimused tehakse ette 1,5 pdeva ehk (ldjoontes on Saku
Olletehasel lepinguline kohustus tarnida tooted kliendi maaratud kesklattu véi konkreetsesse poodi
tellimuse tegemise hetkest {ilejargmiseks paevaks (Saku Olletehase AS sisedokumentatsioon 2019).
Tellimusi on vBimalik esitada igal té6paeval kindla kellajani, sealjuures tootja laos broneeritakse
tooted tellimuse tditmiseks tellimuse saabumise hetkel, tagamaks jaotusvedude efektiivse
korraldus. See tahendab, et varude planeerimise seisukohast Saku Olletehase AS-is koduturu
kontekstis fikseeritud klienditellimuste horisont praktilises t66s puudub. Sellest tulenevalt puudub

vOimalus tellimuspdhiseks tootmiseks, ndudluse teenindamiseks soovitud tarneajaga on vajalik
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omada |0pptoote varusid. Johtuvalt on varude juhtimine (les ehitatud muigiprognoosidele.

Lihikest tellimuste horisonti kujutab joonis 2.1.

Tellimuste horisont

Kumulatiivne tarneaeg

Materjalide tarnimine Tootmisprotsess Tarne
kliendile

Joonis 2.1. Tellimuste horisont vorreldes kumulatiivse labimisajaga

Allikas: autori koostatud

Teine pGhjus MTS kasutamiseks tuleneb ettevétte fookusest masstoodangule ning olletootmise
spetsiifikast. Tootmise miinimumpartiid on vérdlemisi suured tootmistehnika konfiguratsioonist
ning tootmisprotsessist tulenevalt, suuremate partiide tootmist soodustab saavutatav

kuluefektiivsus tootmiskulude arvelt.

Kolmandaks pdhjuseks MTS strateegia kasutamiseks on ndudluse tugev hooajalisus. Suvekuudel,
mis on valdkonnas suurimaks midgihooajaks, lletab ettevétte mutgimaht ressursside tehnilise
tootmiskapatsiteedi mitmetes kategooriates. Sealhulgas purgiliinil, mis on mahu poolest
vaieldamatult tahtsaim tootmisliin. Purgiliinil toodetakse 70% ettevotte toodangu kogumahust
(Saku Olletehase AS sisedokumentatsioon 2019). Rahuldamaks ndudlust ning saavutamaks
optimaalne klienditeenindustase, on tarvilik 10pptoote varusid hooajaeelselt puhverdada, mis

soodustab mulgiprognoosidel p&hinevat tootmist.

2.2.3 Planeerimise tsiikkel ja MRP

Planeerimisel omab keskset rolli miiligi- ja operatsioonide planeerimise S&OP protsess (ingl sales
and operations planning). S&OP protsessil on oluline roll muiikide, logistika ja tootmise
kooskdlastamisel (El Barkany, et al., 2018). Protsess seob ettevitte strateegilised eesmargid
taktikalistega ning eesmargiks on kujundada parim viis ndudluse ja pakkumise tasakaalustamiseks
(Ibid.). Saku Olletehases on protsessi ndol on tegemist rutiinse tsiikliga ning see toimub kahel
tasandil — kuine ja nadalane. Eesmargiks on tagada voimalikult efektiivne ndudluse ja pakkumise
kooskdlastus vastavalt tehase vOimekusele ja strateegilistele seatud eesmarkidele. (Saku

Olletehase AS sisedokumentatsioon 2019).
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Kuise tstikli valjundiks on osakondande ja teiste relevantsete Carlsberg Groupi kuuluvate tehastega
kooskdlastatud plaan 18 kuu horisondis. Iganadalase tsikli valjundiks on sarnane tulemus, kuid
Iahema kolme kuu horisondis ning on seega operatiivsem ja varude juhtimise teostuse seisukohalt
olulisem. Iganadalase tsiikli tahtsaimaks sisendiks on miulgiprognoos ning valjundiks iganadalane
keskne tootmiskava (ingl master production schedule) 12 nadala horisondis. Vastavalt kesksele
tootmisplaanile, genereeritakse iganddalaselt MRP slisteemiga materjalivajadused, mis on
vajalikud tootmisplaani taitmiseks. MRP siisteem on osa ettevotte ERP siisteemist, tarkvarana on
kasutusel SAP NetWeaver. MPS plaani koostamiseks on kasutusel on spetsiaalselt VBA
programmeerimiskeeles arendatud Exceli abifailid. Plaan laetakse nadalase intervalliga valisest
slisteemist ehk Excelist SAP-i, kus see saab MRP sisendiks. Planeerimistsiikkel sarnaneb suuresti
tavapdrase tootmisressursside planeerimise sisteemi protseduuriga ehk MRP Il-ga. MRP I
protseduur on kajastatud lisas 2 ning see on MRP simulatsioonimudeli koostamisel aluseks (Saku

Olletehase AS sisedokumentatsioon 2019).

Ohutusvaru tidpidest on |0pptoodetel kdige enam kasutusel diinaamiline ohutusvaru, mida
arvestatakse paevades. Diinaamilise ohtusuvaru arvutus pohineb miiligiprognoosidel. Dinaamilise

ohtusuvaru suurus kujuneb vastavalt valemile (7) (Koul, 2009):

DSS = ADR - ROC (7
kus
DSS- dlinaamilise ohutusvaru suurus
ADR- keskmine paevane prognoositav miik (ingl average daily requirements)
ROC- ohutusvaru ulatus pdevades (ingl range of coverage)

2.2.4 Plaani stabiilsus

Saku Olletehase ja eriti planeerimise osakonna jaoks on iiks olulisemaid tulemusm&ddikuid
teenindustase ehk kui suure osa tellitud mahust suudab ettevotte tarnida. Teenindustaseme
arvutuskaik on kirjeldatud valemis (8) (Raddsanu, 2016).

Oigeaegselt tarnitud kogus

; - . 0
Teenindustase Tellitud kogus 100% €))

Moddikust sdltub olulisel maaral ettevotte miligitulu. Sageli tahendavad halbed eesmargist lisaks

muugitulu kaotusele ka lepingulisi trahve klientidelt. Ettevite on eesmargi viimasel kahel aastal
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saavutanud, kuid seda markimisvadrse plaani narvilisuse tingimustel. Saavutamaks korget
teenindustaset keerulises ndudluse keskkonnas, on ettevéttes viimase hetke plaanimuudatused

tavaline nahtus.

Plaanimuudatuste juurpdhjuseid on struktureeritult kaardistatud alates 2018 aasta suvest.
Muudatusi liigitatakse positiivseks, neutraalseks voi negatiivseks. Liigitamise aluseks on otsesed
kulud, kaudseid muudatustega kaasnevaid kulusid ei ole ettevottes veel analllsitud. Muudatuse
tagajargi loetakse negatiivseks, kui sellest tulenevalt langeb tootmisefektiivsus ja/vdi mdjutab
teenindustaseme tditmist negatiivselt. Muudatus on positiivne, kui see toob kaasa kulude languse
efektiivsuse tdusu ja/vdi ei mojuta tootmise kulusid, kuid mojutab positiivselt teenindustaseme
eesmargi taitmist. Muutus on neutraalne, kui see ei too kaasa otseste kulude tdusu ega mdjuta

teenindustaseme taitmist. (Saku Olletehase AS sisedokumentatsioon 2018)

Alates 2018 aasta juunist kuni 2018 aasta IGpuni on salvestatud 71 negatiivsete tagajargedega
plaanimuudatust, mis toimusid fikseeritud plaanihorisondi sees. Plaanimuudatuste arvu peetakse
Saku Olletehase AS-s liiga kdrgeks (Planeerimisjuht 2018). Analiiisides plaanimuudatuste
pohjuseid, selgub, et negatiivsetest plaanimuudatustest on tdhtsaimad liini maha jaamine
planeeritud ajast, ndudlusest tingitud muudatused, baasvedeliku varieeruvusega seotud
muudatused ning tarnija hilinemisest tingitud muudatused. Negatiivse mdjuga plaanimuudatuste

osakaalud on visualiseeritud joonisel 2.2.
m Liin graafikust maas
= Noudlusest tingitud muutus
= Normist erinev vedeliku valjatulek
(maht)
Normist erinev kaariaeg

® Tarnija hilinemine

= Muu

Joonis 2.2 Negatiivsete plaanimuudatuste pdhjuste osakaalud

Allikas: autori koostatud
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Kaasates vaatluse alla lisaks otseste negatiivsete tagajargedega plaanimuudatustele ka neutraalsed
muudatused, saab suurima osakaaluga plaanimuudatuse pdhjuseks 31%-ga ndudlusest tulenevad

muudatused. Negatiivsete ja neutraalsete plaanimuudatuste vahekord on kujutatud joonisel 2.3.

= Noudlusest tingitud muutus

= Liin graafikust maas

= Normist erinev vedeliku valjatulek
(maht)

Normist erinev kaariaeg
= Tarnija hilinemine

= Muu

Joonis 2.3. Negatiivsete ja neutraalsete plaanimuudatuste pdhjuste osakaalud
Allikas: autori koostatud

Lisaks dokumenteeritud tootmisplaani plaanimuudatustele, panustavad plaani ebastabiilsusesse ka
muudatused, mis toimuvad fikseeritud plaanihorisondist valjaspool, kuid markimisvaarselt

mojutavad materjalide tarneplaani (Materjaliplaneerija 2019).

Standardi kohaselt peavad materjalid olema saadaval 24 tundi enne tootmisprotsessi algust (Saku
Olletehase AS sisedokumentatsioon 2018). Siisteemi ebastabiilsuse kasvu panustavad ka sellised
materjalitarned, mis jéuavad kohale standardist vdiksema puhverajaga. Taoline maaramatus ja
sellest tulenev vdimalik tootmisplaani muudatus toob kaasa mitmeid lisategevusi ja voimalikke
lisakulusid nii protsessiosakonnas, laos, kui villiosakonnas (Planeerimisjuht 2019). Lisaks vajavad
taoliste materjalide tarned lisatdhelepanu ja seega kasutavad lisaressursse materjali- ning tootmise
planeerija tddaja ndol (Planeerimisjuht 2019). Taolisi tarneid grupeeritakse ettevottes
koondnimetusega kriitilisteks tarneteks. Eesmargiks on selliste olukordade valtimine ning
juhtumeid on kaardistatud samuti 2018 suvest nagu ka plaanimuudatusi (Saku Olletehase AS

sisedokumentatsioon 2018). Kriitiliste tarnete pdhjused on kirjeldatud joonisel 2.4.
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= Noudlusest tingitud
= Tarnija hilinemine
= Muu
Materjalide planeerimisest tingitud

= Tootmisplaneerija eksimus

Joonis 2.4. Kriitiliste tarnete pdhjuste osakaalud
Allikas: autori koostatud

Anallusides nii plaanimuudatuste kui kriitiliste materjalide pdhjuseid ilmneb, et varude juhtimisega
seotud otsustega on teoreetiliselt voimalik m&jutada suurt osa kaardistatud plaanimuudatustest

ning kriitilistest tarnetest, vastavad naitajad on kirjeldatud tabelis 2.3.

Tabel 2.3 Varude juhtimisest m&jutatav osa siisteemi ebastabiilsusest.

Suisteemi narvilisust kirjeldav tegur Varude juhtimisest mojutatav osa
Kriitilised tarned 68%
Plaanimuudatused 39%

Allikas: autori koostatud

2.3 Uurimisiilesanded

Riigi aktsiisipoliitika on viinud Eesti koduturu lahjade alkohoolsete jookide turu langusesse ning
alkohoolsete jookide tarbijahinnaindeks on tdusmas margatavalt kiiremini, kui keskmine
tarbijahinnaindeks (Konjunktuuriinstituut., 2018). Kuigi eestlaste alkoholitarbimine ei ole summana
vdhenenud tekkinud piirikaubanduse t&ttu Eesti-Lati piiril, siis on sellel tugev moju ettevotte
marginaalidele. Ekspordina Eesti-Lati piirile mildava toodangu marginaalid on tunduvalt
madalamad, kui Eesti koduturule miides. Lisaks on ettevotte jaoks probleemiks varude juhtimisega
vaga sagedased ning ulatuslikud plaanimuudatused, mis toovad kaasa languse efektiivsuses. Suurte
kampaaniamahtude osakaalu tottu pusib vajadus ndudluse muutustele kiiresti reageerida. Taoline

keskkond loob surve leidmaks kuluefektiivsust Iabi varude optimaalse juhtimise.

32



Tana kaib kogu varude juhtimine ettevottes labi valdkonnas laialt levinud MRP slisteemi, millega
seostatakse planeerimisel probleeme nii varude taseme, kui plaanimuudatuste rohkuse poolest.
Viimastel aastatel on esile kerkinud MRP siisteemi edasiarendus DDMRP, millel on teoorias just

nimetatud aspektides potentsiaali nditamaks paremat tulemuslikkust.

Uurimistoo eesmargiks on valja selgitada, kas ja millistel tingimistel vdimaldab DDMRP vorreldes
MRP-ga sama teenindustaseme juures madalamaid keskmisi kaubavarusid ja suuremat tarneplaani
stabiilsust Saku Olletehase AS-s, kus ndudlus on volatiivne ning tootestruktuurid vérdlemisi lihtsad.

T606s plstitatud uurimiskisimused on alljargnevad:

1. Kas ja millistel tingimustel véimaldab DDMRP kasutamine vérreldes (ldlevinud MRP
siisteemiga vahendada varude hulka sama teenindustaseme juures?

2. Kas DDMRP kasutamine vGimaldab vorreldes MRP sisteemiga suurendada tarneplaani
stabiilsust?

3. Millisel maaral on DDMRP kasutatav Saku Olletehase AS kontekstis?
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3 METOODIKA

3.1 Uurimisstrateegia

LOputd6d uurimisstrateegiaks on kombineeritud juhtumiuuring. T66 analllisib ja vordleb
materjalivajaduste planeerimise sisteemi (MRP) ning nd&udluspdhist materjalivajaduste
planeerimise siisteemi (DDMRP) dlletddstuse ettevdttes Saku Olletehase AS. Saku Olletehase AS-s
kasutatakse igapdevases t00s varude planeerimisel MRP siisteemi. Kahe erineva lahenemise ehk
MRP ja DDMRP siisteemide vordlemiseks ning analiisiks kasutatakse simulatsiooni. Sealjuures
koostatakse kummagi slisteemi kohta spetsiaalne simulatsioonimudel, mis kasutavad peamise
sisendina identsetel alustel genereeritavaid noudlussignaale. Mudelite tulemusi vorreldakse
eelkdige  varude  keskmise taseme ning  slisteemi  stabiilsuse  seisukohtadest.
Simulatsioonitulemustele p&hinev analiilis koos eksperthinnanguga viib jareldusteni DDMRP
siisteemi vdimaliku tulemuslikkuse ja rakendamise kohta Saku Olletehases. Uurimisstrateegia on

kujutatud joonisel 3.1.

Erinevalt varasematest uurimustest koostatakse simulatsioonimudel selliselt, et kirjeldatud on
varude tdiendamise keskkond ja parameetrid, sealhulgas ka tavaparase MRP slisteemi ohutusvaru
tllbi ja suuruse kirjeldus. Eelnevates uurimustes ei ole piisavalt kirjeldatud MRP slisteemi
seadistust ja uut DDMRP slisteemi on vdrreldud puudulikult kirjeldatud keskkonnaga. Muuhulgas

on olnud uurimustes MRP slisteemi ehk DDMRP vérdlusbaasi tulemused vordlemisi nérgad.
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Uurimisproblesm:
MAP s0steem pdhjustab prognoosidel pohinevas Teadusallikate
planeerimiskeskkonnas ebasfektiivseid labitootamine
varude tasemeid ja plaani ebastabiilsust

- v

Kyantitativssts Kvalitatiivsele
andmete kogumine » Andmete kogumine | andme1f_tpgl.||dm|:re

EAP sosteemist protsessikinelduse

kohta

Nﬁug:,:‘;?&'f"“e »  Valimi koostamine [« XYZ analdos

MRP ja DDMPR Vameldavate
simulatsiconitulemusts € simulatsioonimudelite

virdlevanaliis koostamine

Eksperthinnang

mudelile ja > Sontees
tulemustele

Q ; Jareldused

Uurimistdd esemark:

Walja selgitada, kas ja millist2] tingimustel viimaldab DDMAP
virreldes MEP-ga sama teenindustaseme juures
madalamaid keskmisi kaubavarusid ja suuremat tarneplaani
stabiilsust ning millise] maaral on sosteem rakendatav Saku Slletshases

Joonis 3.1 Uurimisstrateegia

3.2 Andmekogumismeetodid

Simulatsioonimudelite ilesehitusel lahtutakse Saku Olletehase AS-i varude planeerimise ja
tdiendamise protsessidest. Koostamaks mudelit, mis sarnaneks Saku Olletehase AS-i keskkonnale,
kogutakse nii kvantitatiivseid, kui kvalitatiivseid ettevotte planeerimisprotsesse puudutavaid

andmeid.

Kvantitatiivsed andmed ettevotte materjalivarude planeerimise siisteemi ja parameetrite kohta
kogutakse ERP siisteemist, vaadeldav periood on 2018.01-2019.01. ERP siisteemist parinevad
varude tdiendamisega seotud parameetrid nagu ohutusvaru tilp ja suurus, keskmine tarneaeg
ning tootmis- voi tellimissamm. Mudeli loomiseks vajalikud miuikide andmed koguti ettevotte
muudest andmearhiividest ning h6lmavad sama perioodi 2018.01-2019.01. Lisaks andmebaasidele,

koguti vajalikke andmeid planeerimisprotsessis osalevatelt tootajatelt |dbi poolstruktureeritud
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intervjuude. Varude tdiendamise seisukohast tahtsaimad sisendandmed koos allikatega on

summeeritud tabelis 3.1.

Tabel 3.1. Varude tdiendamisega seotud kogutud andmed ning nende allikad

Andmetiiiip Allikas

Toote ohutusvaru tiitip ERP

Toote ohutusvaru suurus ERP

Toote keskmine labimisaeg ERP

Toote tellimis- vi tootmissamm ERP

Tootestruktuur ERP

Teenindustaseme eesmark Planeerimisjuht

Keskmised miigid SKU tasandil Andmearhiiv

Prognoosimise protsess,

miiligiprognooside vead Midgiplaneerija
Materjaliplaneerija
Planeerimisjuht

Varude tdiendamise protssessi kirjeldus | Sisedokumentatsioon

Allikas: autori koostatud.

Toodete valimi koostamisel on eesmargiks kaasata anallitisi voimalikult erinevate ndudluse
mustrite ja kumulatiivsete labimisaegade pikkustega tooteid selliselt, et iseloomustatud saaks suur
osa ettevOtte tooteportfellist ning oleks véimalik teha dldistusi. Valim moodustati kipsusfaasis
toodete hulgas ning koostamisel lahtuti |Gpptoodetest ehk miildavatest toodetest ning
anallilsitavad pooltooted kujunevad vastavalt I6pptoodete tootekoostudele. Sealjuures hoidmaks
simulatsiooni fookust, kaasatakse anallilsi vaid olulisemad materjalid ja pooltooted ning valja
jaetakse tootmises tarbeesemete ja lisandite staatusesse kuuluvad materjalid, mille planeerimine

ei pGhjusta planeerimisel probleeme nagu naiteks liim ja siisihappegaas (Materjaliplaneerija 2019).

Tooted on jagatud kahte suuremasse kategooriasse, milleks on turustatavad tooted, mida ostetakse
ning tooted, mida toodetakse ja turustatakse. Oluline erinevus kahe kategooria vahel on, et
erinevalt toodetavatest toodetest puudub ostetavatel tooteartiklitel Saku Olletehase jaoks
struktuur ehk komponendid. Samuti on erinevuseks asjaolu, et ostetavatele toodetele on véimalik
tellimusi teha igapdevaselt, kuid toodetavate toodete plaani uuendamise tihedus on kord nadalas,

mis tuleneb ettevotte planeerimisprotsessi tlesehitusest.
Noudluse mustrite grupeerimiseks kasutatakse ABC-XYZ anallilisi ndudluse varieeruvust

struktureerivat osa ehk XYZ kategoriseerimistehnikat, jattes valja ABC anallsi osa. ABC analliils,

mis on reeglina kasutusel toodetele tahtsuse omistamiseks kdibe voi kasumi kaudu, on valimi
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kujundamisel valja jdetud, sest otseselt kdibest ega kasumlikkusest ei sOltu vdrreldavate
siisteemide omavaheline suhteline tulemuslikkus varude taseme ega plaani stabiilsuse poolest. XYZ
anallils jagab tooted kolme riihma vastavalt nGudluse varieeruvuse koefitsiendi tasemele. Saku
Olletehases on kasutusel XYZ varieeruvuse tavaparased vahemike kriteeriumid, mis on kirjeldatud

tabelis 3.2. Varieeruvuse koefitsient leitakse jargmise valemiga (9):

V=12 )
X

Kus

CcV- varieeruvuse koefitsient,
X- keskmine mudgikogus perioodis,

o- milkide standardhalve.
Tabel 3.2 XYZ kategooriate kujunemine

Noudluse kategooria | X Y z

CV vaartus <0,5 0,5-1,0 >1,0

Allikas: autori koostatud

Lisaks noudlusemustritele eristatakse analtitsil tooteid kumulatiivse labimisaja jargi, mis on
vastavalt tootetiilibile jagatud kahte gruppi. Sisseostetavate toodete I0ikes on ldbimisaja
erinevused vaga selgelt eristatavad ning lihikese labimisajaga toodete kategooriasse kuuluvad kuni
3 pdevase tarneajaga tooted. Toodetavate toodete puhul on liihikese ja pika labimisaja piiriks 17

paeva. Valimisse kuuluvad tootegrupid on kajastatud tabelis 3.2.

Tabel 3.2. Valimisse kuuluvad tooteprofiilid

Grupi - Noudlusmustri Kumulatiivne

nr. Tootetutip varieeruvusgrupp | ldbimisaeg
1 Sisseostetav X Luhike
2 Sisseostetav Y Lihike
3 Sisseostetav yA Luhike
4 Sisseostetav X Pikk
5 Sisseostetav Y Pikk
6 Sisseostetav Z Pikk
7 Toodetav X Lihike
8 Toodetav Z Luhike
9 Toodetav X Pikk
10 Toodetav Z Pikk

Allikas: autori koostatud
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3.3 Simulatsioon

Vordlemaks MRP ja DDMRP slsteeme, koostatakse kaks diskreetsete siindmustega
simulatsioonimudelit (ingl discrete-event system simulation). Diskreetsete slindmustega
simulatsioon on slisteemide modelleerimine, simuleerimine ning analiilis kasutades arvuteid ning
matemaatilisi tehnikaid (Babulak, et al., 2010). Diskreetsete slindmustega simulatsioon jaljendab

reaalelulist keskkonda ning simulatsioon toimub Uksteisele jargnevate siindmustega (/bid.).

Esimene koostatud mudel on MRP, mis olulisel maaral iseloomustab Saku Olletehase AS-i
planeerimise ja materjalide tdiendamise tdnast siisteemi. Teiseks koostatakse DDMRP elemente
kasutav simulatsioonimudel, mis iseloomustab voimalikku materjalide planeerimise siisteemi,
kasutades ndéudlusel pd&hinevat materjalivajaduste planeerimise slsteemi. Mdlema
simulatsioonimudeli puhul kasutatakse identseid andmeid sisendparameetritena, vélja arvatud
juhul, kui parameetrid on Ghele siisteemile unikaalsed. Kohandamaks simulatsioonimudelid Saku
Olletehase AS keskkonnaga, koostatakse need kombinatsioonina VBA (Visual Basic for Applications)
ning Microsoft Exceli tarkavara kasutades, mis pakub suurel maaral paindlikkust mudelite
Ulesehitusel. Simulatsiooni eesmark on modta kahe erineva slisteemi eriparasid keskmise varude

taseme poolest ning slisteemi stabiilsusest tulenevalt.

3.3.1 Simulatsiooni kirjeldus

Uhe simulatsiooni kestvuseks on 182 pdeva ehk perioodi. Simulatsioon algab miiiikide
genereerimisega koigile perioodidele. Tagamaks vGimalus simulatsiooni sarnastel tingimustel
korrata ja tOsta seeldbi tulemuste usaldusvaarsust, genereeritakse nii MRP kui DDMRP mudeli
puhul midgiandmed vastavalt reaalsete toodete keskmistele miikidele ja miuikide
standardhélbele normaaljaotuse voéi diskreetse tdendosusjaotuse alusel. Otsus millist jaotust
kasutada, tehakse iga uuritava toote kohta eraldi. Kui toote reaalsed miiligid jaotuvad sarnaselt
normaaljaotusele, kasutatakse seda ka simulatsioonis muiikide genereerimiseks. Kui aga toote
reaalsed miligid ei jaotu normaaljaotusega sarnaselt, siis pdhjustaks normaaljaotuse kasutamine
ebausaldusviirseid tulemusi Saku Olletehase AS-i kontekstis ning saavutavad tulemused ei oleks
uuritavatele toodetele kohaldatavad. Nimetatud juhul koostatakse tootele unikaalne mukide
diskreetne tdendoususjaotus sagedustabeli alusel, mis pohineb reaalsetel miulgiandmetel.
Normaaljaotus on funktsioon, kus jaotustihedus vaartusel x soltub keskvaartusest x ja

standardhélbest. Normaaljaotust iseloomustab tihedusfunktsoon (10): (Sauga, 2006)

38



(x-%)%

fO) =—=e 2 (10)

Spetsiaalselt tootele loodud diskreetse tdendosusjaotuse ndide, kui milgid ei vasta

normaaljaotusele, on toodud joonisel 3.2.
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Joonis 3.2. Nadide toote diskreetsest milkide tdendosusjaotusest

MRP slsteem pohineb miligiprognoosidel ning seet6ttu on tarvilik simulatsioonis lisaks miilikidele
genereerida ka mutgiprognoosid. Milgiprognooside koostamisel on sisendiks keskmine toote
miligiennustuse viga ning miulgiennustuse vea standardhélve. Miilgiprognooside koostamisel

kasutatakse milgiprognooside tapsuse (ingl Forecast Accuracy) valemit (11) (Kirik, 2018):

ABS(Tegelik miitk-Prognoos)

FA=1— 100% (11)

Prognoos

Sealjuures voetakse simulatsioonis eelduseks, et mulgiprognoosi keskmine korvalekalle (ingl
forecast bias) on 0 %. See on tavaparane muligiprognoosimise eesmark ning tahendab, et pikemal
perioodil on prognoosimisel vordselt nii mudlkide Gle— kui alahindamist. Miulgiprognoosi

korvalekallet iseloomustab valem (12) (Kirik, 2018):

BIAS — 1 Kogu ennustatud mutigimaht 100% 12
- Miuidud kogus ° 12)
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Igale perioodile genereeritakse miudgiennustus, mis erineb reaalsest tuleviku muUgist
normaaljaotusest tuleneva vea vorra. Seega igal nddalal esineb teatav prognoosiviga, mis omistab
vadrtuse vastavalt prognoosivea keskvaartusele ja standardhélbele. Selline midlgiprognooside
genereerimine loob sarnase olustiku Saku Olletehase AS-iga. Ettevdtte prognoosivigade

histogramm on kujutatud joonisel 3.3.
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Joonis 3.3. Prognoosivigade vahemike esinemise sagedus on sarnane normaaljaotusele

Allikas: autori koostatud.

Peale miilkide ja milgiprognooside koostamist, algab simulatsioon perioodist tiks ehk esimesest
esmaspéevast. Simulatsioon jiljendab Saku Olletehase AS-i protsessidest tulenevat tddnadalat. Igal
esmaspaeval uuendatakse ettevottes mulgiprognoose ning samuti toimib ka simulatsioonimudel.
Prognoose uuendatakse alates jargmise nadala vaartustest, kdesoleva nadala mudgiennustus jaab
muutumatuks. Jargnev samm on keskse tootmisplaani koostamine, mis allub vastavalt MRP vai
DDMRP loogikale ja kalkulatsioonile. Tootmisplaani koostamise regulaarsus on kooskdlas ettevotte
tegeliku planeerimiststikliga. MPS plaan uuendatakse ndadalas korra igal teisipdeval.

Simulatsioonimudeli lildine protsess on kujutatud joonisel 3.4.
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Joonis 3.4. Simulatsiooni protsess toodetava toote korral

Allikas: autori koostatud.

Koos MPS uuendusega, toimub ka MRP plaani uuendus. See tdahendab, et kui tootmisplaan on
genereeritud, toimub materjalide planeerimine vastavalt kesksele tootmisplaanile. MRP plaan
koostatakse vastavalt MRP pdohivalemile véi DDMRP korral vastavalt DDMRP kalkulatsiooni
pohimdtetele. Plaani tegemisel on piiranguteks tootmissamm ning ldabimisaeg. Sealjuures
tellitavate toodete labimisaeg on varieeruv ehk tooted vdivad hilineda. Hilinemise tdendousus on
maaratud normaaljaotusega, sisendparameetriteks on keskmine labimisaeg ning keskmise tarneaja

standardhalve.

Uurimustoo hodlmab ka sisseostetavaid tooteid, mida ettevote milib, kuid tehases ei tooda.
Simulatsiooni seadistus ja llesehitus on sellistel toodetel vaga sarnane, vaid kahe erinevusega.
Nimelt tootmisplaani asemel on tegemist tellimisplaaniga ning sellest tulenevalt on plaani véimalik

uuendamise sagedus tunduvalt tihedam ja véimalik nddalase intervalli asemel igapdevaselt. Teiseks
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erinevuseks on tootestruktuur — tootel ei ole mitmetasandilist struktuuri ning poolkomponentide
planeerimist ei toimu. Simulatsioon liigub jargmisesse perioodi siis, kui kdesoleval pdeval on kdik

toimingud tehtud vai sellel perioodil ei olegi tegevusi ette nahtud.

MRP siisteem planeerib tootmis- ja ostutellimused vastavalt milgiprognoosidele. Seet&ttu
pohineb simulatsioonimudel samuti ennustusel seni, kuni selguvad reaalsed mudlginumbrid.
DDMRP siisteem saab toimida ka ilma miiligiprognoose kasutamata, kuid juhul, kui toote midgid
on vaga volatiivsed, on prognoose siiski optimaalne kasutada. On oluline markida, et Saku
Olletehasel puudub kindlate klienditellimuste horisont ning sellest tulenevalt ei ole DDMRP
simulatsioonimudeli puhul véimalik rakendada mehhanismi, mille eesmérgiks on soodustada

siisteemi reageerimisvoimet ekstreemsetele nGudluse muutustele.

3.3.2 Simulatsioonis kasutatav toodetavate toodete struktuur

Simulatsioonimudelis kasutatakse toodetavate toodete puhul kahetasandilist struktuuri, kus
I6pptoode koosneb kolmest materjalist. Kuigi reaalsed tooted véivad koosneda rohkematest
komponentidest, on stisteemi tulemuslikkuse hindamiseks piisav kasutada lisaks Idpptootele kolme
tahtsaimat komponenti. Uheks komponendiks on kigil toodetel villitav vedelik, millel on v&rdlemisi
kindel protsessiaeg ning mille varundamine ei ole vdimalik lihikese sailivusaja ning kaaritankide
piiratuse tottu. Villitav vedelik seab slsteemile k&igi toodete puhul minimaalse kumulatiivse
ldbimisaja piirangu. Ulejddnud kaks komponenti on spetsiifilised konkreetsele tootele ning valitud
selliselt, millel on suurim madju toote planeerimisele. Nimetatud komponendid on valitud koost66s

ettevGtte materjaliplaneerijatega ning eelistatud on pikima tarneajaga materjalid.

MRP mudeli puhul planeeritakse nii Idpptoote, kui materjalide tootmis- ja tellimiskorraldused MRP
kalkulatsiooni loogikale. DDMRP mudeli puhul kalkuleeritakse [6pptoode DDMRP loogika kohaselt
ning lisaks pikima tarneajaga materjal. L6pptoode on seadistatud DDMRP loogikale vastavalt
eesmargiga, et ilmneksid vdimalikud kasud slisteemi reageerimisest prognooside asemel
reaalsetele miikidele. Pikima labimisajaga valitud toote puhul on DDMRP loogika satestatud, et
ilmneksid mdjud I6pptoote voimalikult suurest kumulatiivsest Iabimisaja Iihenemisest. Nii MRP, kui

DDMRP mudeli tootestruktuurid on kirjeldatud joonisel 3.5.
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Joonis 3.5 Toote Ullesehitus MRP ja DDMRP simulatsioonimudelites

Allikas: koostatud autori poolt

3.3.3 Simulatsiooniga mo6detavad tulemused

Uurimust66 eesmargist tulenevalt on oluline, et slisteemi mdddikud suudaksid valjendada
noudluse teenindamise taset, keskmist varude hulka ning iseloomustada plaanistabiilsust.
Esimeseks m&&dikuks on teenindustase. On oluline, et madalam varude tase ei tuleneks nérgema

teenindustaseme tulemuse arvelt. Teenindustaset véljendab valem (13):

Teenindustase = Oigeaegselt tarnitud kogus 100% 13
eenindustase = Tellitud kogus 0 Y

Jargmine tahtis moddik on keskmine kaubavaru. Simulatsioon salvestab iga perioodi 16puks

olemasoleva kaubavaru ning 16pptulemust valjendab valem (14).
, L
Keskmine kaubavaru = ‘T (14)
kus
i >0

n- perioodide arv
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I- perioodi kaubavaru

Plaani stabiilsust hinnatakse kahe m&&dikuga:
e Juhtumite arv, kus materjalide defitsiidist tulenevalt osaliselt v&i taielikult likkub edasi
IGpptoote tootmine.
e Perioodide arv, kui Idpptoote laosaldo on [ahima seitsme pdeva jooksul langemas nulli. MRP
siisteemi puhul arvestatakse tuleviku laovaru hindamisel prognoosidega, DDMRP siisteemi

puhul kehtiva ADU vaartusega.

Esimene naitaja on kahe slisteemi puhul otseselt vGrreldav. Iga juhtum, kus materjale pole piisavalt
planeeritud tootmiskoguse tootmiseks tdhendab vajadust tootmisplaani muutmiseks. Kui materjale
pole piisavalt, likkub tootmine osaliselt voi taielikult Gihe perioodi vorra tulevikku ning simulatsioon

fikseerib olukorra toimumise.

Teise méddiku puhul ei ole tulemused erinevate stisteemide puhul taielikud ekvivalendid, kuid on
vaga sarnased. Erinevus on tingitud tuleviku kaubavaru hindamise loogika erinevusest. Olukorrad,
kus puhvervaru on langenud darmiselt madalale on tdhtsaks pdhjuseks, miks plaanimuudatusi
viimasel hetkel ellu viiakse (Planeerimisjuht 2018) ning seetdttu analiiiisi kaasatud. Saku Olletehase
AS-s on antud situatsiooni kohta kasutusel inglisekeelne termin early warning, lihendiga

téhistatuna EW.
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4 ANALUUS JA SUNTEES

4.1 Simulatsioonitulemuste analiiiis

4.1.1 Liihikese labimisajaga sisseostetavad tooted

Esimeseks uuritud tootekategooriaks on ostetavad tooted, mida turustatakse, kuid ettevotte ise ei
tooda. Seetdttu puudub toodetel Saku Olletehase AS-i kontekstis tootestruktuur ja komponendid.
Ostetavatest toodetest kuulub valimisse kuus erinevat toodet, mis on grupeeritud vastavalt

ndudluse varieeruvuse tasemele ning labimisaja pikkusele.

Sisseostetavate toodete |6ikes eristuvad llejaddnud toodetest lihikese labimisaja poolest tooted,
mida tellitakse kohalikult turult ning keskmine tarneaeg on liihike - 2 pdeva. Antud tootegrupi maht
kogu sisseostetavate toodete mahust, mida milakse koduturul, oli 2018 aastal 48,7%.
Sisseostetavad tooted omakorda moodustavad kokku mahuliselt ettevotte koduturul milidavatest

toodetest ligikaudu 30% (Saku Olletehase AS sisedokumentatsioon 2018).

Uurimust66s analllsiti Ghte toodet igast ndudlusmustri kategooriast. Peamised simulatsiooni
sisendparameetrid on esitatud tabelis 4.1. Noudlusmustri X kategooria puhul sarnaneb muikide
jaotus normaaljaotusele ning seega kasutati ka simulatsioonil. Y ja Z gruppide puhul koostati

toodetele spetsiaalne diskreetne ndudlusjaotus vastavalt toodete mutkidele 2018 aastal.

Tabel 4.1. Simulatsiooni peamised sisendparameetrid liihikese labimisajaga ostetavatele toodetele

Toode Keskmine | COV Labimisaeg | NGudlus- | Tellimuste | FA Tellimis- | Mukide
miidk muster intervall samm jaotuse tulp
(nadal) (DL)
TG10017 | 326 0,49 2 padeva X 1 paev 79,8% | 72 Normaaljaotus
TG10334 | 1329 0,89 2 paeva Y 1 pdev 61,1% | 300 Diskreetne
jaotus
TG10370 | 898 1,11 2 pdeva z 1 paev 62,0% | 72 Diskreetne
jaotus

Allikas: autori koostatud

MRP siisteemi puhul on vaadeldavatele toodetele maaratud ajaline puhvervaru 5 pdeva, mis vastab
Saku Olletehase vastavatele vairtustele. DDMRP siisteemi puhul on puhvritsoonid kalkuleeritud
vastavalt DDMRP puhvrite valemitele, kusjuures varieeruvuse faktor, mis mojutab varude taset, on

korrigeeritud vastavalt nGudluse varieeruvuse kategooriale. DDMRP seadistus keskmise paevase

45



vajaduse osas (ADU) on lihike ning arvestab viimase 5 paeva ning tulevase 5 pdeva prognoosidega.
Seda pdhjusel, et oludes, kus labimisaeg on lihike, oleks ka DDMRP puhvrite suurused diinaamilised

ja madkidele kiiresti reageerivad.

Simulatsiooni tulemustest selgus, et madala ndudluse varieeruvuse oludes ehk kategooria X korral
saavutas MRP sisteem 18% madalama varude taseme sarnase teenindustaseme juures. Y
kategooria korral oli keskmine varude tase madalam aga DDMRP sisteemi puhul 7%. On
tdendoline, et Y kategooria puhul MRP slisteemi kdrgemad varud on seotud ka antud toote
madalama prognoositdpsusega. Z kategooria puhul saavutas DDMRP sisteem ligikaudu 30%

madalama keskmise kaubavaru. Simulatsioonide tulemused on summeeritud tabelis 4.2.

Tabel 4.2. Simulatsioonide tulemused lihikese labimisajaga sisseostetavate toodete puhul

SKU Noudlus- Varude tdiendamise Keskmine Keskmine
muster susteem teenindustase varude tase

TG10017 | X MRP 99,89% 392
TG10017 | X DDMRP 99,36% 462
TG10334 | Y MRP 98,89% 1412
TG10334 | Y DDMRP 99,27% 1320
TG10370 | Z MRP 98,40% 873
TG10370 | Z DDMRP 98,61% 610

Allikas: autori koostatud

Seadistades DDMRP siisteemi parameetreid, ilmnes, et tulemustele on vaga oluline mdju ADU
maaratlusel. KBrgema volatiivsusega ndudluse korral ei suutnud vérdlemisi pikale mineviku ajaloole
pohinev ADU seadistus saavutada MRP silisteemiga vOrdvaarset teenindustaset. lImestamaks
parameetri moju, kordas autor toote TG10370 puhul simulatsiooni, omistades ADU-le erinevaid
vadrtuseid. Autor kasutab edaspidi ADU seadistuse kirjeldamiseks kirjapilti, kus nurksulgudes
esimene number naitab mitu pdeva on ADU kalkulatsioonil kasutusel ajaloolisi miilike ning teine
number kui mitu pdeva prognoose. Simulatsioone korrati jargmistes seadistustes:

e viimase 28 pdeva keskmisena ADU [-28;0],

e viimase 3 pdeva keskmisena ADU [-3;0],

e viimase 2 pdeva ja 2 tuleva pdeva prognooside keskmistena ADU [-2;+2].

Tulemustest selgus, et arvestades ADU maaratlusena viimase 28 pdeva ajaloolisi muike, oli
teenindustaseme tulemus vaid 93%. Samuti nditas madalat teenindustaset viimase kolme pdeva

muuke arvestav ADU. limneb, et DDMRP saavutab parimaid tulemusi olukorras, kus kasutusel on
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nii ajaloolised miiligid, kui prognoos ning kasutatav periood on piisavalt pikk kirjeldamaks néudluse
volatiivsust, kuid samas piisavalt lihike, et sdilib reageerimisvéime ndudluse kdikumisele. Liiga
pikale ajaloole toetuva ADU seadistuse korral on slisteem ndudluse muutustega aeglaselt kohanev
ning liialt Iihikese maaratluse korral Gilereageeriv. Z kategooria tulemused erinevate ADU vaartuste

korral on esitatud tabelis 4.3.

Tabel 4.3. Simulatsioonide tulemused Z kategoorias erinevate ADU vaartuste korral

Keskmise padevase tarbimise maaratlus | ADU [-28] ADU [-3] | ADU [-2;+2] | ADU [-5;+5]

Teenindustase 93,2% 95,6% 98,62% 98,6%
Tellimiste arv 52 36 44 52
Keskmine varude tase 626 824 845 610

Allikas: autori koostatud

4.1.2 Pika labimisajaga sisseostetavad tooted

Pika labimisajaga sisseostetavad toodete kategooria moodustub lahiriikidest ostetavatest
toodetest, mis moodustavad ligikaudu 14% koduturul miilidavatest toodetest. Sarnaselt lihikese
labimisajaga ostetavatele toodetele, analliUsiti ka pika labimisajaga toodetest (hte toodet igast
ndudlusmustri kategooriast. Kategooria X ndudlusmuster vastab normaaljaotusele ning
kategooriatele Y ning Z koostati ndudlusjaotus vastavalt 2018 aasta miiikidele. Peamised

simulatsiooni sisendparameetrid on esitatud tabelis 4.4.

Tabel 3.4 Simulatsiooni peamised sisendparameetrid pika labimisajaga ostetavatele toodetele

SKU Keskmine | COV | Labimisaeg | Noudlus- | FA Tellimuste Tellimis- | Miukide
maik muster intervall samm jaotuse talp
(nadal) (DL)
14739 407 0,30 14 X 66,0% 1 paev 2090 Normaaljaotus
TG10012 874 0,57 | 14 Y 66,9% 1 pdev 1400 Diskreetne
jaotus
15888 96 1,02 9 YA 64,1% 1 pdev 144 Diskreetne
jaotus

Allikas: autori koostatud

Simulatsioonis kasutatud ohutusvaru tiilip ja suurus vastab MRP siisteemi puhul Saku Olletehase
vastavatele vaartustele, mis on kirjeldatud tabelis 4.5. DDMRP puhul on puhvervaru taset
mojutavad parameetrid maaratletud selliselt, et saavutatud oleks MRP siisteemiga sarnane
teenindustaseme tulemus. Sealjuures varieeruvusfaktor on suurenev vastavalt ndudluse
volatiivsuse kasvule ja sarnane tavapdrastele DDMRP puhvriprofiilidele. DDMRP ohutusvaru

parameetrid on kirjeldatud tabelis 4.6.
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Tabel 4.5. Ohutusvaru parameetrid MRP mudelis

Tootekood Kategooria Ohutusvaru tuip Vaartus

14739 | X Diinaamiline 9 pdeva
TG10012 |Y Dinaamiline 11 paeva
15888 | Z Dinaamiline 13 paeva

Allikas: autori koostatud

Tabel 4.6. DDMRP ohutusvaru suurust mdjutavad parameetrid.

Tootekood Kategooria Ohutusvaru tuip Vaartus
14739 | X Varieeruvusfaktor 0,25
14739 | X Tarneaja faktor 0,5
TG10012 |Y Varieeruvusfaktor 0,4
TG10012 |Y Tarneaja faktor 0,5
15888 |Z Varieeruvusfaktor 0,5
15888 | Z Tarneaja faktor 0,5

Allikas: autori koostatud

Tulemustest selgub, et kategoorias X oli MRP slisteemi keskmine varude tase madalam 21%,
kategoorias Y 7% ning Z kategoorias 5%. Pikema labimisajaga sisseostetavate toodete puhul
saavutab Saku Olletehase kontekstis paremaid keskmiseid varude tasemeid sarnase
teenindustaseme juures didnaamilise ohutusvaruga MRP sisteem. Simulatsioonide keskmised

tulemused on esitatud tabelis 4.7.

Tabel 4.7. Simulatsioonide tulemused pika ldbimisajaga sisseostetavate toodete puhul

SKU Noudlus- Varude tdiendamise Keskmine Keskmine varude
muster slisteem teenindustase tase (DL)

14739 X MRP 98,65% 2270

14739 X DDMRP 98,99% 2882

TG10012 | Y MRP 98,41% 2273

TG10012 | Y DDMRP 98,78% 2422

15888 Z MRP 98,42% 266

15888 Z DDMRP 98,65% 279

Allikas: autori koostatud

Kokkuvétteks voib vaita, et struktuurita toodete hulgas on DDMRP m&ju varude tasemele tugevam,
kui toote labimisaeg on liihike, ndudluse volatiivsus kdrgem ning prognoositdpsus madalam.

Samuti on DDMRP tulemuslikkusele suur mdju parameetri ADU seadistusel.
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4.1.3 Saku Olletehases toodetavad tooted

Toodetavate toodete kategooriast oli vaatluse all neli toodet. Saku Olletehases toodetavad tooted
moodustavad koduturul miitidava toodangu mahust ligikaudu 70%. Tooted kuuluvad X ning Z
ndudlusmustri gruppidesse ning erinevad kumulatiivse |ldbimisaja poolest. Anallilisitud toodete

peamised sisendparameetrid on kajastatud tabelis 4.8.

Tabel 4.8. Analiitsitud toodetavate toodete peamised sisendparameetrid

SKU Keskmine Ccov | CLT XYZ | FA (%) Tootmis- Tootmis- | Midkide
maak (paeva) korralduste samm jaotuse tiilip
(nadal) uuendamise | (DL)
intervall
14026 1886 0,41 |17 X 79,8% 7 pdeva 2400 Normaaljaotus
12227 2036 0,79 | 28 X 67,3% 7 pdeva 1400 Diskreetne
jaotus
13550 669 1,04 | 17 Z 67,1% 7 pdeva 2900 Diskreetne
jaotus
14830 2826 1,01 |20 z 64,9% 7 paeva 2900 Diskreetne
jaotus

Allikas: autori koostatud

MRP mudeli puhul on ohutusvaruna I6pptootel kasutatud diinaamilist koguselist ohutusvaru, mis
on véljendatud p&devades ning p6hineb miiligiprognoosidel. Materjalide puhul on kasutatud ajalist
ohutusvaru. Tapsed ohutusvaru parameetrid on kirjeldatud lisas 2. MRP mudel arvestab I6pptoote
kumulatiivseks labimisajaks pikima tarneajaga materjali labimisaja. DDMRP arvestab |Gpptoote
kumulatiivseks labimisajaks maksimaalse labimisaja esimese eralduspunktini voi pikima materjali
labimisaja, kui see lletab kumulatiivset labimisaega esimese eralduspunktini. Sealjuures DDMRP
loogikale vastav materjal valitakse nii, et see voimaldaks maksimaalselt kumulatiivse labimisaja
[ihendamist ehk puhver luuakse pikima tarneajaga materjalile. Taoline kumulatiivse labimisaja
[ihendamine eralduspunkti abil on (ks DDMRP mehhanismidest, mis teoorias véimaldab slisteemi
madalamaid varusid langetades IGpptoote varude taset. Kumulatiivsete labimisaegade kirjeldus on

kujutatud tabelis 4.9.

49



Tabel 4.9. Mudelite kumulatiivse labimisaja kujunemine vastavalt materjalide tarneaegadele

SKU Materjalide labimisaeg (pdeva) Mudeli kumulatiivne labimisaeg
Materjal 1 | Materjal 2 Materjal 3 | MRP DDMRP

14026 17 14 13 17 14

12227 28 14 14 28 14

13550 17 13 10 17 13

14830 20 13 8 20 13

Allikas: autori koostatud.

Tulemustest selgus, et X nGudlusmustri korral saavutas DDMRP mudel vorreldes MRP siisteemiga
monevorra parema l0pptoote varude taseme juhul, kui eralduspunkt voimaldas kumulatiivse
tarneaja markimisvaarset lihendamist ning prognoositdapsus oli madalam. Toote 12227 puhul oli
kumulatiivse tarneaja lihendamine tdnu eralduspunktile ja Ghe konkreetse materjali pikale
tarneajale véimalik 50% vorra kogu labimisajast ning DDMRP mudel saavutas antud juhul I6pptoote
puhul 6,25% madalama keskmise varude taseme. Toote 14026 puhul, mis kuulub samasse ndudluse
varieeruvuse gruppi, kuid kumulatiivse tarneaja vdahendamine eralduspunkti abil vaiksem, oli
I6pptoote varude taseme poolest tulemuslikum MRP siisteem, saavutades IGpptootel parema
varude taseme 28%. Tulemusi mdjutas samuti toote 14026 kdrge prognoositdapsus ja monevorra
madalam variatsioonikordaja. Noudlusmustri X kategooria toodete simulatsioonide tulemused on

kirjeldatud tabelis 4.10.

Tabel 4.10. X ndudlusmustri kategooria toodete simulatsioonide keskmine varude tase

SKU Mudel Varude tase (DL) SSL CLT
LOpptoode Materjal 1 Materjal 2 | Materjal 3
14026 | MRP 3195 13561 1486 11942 99,9% Lihike
DDMRP | 4469 77 669 407 6 808 99,9%
12227 | MRP 3071 83836 31224 2018 98,6% | Pikk
DDMRP | 2879 195 199 16 460 1323 98,8%

Allikas: autori koostatud

Z kategooria puhul olid tulemused sarnased X kategooriaga. DDMRP siisteemi puhul oli I6pptoote
keskmine varude tase vorreldes MRP slisteemiga minimaalselt, 3,2% madalam 14830 toote puhul,
kus kumulatiivse tarneaja lihenemine oli vérdlemisi suurem - 35%. Toote puhul, kus kumulatiivse
tarneaja vahenemine oli vdaiksem ning prognoositdpsus kdorgem, oli keskmine varude tase parem

MRP slisteemi puhul 23%. Noudlusmustri Z simulatsioonide tulemused on esitatud tabelis 4.11.
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Tabel 4.11. Z nGudlusmustri kategooria toodete simulatsioonide varude tase

SKU Mudel Varude tase (DL) SSL CLT
Lopptoode Materjal 1 | Materjal 2 | Materjal 3
13550 | MRP 3012 16 532 23534 813 97,2 % Lihike
DDMRP | 3912 66 322 18 238 377 97,3%
14830 | MRP 12 153 22 809 94 724 2083 97,0% Pikk
DDMRP | 11762 86 795 62 549 758 97,2%

Allikas: autori koostatud

Tulemustest selgub ka, et materjalide varude tasemetes olid erinevused. Materjal 1, mis oli alati
DDMRP mudeli puhul puhverdatud DDMRP loogikal, naitas kdigi toodete I6ikes DDMRP mudelite
puhul tunduvalt kdrgemat varude taset, kui vastav materjal MRP mudeli korral. Kdérgemad
materjalivarud puhverdatud toote puhul on DDMRP siisteemis loogilised. Komponendi kdrgema
varu taseme eesmark on véimaldada DDMRP mudeli puhu madalamaid I6pptoote varusid, kuid
antud juhul ei olnud I6pptoote varude vahenemise efekt piisav, et digustada kordades kérgemaid
materjalivarusid. Materjal 2 ning materjal 3 on planeeritud vastavalt MRP kalkulatsioonile nii
DDMRP, kui MRP sisteemis ning mdélema mudeli puhul on maéaratud identsed ohutusvaru
parameetrid. Kuigi DDMRP slisteemi puhul on nimetatud komponentide varude tase madalam, ei
ole vaartused antud juhul vérreldavad, sest madalam varude tase tuleneb DDMRP siisteemi
eriparast, mis kdesoleva uurimust66 seadistuse juures ei voimalda MRP kalkulatsiooni kohaselt
planeeritavate komponentide korral kasutada ajalist ohutusvaru. Kdesoleval juhul pdhjustab
materjali 2 ning materjali 3 madalam varude tase DDMRP siisteemis sunnitud plaanimuudatusi.
Juhul, kui MRP siisteemi puhul komponentide ajaline ohtusuvaru elimineerida, saavutaks stisteem
DDMRPga sarnaseid tulemusi. Autor kirjeldab nahtuse seost plaanimuudatustega detailsemalt

peatikis 4.1.4.

Hindamaks MRP ja DDMRP mudelite varude taseme tulemuste kujunemise diinaamikat ldhemalt
ning analttsimaks ADU, kui DDMRP puhvriprofiilide kujunemise tdhtsaima komponendi mdju,
vaatles autor toote 14830 puhul 16pptoote varude taiendamist simulatsiooni 182 perioodi jooksul
detailsemalt. Selleks simuleeriti varem kirjeldatud tingimustel MRP mudel 182 perioodi jooksul ning
vordluseks kaks DDMRP mudelit, kus esimese puhul kasutatakse ADU arvutamisel viimase 40 paeva
keskmisi miilke ning 7 paeva prognoosi ja teisel puhul viimase 14 paeva milke ning 7 paeva
prognoosi. Kdigil juhtudel oli ndudlus identne ning mdlema DDMRP mudeli tulemusi kdrvutati MRP

mudeli omadega. Lihikese ADU seadistusega DDMRP mudeli tulemused on visualiseeritud joonisel
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4.1 ning pikema ADU seadistusega joonisel 4.2. Molemale joonisele on lisatud keskmine nadalane
milginumber ning illustreerimaks ndudluse perioodilisi hiippeid, on miikide jaoks kasutusel lisa

horisontaaltelg joonise paremal poolel.

Vorreldes kahe erineva ADU seadistusega DDMRP mudeleid selgub, et juhul, kui ADU kalkulatsioon
pohineb pikemal midkide ajalool, on varude tase stabiilsem ning kui ADU kalkulatsiooni periood on
IGhike, on slisteem tunduvalt reageerivam, mis aga voib viia ebaefektiivsete varude tasemeteni. Kui
miigid on volatiivsed ning teevad perioodiliselt vdaga korge tdusu, eeldab DDMRP liihikese ADU
kalkulatsiooni korral, et ka tulevikus on kdrged miiligid jatkumas ning varude taset tdstetakse
jérsult. Kui aga miiikide suurenemine on vaid hetkeline, mis on Saku Olletehase kontekstis
tavapdrane, on tagajarjeks tunduvalt korgem varude tase, kui oleks tarvilik. Kirjeldatud
situatsioonid on kuvatud joonisel 4.1, tdpsemalt ajateljel alates perioodil 50 kuni 113 ning perioodil

127 kuni 169.

Kui ADU kalkulatsioon p&hineb pikemale ajaloole ning prognooside osakaal kalkulatsioonil on
vaiksem, on sisteem aeglasemalt reageerivam miuikide muutustele ning varude tase stabiilsem
vorreldes nii ADU liihema seadistusega DDMRP mudeli kui ka MRP-ga. Jooniselt 4.2 on naha, kuidas
DDMRP siisteem hoiab antud seadistusega vorreldes MRP sisteemiga (ldiselt stabiilsemat
kaubavaru ning sealjuures on tootmiste arv tunduvalt madalam. Vaadeldava simulatsiooni korral
tekib DDMPR siisteemil varude taseme hoidmisega ainuke suurem probleem perioodil 134 kuni
148, kus DDMRP on pikalt stabiilselt madalal olnud miiiikidega joudnud kohaneda ning seejarel
toimub suur ndudluse kasv. Antud tulemustest vdib jareldada, et kui DDMRP slisteem suudab hoida
stabiilsemat keskmist kaubavaru vorreldes MRP slsteemiga ning kui DDMRP sisteemil oleks
voimalik arvestada ka tulevikus aset leidvate tdendoliste ndudluse hilipetega, suudaks DDMRP
saavutada paremaid tulemusi, kui kdesoleva uurimusto6 varasemates simulatsioonitulemustes

kajastatud.
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Joonis 4.1. MRP ja DDMRP varude tdiendamise vordlus simulatsiooni 16ikes. DDMRP ADU [-14;7]

Allikas: autori koostatud
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Joonis 4.2. MRP ja DDMRP varude tdiendamise vordlus simulatsiooni 16ikes. DDMRP ADU [-40;7]

Allikas: autori koostatud

ADU maadratlemise loogika olulisus DDMRP siisteemi puhul ilmestus ka komponendi planeerimisel,
mille sisendiks on klienditellimuste asemel séltuv ndudlus I6pptootest. Sageli on sdltuv ndudlus
olemuselt katkendlikuma iseloomuga, kui séltumatu ndudlus. Katkendliku ndudluse puhul esineb
sagedaselt perioode, kus ndudlus on 0 (Costantino, et al., 2017). DDMRP simulatsiooni materjalide
planeerimise seadistamisel ilmnes, et tulemus soltub olulisel maaral ADU maaratlusest. Joonisel 4.3
on kirjeldatud, kuidas DDMRP silisteem erinevate ADU seadistuste korral toimub vahelduva

ndudluse tingimustes, kusjuures ndudlus on jaotunud perioodide vahel voérdlemisi ebalihtlaselt.
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Perioodi 99-127 keskmine materjalivajadus Uletab terve simulatsiooni keskmist materjalivajadust
3,5 kordselt. Tulemustest selgub, et ainult mineviku vajadusi kasutades ehk ADU [-40;0] ning ADU
[-365;0] korral ei suuda slisteem piisavalt kiiresti reageerida ndudluse suhtelisele kiirele kasvule
ning perioodidel 107-129 on margata materjali defitsiiti. Kuigi [ihema ADU maaratlusega siisteem
reageerib kiiremini ning materjali puudujaak vaadeldavas naites on vdiksem, ei ole see siiski piisav
tagamaks piisavat materjalivaru stabiilse tootmisplaani tagamiseks. Samuti véib vaita, et lihikese
mineviku ADU maaratluse korral siisteem reageerib varude tasemega tagantjargi liigselt (le, sest
eeldab tulevikus kérge noudluse jatkumist. ADU maaratlus, mis kasutab nii mineviku tarvet, kui
tulevasi téenaolisi tarbeid ehk ADU [-20; 20], suutis tagada piisava materjalivaru simulatsiooni valtel

ning hoida varusid stabiilsemal tasemel, kui tlejadanud seadistused.
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Materjalivajadus Varude tase DDMPR ADU [-40;0]

Varude tase DDMRP ADU [-20;20]

Varude tase ADU [-365;0]

Joonis 4.3. DDMRP susteemi varude tdiendamise toimimine vahelduva sdltuva néudluse
tingimustes

Allikas: autori koostatud

4.1.4 Plaani stabiilsus

Plaani stabiilsuse seisukohast kaardistas simulatsioon kahte tiilipi naitajaid toodetavate toodete
puhul, milleks olid tootmiste edasiliikkumine materjalide puudumise t&ttu ning Saku Olletehase
spetsiifiline moddik ehk perioodide arv, kui laosaldo on ldhima nadala jooksul langemas nulli.
Viimase olukorra tdhistuseks kasutab autor Saku Olletehases kasutusel olevat tihekombinatsiooni

EW (ingl early warning). Nimetatud naitajad on tapsemalt kirjeldatud alapeattikis 3.3.3.
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Tulemustest selgus, et DDMRP mudelite puhul on EW juhtumite arv madalam, kui MRP slisteemi
puhul kdigi toodetavate toodete puhul. See viitab asjaolule, et DDMRP on hoidnud varude taset
piisaval tasemel ning vajadus viimase hetke plaanimuudatuste jargi on madalam. Antud tulemus on
kooskdlas ka varude taseme analiilsil ilmnenud asjaoluga, et DDMRP mudel suutis hoida varude
taset stabiilsemana, kui MRP slisteem. EW situatsioonide tulemused toodetavate toodete 10ikes on

esitatud tabelis 4.12.

Tabel 4.12. EW keskmine situatsioonide Gihe simulatsiooni kohta toodete |6ikes

EW situatsioonide arv
Mudel/SKU 14026 |12227 (13550 |14830
MRP 1,1 8,3 13,3 7,0
DDMRP 0,5 6,7 6,9 6,1

Allikas: autori koostatud

Vaadeldes aga teist plaani stabiilsust iseloomustavat néitajat ehk tootmiste edasilikkumiste arvu
materjalide defitsiidist tulenevat, ilmes, et DDMRP mudeli puhul oli juhtumeid rohkem, kui MRP
sisteemi puhul. Materjalide puudusest tingitud plaanimuudatuste kordade arv on esitatud tabelis

4.13.

Tabel 4.13. Tootmiste edasiliikkumised materjalide defitsiidist

Tootmiste edasilikkumised materjalide defitsiidist
Mudel/SKU 14026 |12227 (13550 |14830
MRP 0,5 0,8 0,1 0,9
DDMRP 2,3 54 0,5 6,8

Allikas: autori koostatud

Uurides erinevuste pdhjuseid selgus, et DDMRP simulatsioonimudeli puhul ei tulenenud suurem
osa tootmiste edasillikkumistest mitte DDMRP loogikal p&hineva materjali defitsiidist, vaid
Ulejaanud kahest materjalist tulenevalt, mida planeeritakse MRP loogikal. Nimetatud probleem
tekib asjaolust, et kui DDMRP siisteemi puhul on kdige pikema tarneajaga materjal puhverdatud
ning I6pptoote planeerimisel on kasutusel jargmise pikima tarneajaga materjali tarneaeg, siis
muutub slisteem mdjutatuks just selle viimase materjali vGimalikest hilinemistest. Sealjuures ei ole
antud juhul véimalik kasutada materjalil ajalist ohutusvaru nagu tavalise MRP siisteemi puhul, sest
DDMRP siisteem ei planeeri I0pptoote tootmiskorraldusi kumulatiivsest labimisajast kaugemale.
Probleemi lahendamiseks tuleks materjali labimisaja varieeruvusega arvestada mitte materjali enda

ajalise ohutusvaru kaudu, vaid lisades Idopptoote kumulatiivsele l|abimisajale materjali
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varieeruvusest tulenev ajaline ohutusuvaru. Ajaline ohutusvaru on sobilik arvutada valemiga (15),
mis kasutab kalkulatsioonis tarneaja standardhélbe ja soovitud teenindusfaktoriga (Hopp, et al.,

2001):

SLT =k - oyr (15)
kus
SLT- ajaline ohutusvaru (ing/ safety lead time)
k- teenindusfaktor
oLr- tarneaja standardhalve

Tuleb arvestada, et maarates |0pptoote planeerimisele komponendi ajaline ohutusvaru, vaheneb
sunnitud tootmisplaani muudatuste arv, kuid suureneb varude tase nii Idpptootel, kui

komponendil.

4.2 Mudeli valideerimine ja eksperthinnang

Hindamaks simulatsioonimudeli vastavust Saku Olletehase planeerimisprotseduuri ja
kalkulatsiooniloogika korrektsust, konsulteeris autor Saku Olletehase planeerimisjuhiga, kelle
vastutusalase kuuluvad Lati ja Eesti tehased. Planeerimisjuht markis, et simulatsioonimudel
imiteerib arvestataval maaral ettevGtte kipsusfaasis toodete varude planeerimise protsessi nii
prognooside koostamise, kui varude tdiendamise ndol. Ekspert lisas, et simulatsioon koostab
varude tdiendamise korraldusi sarnaselt ettevottes kasutusel oleva MRP slisteemiga. Vélja toodi
asjaolu, et reaalelus teevad tellimisotsuseid planeerijad vastavalt slisteemi soovitustele ning
simulatsioonitulemustest puudub inimfaktor. See on peamine pdhjus, miks tulemused ei ole
otseselt vorreldavad ettevdtte reaalsete tulemustega, vaid simulatsioonimudeleid tuleks vorrelda

omavahel. (Planeerimisjuht 2019)

Simulatsioonitulemuste hindamiseks konsulteeris autor Carlsberg Grupi llemaailmse tarneahela
akadeemia direktoriga. Ekspert markis, et konkreetse simulatsiooni naol on tegemist vordlemisi
ettevotte spetsiifilise mudeliga. Ekspert leidis, et ei ole valistatud, et teatud oludes ei pruugi DDMRP
saavutada vorreldes MRP sisteemiga madalamaid keskmisi kaubavarusid, kuid vaga sageli
keeruliste tootestruktuuride korral on DDMRP ndidanud paremat tulemuslikkust. Téenaolise
peamise pdhjusena, miks DDMRP siisteemi efekt I16pptoote keskmise kaubavaru vahendamise naol
oli piiratud, toodigi vdlja just asjaolu, et tootestruktuur on vordlemisi lihtne. Keerulisemate

tootestruktuuride korral ilmestuvad prognoosidel pdhinevas keskkonnas MRP probleemid seoses
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varude ebaefektiivsete tasemetega tugevamini ning DDMRP |dhenemise kasulikkus realiseerub
suuremal maaral. Samuti on DDMRP kasulikkus suurem, kui lisaks tootestruktuuri keerukusele on
ahelas rohkem eralduspunkte, mis véimaldavad suuremat kumulatiivse tarneaja lihendamist ning
varieeruvuse vahendamist. Lisanduva voimaliku tulemusi m&jutava asjaoluna toodi valja, et DDMRP
mudel antud simulatsioonis ei kasuta ndoudluse teravikele reageerimise mehhanismi, mis tuleneb
kindlate tuleviku klienditellimuste puudumisest. Asjaolu, et DDMRP puhul on varude tase stabiilsem
ja koikumist on vahem, kui MRP puhul, pidas ekspert tavapéaraseks. (Carlsbergi tarneahela

akadeemia direktor 2019)

4.3 DDMRP rakendatavus Saku Olletehases

Vaatluse all olnud kuuest tootekategooriast sisseostetavate toodete |6ikes saavutas DDMRP
siisteem v&rreldes MRP-ga Saku Olletehase keskkonna jargi disainitud simulatsioonimudeli puhul
paremaid varude tasemeid sarnase teenindustaseme juures X ja Y ndudluse varieeruvuse
kategoorias, kui tarneaeg on lihike ning nGudluse varieeruvus kdrge. Sealjuures Y grupi puhul oli
vahe varude tasemes minimaalne. Ulejaanud neljas kategoorias saavutas paremad tulemused

varude tasemest lahtudes diinaamilise ohutusvaruga MRP slisteem.

Toodetavate toodete kategooria puhul, mis on ettevotte jaoks olulisema tahtsusega, demonstreeris
DDMRP kontseptsiooni Uldist toimimist ning vimekust alandada 16pptoote keskmist varude taset
Iabi reaalsel ndudlusel pdhineva varude tdiendamise ning strateegiliselt positsioneeritud kaubavaru
abil kumulatiivse tarneaja vdhendamise. Vorreldes MRP siisteemiga, saavutati minimaalselt
madalam keskmine |dpptoote varude tase tingimustel, kus kumulatiivse tarneaja lihendamise efekt
labi materjali puhverdamise oli suurem ning prognoositdpsus oli madalam. Juhtudel, kus
kumulatiivse tarneaja liihendamine komponendi strateegilise puhverdamise abil oli vaiksem ning
prognoositapsus suurem, ei saavutanud DDMRP siisteem madalamat |6pptoote keskmist varude
taset. Juhtudel, kui Idpptoote keskmine madalam kaubavaru saavutati, oli konkreetse ettevotte ja
antud simulatsiooni tingimustes [6pptoote keskmise varude taseme langus siiski marginaalne ning

ei kaalunud Ules tunduvalt kdrgemat komponendi materjalivaru.

AnallUsist selgus, et DDMRP silisteem vdimaldas vdrreldes MRP siisteemiga monevorra
stabiilsemat varude taset ehk varude taseme k&ikumine oli madalama kdikuvusega, mida ilmestas
ka asjaolu, et ilmnes vahem selliseid perioode, kus ldhima seitsme padeva jooksul laovaru IGpptootel

Idppemas oli. Taolised olukorrad on Saku Olletehases sageli viimase hetke plaanimuudatuste
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algatajaks. Kdesoleva uurimust6o simulatsiooni seadistuse korral p&hjustas aga DDMRP rohkem

sunnitud plaanimuudatusi vajalike materjalide puudumisest tulenevalt.

Hinnates kdesoleva uurimustdé tulemusi Saku Olletehase kontekstis, ei pea autor DDMRP mdju
piisavalt ulatuslikuks, et metoodikat ettevottes antud kujul rakendada. Tootegrupp Z ndudlusmustri
ja luhikese labimisajaga, mille puhul DDMRP saavutas varude tasemetes paremaid tulemusi,

moodustab ettevdtte koduturul mitdavast toodangust veidi vahem, kui 1%.

Saku Olletehasele ning sellest tulenevalt kdesoleva uurimustéd raames loodud mudelile on
vordlemisi unikaalne asjaolu, et kindlate klienditellimuste horisont on &aarmiselt lihike, mis
elimineerib tihe DDMRP siisteemi mehhanismidest, mis on mdeldud tulevaste ndudluse hiipetele
reageerimiseks kindlate tuleviku klienditellimuste alusel. Tulenevalt asjaolust, et DDMRP slisteem
suutis kdesoleva uurimustdo tulemustest lahtuvalt hoida varude taset stabiilsemal tasemel, kui
MRP siisteem, kuid teatavaid probleeme pdhjustasid ndudluse suured perioodilised hiipped, on
autori hinnangul DDMRP slsteemil potentsiaali nditamaks paremaid tulemusi olukorras, kus
kirjeldatud mehhanismi kasutada oleks v&imalik. Saku Olletehase kontekstis ei saa klientidelt
eeldada tellimismustrite taielikku muutmist, kuid tasub wuurida, kas kindlate tuleviku
klienditellimuste alternatiivina oleks v&imalik Saku Olletehase seisukohast kasutada DDMRP
sisteemis tuleviku ndudlusehiipete madratlemiseks keskmisest korgema tdendosusega
realiseeruvat prognoosi nagu naiteks suuremahulised kampaaniad, mis on piisava ajavaruga ette
madratud. Sellisel juhul sdiliks arvestaval maaral DDMRP fookus reaalsele ndudlusele ning DDMRP

siisteem vdiks saavutada paremaid keskmisi varude tasemeid.

4.4 Jareldused

Uurimust66 tulemused toestasid DDMRP kontseptsiooni Uldist toimimist ning voimekust teatud
tingimustel vorreldes prognoosidel péhineva MRP silisteemiga alandada |Gpptoote keskmist varude
taset |abi reaalsel ndudlusel pdhineva varude tdiendamise ning strateegiliselt positsioneeritud

kaubavaru kasutades kumulatiivse tarneaja vahendamise labi.
Uurimust66 tulemustest selgus, et DDMRP tulemuslikkust vérreldes diinaamilise ohutusvaruga

MRP siisteemiga keskmise varude taseme poolest m&jutavad nii keskkonnast tulenevad tegurid, kui

sisteemi seadistust puudutavad parameetrid.
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Peamised keskkonnast tulenevad mdgjurid slisteemi efektiivsusele on tootestruktuuri keerukus,
tootestruktuurist tulenev vdéimalik maksimaalne ldbimisaja lihendamise voimalikkus, toote
labimisaeg ning noudluse varieeruvus ning prognoositdpsus. Mida suurem on maksimaalne
labimisaja lihendamine DDMRP materjalipuhvri labi, seda suurem on siisteemi efekt varude
tasemele vorreldes MRP silisteemiga. Viimast vdidet toetab DDMRP keskmise kaubavaru parem
tulemus sisseostetava toote puhul Z ndudluskategoorias, kus toote labimisaeg oli vdga lihike ning
prognoositapsus madal. Eksperthinnang vaaristas tulemusi hinnanguga, et tootestruktuuri
keerukuse toustes suureneb vdimalike varude puhverdamise kombinatsioonide hulk ning seeldbi
ka téendosus kumulatiivse tarneaja suuremale vahendamisele ning varieeruvuse vahendamisele,
mis mGjub DDMRP siisteemi tulemuslikkusele positiivselt. Simulatsioonide tulemused naitasid, et

DDMRP efekt avaldus tugevamini, kui prognoositapsus oli madalam.

Tahtsaim DDMRP sisteemi seadistusest tulenev varude- ning teenindustaset mdjutav tegur on
keskmise pdevase tarbimise ehk ADU perioodi madaratlus. Simulatsioonimudelitest selgus, et
kasutades ADU seadistusel pideva ndudluse korral pikemat ajalugu, on varude tase stabiilsem, kuid
vdhem reageerivam ndéudluse muutustele. Sellest tulenevalt on antud seadistuse korral aga
sisteemil raskusi toimetulemaks kdrgete ndudluse hiipetega. Lihikese ADU maaratluse korral on
DDMRP siisteem reageerivam, kuid voib pdhjustada dleliigseid varusid olukorras, kus ndudlus on
I[ahiminevikus teinud kdrge tdusu, sest siisteem eeldab kdrgete miikide jatkumist ning varude tase
korrigeeritakse vastavalt. Kdesoleva uurimust66 raames saavutati parimad tulemused, kui ADU
maaratlus oli piisavalt pika ajalooga, et kaasata arvutusse viimane kdrgem ndudluse hiipe ning
arvestades vaiksemas mahus tuleviku perioodide miulgiprognoosidega. Sarnased tulemused
avaldusid ka séltumatu ndudluse ehk komponentide planeerimise korral, kus ndudlus on
katkendlik. Pika ajalooga arvestava ADU korral on katkendliku ndudluse korral siisteem véimetu
reageerimaks kiirele ndudluse kasvule. Parimaid tulemusi nditas seadistus, mis arvestas ADU
kalkulatsioonil nii mineviku tarvete, kui tuleviku prognoositavate tarvetega perioodil, mis oli piisav
ette nagemaks ndudluse kasvu ning oli kooskdlas komponendi labimisajaga. Tuleb arvestada, et
mida suurem on ADU maaratlusel prognoosi osakaal, seda rohkem on tulemused mdjutatud

prognoositapsusest.

DDMRP siisteem saavutas vorreldes MRP siisteemiga stabiilsema varude taseme, mida ilmestab
asjaolu, et EW olukordi oli DDMRP siisteemi puhul vahem, kui MRP slisteemi puhul. Tulemus viitab
DDMRP vdimele suurendada plaani stabiilsust. Sunnitud IGpptoote plaanimuudatusi esines aga
DDMRP sisteemi puhul rohkem, kui MRP puhul. Analiisist selgus, et lihendades |Gpptoote

kumulatiivset labimisaega DDMRP puhvripunkti loomise abil ning maarates |Opptootele
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kumulatiivseks labimisajaks pikima tarneajaga komponendi labimisaja, mida planeeritakse MRP
loogikal, pOhjustab see I6pptoote voimalikke tootmisplaani muudatusi vastavalt nimetatud viimase
komponendi ldabimisaja varieeruvusest tulenevalt. Probleemi lahendamiseks pakub autor vilja
kasutada ajalist ohutusvaru I6pptoote kumulatiivse tarneaja maaramisel, mille arvutamise aluseks
on pikima ldabimisajaga MRP loogikal planeeritava komponendi labimisaja varieeruvus. Taoline
lahendus suurendab DDMRP siisteemi puhul mdénevdrra nii komponendi, kui |Gpptoote varude

taset, kuid sunnitud plaanimuudatuste arv vaheneb.

Simulatsioonitulemused néitasid, et Saku Olletehase AS puhul ei olnud antud tingimustel DDMRP
maoju varude taseme langusele piisav, et digustada siisteemi kasutusele vottu vorreldes diinaamilise
ohutusvaruga MRP sisteemiga. Kimnest vaadeldud kategooriast saavutas DDMRP slisteem
arvestatava erinevusega parema keskmise varude taseme (ihes kategoorias — llihikese tarneajaga
struktuurita sisseostetav toode, mille tarneaeg oli lihike ning nGudluse prognoositdapsus madal.
Antud tootegrupp moodustab Saku Olletehase koduturul miitidavast toodangust veidi vihem, kui
1%. Toodetavatest toodetest saavutas DDMRP marginaalselt parema |0pptoote keskmise
kaubavaru kahe toote puhul juhul, kui kumulatiivse labimisaja l[ihendamine oli suur ning ndudluse
prognoositdpsus madalam, kuid efekti elimineeris tunduvalt kdrgem puhverdatud komponendi
varude tase. Peamiseks p&hjuseks, miks DDMRP mdju Saku Olletehase kontekstis on piiratud, on
tootestruktuuri madal keerukus. Samuti on tulemused mdjutatud asjaolust, et tootestruktuuris
esineb villitava vedeliku ndol puhverdamatu komponent, millele ei ole véimalik rakendada DDMRP
loogikat lihikese sailivusaja ning kaaritankide kapatsiteedipiirangust tulenevalt. Sellest tulenevalt
on kumulatiivse ldabimisaja DDMRP loogika alusel alati piiratud kuni nimetatud komponendi

labimisajani.

On tahtis markida, et Saku Olletehasele on v&rdlemisi unikaalne asjaolu, et kindlate
klienditellimuste horisont on a&armiselt lihike, mis elimineerib (he DDMRP slisteemi
mehhanismidest, mis on mdeldud tulevaste ndudluse hiipetele reageerimiseks kindlate tuleviku
klienditellimuste alusel. Pohinedes uurimustod tulemustele, et DDMRP siisteem suutis hoida
varude taset stabiilsemal tasemel, kui MRP silisteem, kuid teatavaid probleeme po&hjustasid
noudluse suured perioodilised hiipped, on autori hinnangul DDMRP sisteemil potentsiaali
naitamaks paremaid varude tasemete tulemusi sarnasel teenindustasemel olukorras, kus
kirjeldatud mehhanismi kasutada oleks vdimalik. Kuivord klientide ulatuslik tellimismustrite
muutmine ei ole reaalne, pakub autor vilja edasiseks uurimiseks alternatiivse viisi, kus nimetatud

mehhanismi rakendataks kindlate klienditellimuste asemel keskmisest tunduvalt kdérgema
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tGendosusega prognooside alusel. Edasiseks uurimiseks pustitab autor seega jargmised

teemapunktid:

e Kas eksisteerib selliseid suuremahulisi kokkuleppelisi kampaaniaid, kus etteteatamise aeg
Uletab toote kumulatiivset |dbimisaega ning prognoosi realiseerumise tdendosus on
keskmisest tunduvalt kdrgem?

o Millisel viisil on ettevottel voimalik slisteemselt maaratleda prognoosi realiseerumise
tdendosus?

e Kas DDMRP suudaks antud lisanduva ndudlussignaali abil saavutada paremaid keskmiseid

varude tasemeid sarnasel teenindustasemel?
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KOKKUVOTE

Varude juhtimine on valdkond, millel on suur mdju tarneahelate efektiivsusele, mdjutades olulisel
maaral teenindustaset ning kulubaasi. Varude planeerimisel on laialdaselt kasutusel 1960ndatel
valjatootatud ning ettevotete ressursside planeerimisse integreeritud MRP slisteem. Kuigi MRP on
olnud minevikus tulemuslik, on muutnud ettevotluskeskkonna oludes sisteemi seostatud
ebaefektiivsete varude tasemete, tarneplaani ebastabiilsusega ning piitsaplaksu efekti
vOimendajana. Alates 2011 aastast on esile kerkinud MRP edasiarendus DDMPR, mida peetakse
vahendiks, mis suudab MRP-ga seotud probleeme leevendada, vdimaldades optimaalsemaid

varude tasemeid ning vahendada varude planeerimise ja tdiendamise s6ltuvust prognoosidest.

Uurimust66 adresseeris MRP-ga seotud probleeme ning seadis eesmargiks valja selgitada, kas ning
millistel tingimustel voimaldab DDMRP vérreldes dinaamilise ohutusvaruga MRP-ga sama
teenindustaseme juures madalamaid keskmisi kaubavarusid ja suuremat tarneplaani stabiilsust.
Fookusettevdtteks oli Saku Olletehase AS, mille opereerimiskeskkonda iseloomustab volatiivne

noudlus, lihike klienditellimuste ndahtavause horisont ning vordlemisi lihtsad tootestruktuurid.

Uuritavate toodete valimisse kuulus 10 toodet, mille kategoriseerimiseks kasutati ndudluse
varieeruvuse XYZ anallitsi ning labimisaegade grupeerimist. Kimnest tootest kuus on struktuurita
ostetavad ja turustatavad tooted ning neli on ettevottes toodetavad ja struktuuriga tooted. Valimi

koostamise eesmargiks oli katta voimalikult suur osa tooteportfellist nimetatud tingimuste alusel.

MRP ja DDMRP vdrdluseks kasutati simulatsiooni, kusjuures molema sisteemi jaoks koostati
spetsiaalne mudel, mida vorreldi identsetel alustel genereeritud miilkide ja prognooside
tingimustel. MRP mudel imiteerib Saku Olletehase tanast varude planeerimise loogikat ning DDMPR
mudel kujutab vdimalikku alternatiivset lahendust. Asjaolu, et Saku Olletehasel on darmiselt liihike
kindlate klienditellimuste horisont, ei olnud vdimalik kasutada DDMRP mudeli puhul mehhanismi,
mis on modeldud tulevaste ndudluse hiipetele reageerimiseks kindlate tuleviku klienditellimuste
alusel. Uurimust66 jareldusteni jouti labi simulatsioonitulemuste anallilsi, mida vaaristas

eksperthinnang.
Tulemustest selgus, et DDMRP efektiivsust vorreldes diinaamilise ohutusvaruga MRP siisteemiga

keskmise varude taseme poolest mdjutavad nii keskkonnast tulenevad tegurid, kui slsteemi

seadistust puudutavad parameetrid. Tahtsaimaid keskkonnast tulenevad mdjurid DDMRP
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efektiivsusele on tootestruktuuri keerukuse tase, maksimaalne ldbimisaja lihendamise véimalikkus
ning prognoosivea suurus. Nimetatud parameetrite vaartuste suurenedes kasvavad DDMRP eelised

MRP slisteemi ees keskmisest varude tasemest ldhtudes.

Olulisim DDMRP siisteemi seadistusest tulenev varude- ning teenindustaset mdjutav tegur on
keskmise pdevase tarbimise ehk ADU perioodi maaratlus. Simulatsiooni tulemustest selgus, et ADU
seadistus, mis pohineb pikemal ajalool tagab varude stabiilsema taseme, kuid probleeme valmistab
korgete ndudluse hiipetega toimetulek. Liihikese ADU maaratluse korral on slisteem reageerivam,
kuid vGib pdhjustada sarnaselt MRP siisteemile Uleliigseid varusid olukorras, kus ndudlus on teinud
suure tousu. Parimaid tulemusi nditas nii mineviku mutke, kui prognoose kasutav ADU maaratlus,
mille ajavahemike pikkus oli sobiv kirjeldamaks néudluse perioodilisi tduse, kuid piisavalt lihike, et

sailitada slisteemi reageerimisvéime néudluse muutustele.

DDMRP tagas vorreldes MRP siisteemiga Uhtlasema varude taseme, mida ilmestab madalam EW
olukordade arv. Tulemus viitab DDMRP vdimele suurendada plaani stabiilsust. Sunnitud |Gpptoote
plaanimuudatusi materjalide puudumisest tingituna esines aga DDMRP sisteemi puhul rohkem,
mis tulenes DDMRP I8pptoote kumulatiivse labimisaja maaratlusest. Selgus, et lihendades
I6pptoote kumulatiivset |abimisaega DDMRP puhvripunkti loomise abil ning maarates I8pptootele
kumulatiivseks labimisajaks pikima tarneajaga komponendi labimisaja, mida planeeritakse MRP
loogikal, pohjustab see I6pptoote puhul vdimalikke tootmiste edasiliikkumisi vastavalt nimetatud
viimase komponendi |dbimisaja varieeruvusest tulenevalt. Probleemi lahendamiseks pakub autor
valja kasutada ajalist ohutusvaru |8pptoote kumulatiivse tarneaja maaramisel, mille arvutamise

aluseks on pikima ldbimisajaga MRP loogikal planeeritava komponendi labimisaja varieeruvus.

Lihtudes uurimustdé tulemustest, ei ole Saku Olletehase puhul uuritud tingimustel DDMRP m&ju
varude taseme langusele ja plaani stabiilsuse piisav, et Oigustada sisteemi kasutuselevottu
vorreldes dinaamilise ohutusvaruga MRP silisteemiga. Kuuest vaadeldud ostetavate toodete
kategooriatest saavutas DDMRP arvestatava parema keskmise varude taseme thel juhul, milleks oli
lihikese tarneajaga struktuurita sisseostetav toode Z ndudlusgrupist. Nimetatud tootegrupp
moodustab ettevétte koduturul muiidavast toodangust veidi vahem, kui 1%. Toodetavatest
toodetest saavutas DDMRP kill marginaalselt parema IGpptoote varude taseme neljast kahel juhul,
kui suhteline kumulatiivse labimisaja lihendamine oli suur ning prognoositdpsus madalam, kuid
saavutatud tulemus ei kaalu Ules kordades suurenenud puhverdatud komponendi varu taset.
Peamisteks pShjusteks, miks DDMRP mdju oli vorreldes diinaamilise ohutusvaruga MRP slisteemiga

piiratud, oli Saku Olletehase puhul tootestruktuuride madal keerukus ning tootestruktuuris esineva
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olulise komponendi puhverdamatust iseloomust seatav piirang maksimaalsele kumulatiivse

labimisaja lihendamisele DDMRP loogika alusel.

Antud uurimust6ds ei olnud vdimalik kasutada Saku Olletehase eriparast tingituna DDMRP mudeli
puhul mehhanismi, mille eesmark on tulevaste ndudluse hiipetele reageerimine. Pdhinedes
tulemustele, et DDMRP suutis hoida varude taset Uhtlasemal tasemel, kui MRP sisteem, kuid
probleeme pdéhjustasid ndudluse perioodilised tdusud, on autori hinnangul DDMRP slisteemil
potentsiaali nditamaks kdesolevas uurimust6os kajastatud tulemustest paremaid varude tasemete
naitajaid juhul, kui nimetatud mehhanismi oleks vdimalik modifitseeritud kujul rakendada.
Edasiseks uurimiseks pakub autor vilja anallisida, kas nimetatud mehhanismi rakendamiseks on
voimalik tulevased klienditellimused asendada keskmisest kdrgema toendosusega realiseeruvate

prognoosidega ning milline oleks sel juhul m&ju varude tasemele.

KokkuvGttena voib 6elda, et uurimistdo taitis eesmarki, kirjeldades tingimusi, mille puhul DDMRP
sisteemil on potentsiaali tagamaks madalamat keskmist varude taset vérreldes diinaamilise
ohutusvaruga MRP siisteemiga ning milline on moju plaani stabiilsusele. Loodetud efekti
fookusettevotte puhul ei avaldunud tootestruktuuride madalast keerukusest tulenevalt ning
asjaolust, et toodetes eksisteeris spetsiifiline materjal, mis oli puhverdamatu piiratud sailivusaja
tottu ning mis seeldbi seadis piirangu kumulatiivse tarneaja lihendamisele DDMRP loogika abil. T66
avab pdhjalikult DDMRP toimimise mehhanisme ja printsiipe, uurimusest on kasu ettevdtetele,
kelle varude planeerimine on liles ehitatud MRP siisteemile ning otsitakse véimalusi efektiivsemaks

varude juhtimiseks Iabi DDMRP siisteemi rakendamise.
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SUMMARY

DEMAND-DRIVEN MATERIAL REQUIREMENTS PLANNING IN SAKU
BREWEREY LTD

Tanel Joala

Inventory management plays an important role in supply chain management as it has a great
influence on the service level and cost effectiveness of the supply chain. MRP, a system developed
in 1960s, is integrated into many modern ERP systems and is widely used as tool for planning and
replenishing inventory. Altough MRP system has been considered successful, in the conditions of
changing business environment it has been associated with inefficient inventory levels, supply plan
unstability and as being an amplifier to the bullwhip effect. Since 2011 a new promising approach
called DDMRP (demand-driven material requirements planning) has emerged which is considered
as a solution to named problems with MRP. DDMRP is considered to provide more optimal
inventory levels while reducing the importance of forecasts when planning and replenishing

inventory.

The aim of the Masters’ thesis was to address the problems associated with MRP and to find out if,
to what extent and on what kind of conditions could DDMRP provide lower average inventory levels
and more stable supply plan compared to MRP system with dynamic inventory buffers on equal
service levels. The study was conducted based on Saku Brewery Ltd. The operating environmet of
the company is characterized by volatile demand, extremely short sales order visibility horizon and

relatively simple product structures.

Based on XYZ analysis and grouping the products by cumulative lead time into two categories, a
sample of 10 products were selected. Six products are purchased and distributed while remaining
four are produced in the company. The goal of the sample group was to cover a large proportion of

the portfolio based on the named conditions.

In order to compare the MRP and DDMRP systems two simulation models were created. The sales
and forecasts for both models were generated on identical basis according to sales distribution of
the particular SKU. MRP model represents the current process of inventory replenishment in Saku
Brewery Ltd while DDMRP serves as a possible alternative solution. Due to the fact that sales order

visibility horizon in Saku Brewery Ltd is extremely short, it was not possible to implement the
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concept of qualified order spikes into the DDMRP model. Conclusions of the thesis were made by

analyzing the simulation results and combining them with an expert evaluation.

The results showed, that the effectiveness of DDMRP compared to MRP with dynamic safety buffers
is influenced by both characteristics of the environment and configuration of the DDMRP
parameters. The most important factors imposed by the environment were complexity of the
product structure, the extent of possible cumulative lead time reduction and the rate of forecast
error. As the values of the named factors increase, the possibility of the ability of DDMRP system

to provide lower average inventory levels compared to MRP system rises aswell.

Configurational factor of DDMRP that had the highest impact on inventory and service level was
determining the average daily usage setting (ADU). The simulation results showed that if ADU is
based on longer sales history, the inventory levels are more stable, but often unable to cope with
high periodical demand spikes. In case the ADU is based on short history of sales, then the system
is more responsive, but may cause unnecessarily high inventory levels when the demand has spiked
in recent past. Best results were achieved if ADU setting used both the history of sales data and
sales forecast and the range of the period was long enough to characterise the volatility of the

demand.

Compared to MRP, DDMRP system achieved more stable inventory levels which is described by the
result that by comparision to MRP, DDMRP provided on average less early warning signals for out
of stock situations. On the other hand, the DDMRP model caused more forced changes to MPS due
to material deficiency. When analyzing the cause of the phenomenon, it turned out that the result
was related to determining the DLT of DDMRP system. In the case that cumulative lead time of the
end item is reduced by buffering the component with the longest lead time and the CLT of the end
item is set equal to the next material with the longest lead time that is planned according to MRP
logic, then the MPS becomes subject to the variability of that MRP component. As a solution for the
issue, author reccommends in such cases to calculate the safety lead for the component and add it

to the decoupled lead time of the end item.

According to the results of the simulation, in the case of Saku Brewery Ltd the effect of DDMRP on
inventory levels and stability of the supply plan compared to MRP with dynamic buffers was not
sufficient to justify the implementation of the new approach. Out of six purchased and distributed
SKUs, DDMRP achieved better inventory levels on one case, in the conditions of Z demand pattern

and short CLT. In the case of produced SKUs, DDMRP achieved marginally lower inventory levels on
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two cases out of four, when the CLT reduction was relatively high and FA was lower, but the
achieved results of the end item do not outweigh the dramatic increase of the inventory level of
the buffered component. The insufficient impact of the DDMRP system in the case of Saku Brewery
Ltd can be explained by low level of product structure complexity and by the fact that the
compression of CLT by using decoupling points is limited by one specific material that can not be

buffered due to shelf life and capacity constraints.

Based on the results that DDMRP model achieved more stable inventory levels, but had difficulties
coping with periodical demand spikes and considering the fact that the concept of qualified order
spikes was not applied in the model due the lack of sufficient qualified sales order horizon in Saku
Brewery Ltd, it can be concluded that DDMRP has potential for achieving better inventory levels if
there would be an alternative way to incorporate demand spikes into the model besides qualified
sales orders. For further research, author proposes to investigate the possibility to use sales
forecasts that have very high probability of realization as the input of determining future order
spikes instead of actual orders and determining the possible effect the solution would have on

inventory levels.

In conclusion it might be said that the study accomplished the set objectives by describing the
conditions on which the DDMRP approach has potential to reduce average inventory levels and
what kind of effect the system has on supply plan stability compared to MRP solution with dynamic
buffers. Hoped impact in case of Saku Brewery Ltd was not achieved due to the low level of product
structure complexity and the fact that the cumulative lead time reduction was constrained by
specific material that was unbufferable due to short shelf life related reasons. The study thoroughly
describes the principles and mechanisms of DDMRP and is likely to prove beneficial for companies
that use MRP as an inventory planning system tool and are looking for ways to increase inventory

management related efficiency through the use of DDMRP.
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Lisa 2. MRP ja DDMRP parameetrite seadistus toodetavate toodete korral

Tabel 1. MRP seadistus X nGudluskategooria korral

SKU

14026

12227

Loépptoote ohutusvaru liik

dinaamiline ohutusvaru

dinaamiline ohutusvaru

Lopptoote ohtusuvaru vaartus

7 paeva

14 paeva

Ohutusvaru liik materjal 1

Ajaline ohutusvaru

Ajaline + staatiline ohutusvaru

Ohtusvaru vaartus materjal 1

6 pdeva

14 p&eva + 80 000 TK

Ohutusvaru liik materjal 2

Ajaline ohutusvaru

Ajaline ohutusvaru

Ohtusvaru vaartus materjal 2 |5 paeva 5 pdeva
Ohutusvaru liik materjal 3 Ajaline ohutusvaru Ajaline ohutusvaru
Ohtusvaru vaartus materjal 3 |5 paeva 2 paeva

Tabel 2. MRP ohutusvaru seadistus Z ndudluskategooria korral

SKU

13550

14830

Lopptoote ohutusvaru liik

dinaamiline ohutusvaru

dinaamiline ohutusvaru

Ldpptoote ohtusuvaru vaartus

11 paeva

18 padeva

Ohutusvaru liik materjal 1

Ajaline + staatiline ohutusvaru

Ajaline ohutusvaru

Ohtusvaru vaartus materjal 1 |5 pdeva + 12 000 TK 8
Ohutusvaru liik materjal 2 Ajaline ohutusvaru Ajaline ohutusvaru

Ohtusvaru vaartus materjal 2 5 5
Ohutusvaru liik materjal 3 Ajaline ohutusvaru Ajaline ohutusvaru

Ohtusvaru vaartus materjal 3 2 4
Tabel 3. DDMRP ohutusvaru seadistus X néudluskategooria korral.

SKU 14026 12227
Lopptoote varieeruvusfaktor 0,3 0,5
Lopptoote labimisaja faktor 0,5 0,7
Lopptoote ADU maératlus [-14;14] [-15;15]
Materjal 1 varieeruvusfaktor 0,5 0,5
Materjal 1 labimisaja faktor 0,6 0,8
Materjal 1 ADU maaratlus [-30;10] [-30;10]
Ohutusvaru liik materjal 2 Ajaline ohutusvaru Ajaline ohutusvaru
Ohtusvaru vaartus materjal 2 5 5
Ohutusvaru liik materjal 3 Ajaline ohutusvaru Ajaline ohutusvaru
Ohtusvaru vaartus materjal 3 6 2
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Tabel 4. DDMRP ohutusvaru seadistus Z ndudluskategooria korral

Lisa 2 jarg

DDMRP

SKU 13550 14830
Lopptoote varieeruvusfaktor 0,5 0,65
Lopptoote labimisaja faktor 0,6 0,7
Lépptoote ADU maaratlus [-15;15] [-15;15]
Materjal 1 varieeruvusfaktor 0,7 0,5
Materjal 1 labimisaja faktor 1 0,6
Materjal 1 ADU maaratlus [-30;10] [-30;10]
Ohutusvaru liik materjal 2 Ajaline ohutusvaru Ajaline ohutusvaru
Ohtusvaru vaartus materjal 2 5 4
Ohutusvaru liik materjal 3 Ajaline ohutusvaru Ajaline ohutusvaru
Ohtusvaru vaartus materjal 3 2 5
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Lisa 3. Simulatsioonide tulemused

Sim. Ldpptoote | M1 M2 M3 L&pptoote
Nr SSL 00S | FA varu varu varu varu EW | edasilikkumine | SKU Mudel

11,000 00,866 4452 | 73785 527 8325 0,0 3,00 | 14026 | DDMRP
2 | 1,000 0| 0,897 4634 77529 369 7683 | 0,0 2,00 | 14026 | DDMRP
3| 1,000 00,859 4229 | 72776 396 7346 | 0,0 2,00 | 14026 | DDMRP
41 1,000 00,883 4550 70902 356 7116 | 0,0 2,00 | 14026 | DDMRP
5| 1,000 00,873 4532 | 77351 303 6764 | 0,0 1,00 | 14026 | DDMRP
6| 1,000 0| 0,875 4466 81287 422 6407 | 0,0 1,00 | 14026 | DDMRP
7| 1,000 00,859 4500 | 76658 369 6796 | 0,0 2,00 | 14026 | DDMRP
8| 1,000 00,897 4556 | 82350 422 6648 | 0,0 1,00 | 14026 | DDMRP
9 | 1,000 00,847 4295 | 71703 422 6813 | 0,0 3,00 | 14026 | DDMRP
10 | 1,000 00,868 4566 | 75625 409 6610 | 0,0 2,00 | 14026 | DDMRP
11| 1,000 00,885 4364 | 73157 369 6429 | 0,0 1,00 | 14026 | DDMRP
12 | 1,000 00,849 4743 | 71743 396 6049 | 0,0 3,00 | 14026 | DDMRP
13 | 1,000 0(0871 4634 | 73043 501 7782 | 0,0 2,00 | 14026 | DDMRP
141 0,979 210,878 4227 73019 343 6671 | 0,0 2,00 | 14026 | DDMRP
15| 1,000 00,873 4422 | 78176 396 6495 | 0,0 4,00 | 14026 | DDMRP
16 | 1,000 00,899 4401 | 70937 488 6791 | 0,0 2,00 | 14026 | DDMRP
17| 0,994 20,840 4437 | 80713 369 7850 | 0,0 2,00 | 14026 | DDMRP
18 | 1,000 00,863 4881 | 75476 396 6479 | 0,0 2,00 | 14026 | DDMRP
19 | 1,000 00,846 4091 | 78260 316 6698 | 0,0 3,00 | 14026 | DDMRP
20 | 1,000 00,897 4667 | 77108 435 6380 | 0,0 3,00 | 14026 | DDMRP
21| 0,994 10,897 4776 | 70190 356 6006 | 0,0 2,00 | 14026 | DDMRP
22 | 1,000 00,852 4682 | 87775 356 72341 0,0 2,00 | 14026 | DDMRP
23| 1,000 00,863 4545 | 83275 435 7117 | 0,0 3,00 | 14026 | DDMRP
24 | 1,000 00,861 4855 | 83759 343 6818 | 0,0 3,00 | 14026 | DDMRP
25| 1,000 00,873 4225 | 86138 369 5182 | 5,0 2,00 | 14026 | DDMRP
26 | 1,000 00,887 4535 | 79220 422 6705 | 0,0 2,00 | 14026 | DDMRP
27 | 1,000 00,838 4566 | 78448 514 7584 | 0,0 4,00 | 14026 | DDMRP
28| 0,981 310,888 3852 | 90277 527 7650 | 9,0 1,00 | 14026 | DDMRP
29 | 1,000 00,836 4156 | 83838 514 6707 | 0,0 7,00 | 14026 | DDMRP
30 | 1,000 00,816 4229 | 75536 356 5106 | 0,0 0,00 | 14026 | DDMRP
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Sim. Ldpptoote | M1 M2 M3 L&pptoote
Nr SSL 00S | FA varu varu varu varu EW | edasilikkumine | SKU Mudel

1]1,000| 0,0]0,859 3343 | 13088 1411 | 11720 0,0 0,0 | 14026 | MRP

210998 | 1,0]| 0,845 3208 14082 1609 12605 | 8,0 1,0 | 14026 | MRP

3/1,000| 0,0]| 0,850 2899 | 14736 1596 | 13308 | 0,0 0,0 | 14026 | MRP

411,000| 0,0|0,872 3293 13484 1424 11451 | 0,0 0,0 | 14026 | MRP

5(1,000| 0,0]| 0,895 3460 13313 1424 10599 | 0,0 0,0 | 14026 | MRP

61,000 0,0]| 0,847 3076 | 12725 1437 | 12919 | 2,0 0,0 | 14026 | MRP

711000| 0,0]0,849 3241 13115 1437 10931 | 0,0 1,0 | 14026 | MRP

8(1,000| 0,0|0,874 3291 | 14220 1490 | 11482 0,0 0,0 | 14026 | MRP

9/099%4 | 2,0] 0,811 2936 12626 1622 12439 | 0,0 2,0 | 14026 | MRP
10| 1,000 | 0,0 0,842 2918 | 12923 1516 | 11818 0,0 0,0 | 14026 | MRP
11]1,000| 0,0]| 0,861 2817 | 14170 1371 | 11073| 0,0 0,0 | 14026 | MRP
12]1,000| 0,0 0,871 3936 | 14549 1332 | 11407 | 0,0 0,0 | 14026 | MRP
13]1,000| 0,0| 0,889 3197 | 12516 1516 | 12275] 0,0 1,0 | 14026 | MRP
141 0,998 | 1,0| 0,876 3212 | 13709 1266 | 10800 | 6,0 0,0 | 14026 | MRP
15| 1,000 | 0,0]| 0,852 3409 | 14297 1648 | 13124 0,0 0,0 | 14026 | MRP
16| 1,000 | 0,0 0,859 3343 | 13088 1411 | 11720 0,0 0,0 | 14026 | MRP
171 0,998 | 1,0 0,845 3208 | 14082 1609 | 12605 | 8,0 1,0 | 14026 | MRP
181,000 | 0,0 0,850 2899 | 14736 1596 | 13308 | 0,0 0,0 | 14026 | MRP
191,000 0,0] 0,872 3293 13484 1424 11451 | 0,0 0,0 | 14026 | MRP
20| 1,000| 0,0 0,895 3460 | 13313 1424 | 10599 | 0,0 0,0 | 14026 | MRP
21|1,000| 0,0 0,847 3076 12725 1437 12919 | 2,0 0,0 | 14026 | MRP
220,990 | 3,0|0,799 3241 | 13115 1437 | 10931 0,0 1,0 | 14026 | MRP
23|1,000| 0,0|0,874 3291 | 14220 1490 | 11482 0,0 0,0 | 14026 | MRP
241,000 0,0]0,811 2936 12626 1622 12439 | 0,0 2,0 | 14026 | MRP
25|1,000| 0,0 0,842 2918 | 12923 1516 | 11818 0,0 0,0 | 14026 | MRP
261,000 | 0,0 0,859 3343 | 13088 1411 | 11720 0,0 0,0 | 14026 | MRP
270,998 | 1,0 0,845 3208 | 14082 1609 | 12605 | 8,0 1,0 | 14026 | MRP
28|1,000| 0,0 0,850 2899 | 14736 1596 | 13308 | 0,0 0,0 | 14026 | MRP
29|1,000| 0,0 0,872 3293 | 13484 1424 | 11451 0,0 0,0 | 14026 | MRP
30/0,980| 2,0|0,822 3196 | 13584 1480 | 11851 0,0 2,0 | 14026 | MRP
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Keskmine
Sim. varude tase | M1 M2 M3 L&pptoote
Nr SSL 0O0S | FA I6pptootel | varu varu varu EW | edasilikkumine | SKU Mudel
1099 | 2,0|0,676 2747 | 194571 | 17731 1320 | 12 7,00 | 12227 | DDMRP
2(1,000| 0,0]| 0,742 2701 | 178484 16780 1324 3 2,00 | 12227 | DDMRP
3/1,000| 0,0]| 0,663 2808 | 191560 | 15214 1516| 0 3,00 | 12227 | DDMRP
411,000| 0,0|0,713 2748 | 187758 18335 1045 0 3,00 | 12227 | DDMRP
5(1099 | 2,0]| 0,692 2796 | 185055 14643 1314 | 11 2,00 | 12227 | DDMRP
6| 1,000| 0,0| 0,696 2951 | 203077 | 16099 1363| 2 3,00 | 12227 | DDMRP
710916| 7,0| 0,664 2873 | 201033 14934 1019 | 12 6,00 | 12227 | DDMRP
8[0994| 1,0|0,742 3096 | 238176 | 18038 1047 9 16,00 | 12227 | DDMRP
9(1,000| 0,0]0,639 2840 | 196923 | 15769 1301| O 1,00 | 12227 | DDMRP
10] 0,982 | 1,0| 0,681 2622 | 204154 | 15720 1746 | 31 10,00 | 12227 | DDMRP
11]1,000| 0,0 0,717 2815 | 200681 | 16643 1405 | 13 3,00 | 12227 | DDMRP
121,000 0,0] 0,641 3110 | 223363 20148 1344 0 2,00 | 12227 | DDMRP
13]1,000| 0,0| 0,687 3076 | 187099 | 15973 1509| 0 17,00 | 12227 | DDMRP
141,000 | 0,0] 0,702 2749 | 172857 14451 1368 0 6,00 | 12227 | DDMRP
15| 1,000 | 0,0| 0,692 2989 | 164462 | 16742 1304| 0 6,00 | 12227 | DDMRP
16| 1,000 | 0,0| 0,746 2774 | 183758 15681 876 0 2,00 | 12227 | DDMRP
1710935 8,0| 0,624 2605 | 209846 18115 1473 | 13 3,00 | 12227 | DDMRP
18] 0,951 | 3,0| 0,672 3213 | 218022 | 19918 1411] 9 10,00 | 12227 | DDMRP
191 0,908 | 5,0 0,635 2365 | 208879 | 14758 1336 | 18 3,00 | 12227 | DDMRP
20| 0,957 | 5,0|0,742 2387 | 195648 | 16500 1695| 9 8,00 | 12227 | DDMRP
21|1,000| 0,0| 0,742 3348 | 163385 17918 1466 0 17,00 | 12227 | DDMRP
22 |1,000| 0,0 0,648 3473 | 182615 | 14181 942 | 5 2,00 | 12227 | DDMRP
23|1,000| 0,0|0,671 3270 | 188198 | 14544 1247 0 1,00 | 12227 | DDMRP
2410,995| 1,0 0,667 3365 | 200615 | 17703 1156 | 4 8,00 | 12227 | DDMRP
25/0,964 | 4,0 0,692 2931 | 218813 | 13429 1705 | 12 5,00 | 12227 | DDMRP
260,994 | 1,0|0,722 2683 | 198989 | 18027 1123 | 12 4,00 | 12227 | DDMRP
27| 1,000| 0,0/ 0,619 2791 | 185143 | 14648 1442 0 5,00 | 12227 | DDMRP
280,971 | 4,0(0,723 2516 | 184791 | 14846 993 | 10 2,00 | 12227 | DDMRP
290,952 | 3,0|0,615 2725 | 213670 | 19962 1593 | 7 4,00 | 12227 | DDMRP
30/0,995| 1,0|0,573 3003 | 174330| 16363 1301| 8 1,00 | 12227 | DDMRP
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Sim. LSpptoote | M1 M2 M3 Lopptoote
Nr SSL 00s FA varu varu varu varu EW edasiliikkumine | SKU Mudel
1| 1,000 0| 0,670 2931 | 83033 | 30615 1782 20 3,00 | 12227 | MRP
2| 0,980 2| 0,639 3599 | 74088 | 33923 | 2408 29 2,00 | 12227 | MRP
3| 0,959 4| 0,650 2899 | 84637 | 34308 2821 50 1,00 | 12227 | MRP
4| 0,996 1| 0,696 3033 | 80857 | 31819 | 2021 16 1,00 | 12227 | MRP
5| 1,000 0| 0,744 3354 | 93341 | 27874 1779 5 0,00 | 12227 | MRP
6| 1,000 0| 0,645 2690 | 90176 | 30725 2065 26 0,00 | 12227 | MRP
7| 0,993 1] 0,649 3139 | 78505 | 36692 | 1771 36 2,00 | 12227 | MRP
8| 1,000 0| 0,701 3296 | 92154 | 28390 | 1803 21 0,00 | 12227 | MRP
9| 1,000 0| 0,569 2501 | 80242 | 31643 | 2179 24 2,00 | 12227 | MRP
10| 1,000 0| 0,633 2823 | 80044 | 31198 | 2099 20 0,00 | 12227 | MRP
11| 0,938 11| 0,674 2176 | 79912 | 32027 | 1987 50 0,00 | 12227 | MRP
12 | 1,000 0| 0,695 3846 | 80176 | 31302 | 2119 8 0,00 | 12227 | MRP
13| 1,000 0| 0,732 2826 | 89385 | 29275 | 1854 30 0,00 | 12227 | MRP
14 | 1,000 0| 0,704 2835 | 93538 | 32000 | 1613 8 1,00 | 12227 | MRP
15| 1,000 0| 0,655 3013 | 82176 | 31709 | 2118 4 0,00 | 12227 | MRP
16 | 0,904 10| 0,781 2409 | 81297 | 34731 | 2038 39 4,00 | 12227 | MRP
17| 1,000 0| 0,736 2950 | 80462 | 28978 | 1935 13 1,00 | 12227 | MRP
18 | 1,000 1| 0,657 2528 | 83385 | 33824 | 2310 43 1,00 | 12227 | MRP
19| 0,896 17| 0,672 2959 | 86088 | 34769 | 2093 45 0,00 | 12227 | MRP
20 | 1,000 0| 0,613 3080 | 88813 | 32632 | 2304 26 1,00 | 12227 | MRP
21| 1,000 0| 0,721 2723 | 92637 | 28352 | 1841 17 0,00 | 12227 | MRP
22| 1,000 0| 0,643 4500 | 75363 | 26379 | 1729 7 0,00 | 12227 | MRP
23| 0,912 8| 0,733 3104 | 75934 | 30907 | 2285 37 0,00 | 12227 | MRP
24 | 1,000 0| 0,689 3438 | 84154 | 31956 | 2203 3 0,00 | 12227 | MRP
25| 1,000 0| 0,712 2423 | 80022 | 31698 2071 22 0,00 | 12227 | MRP
26 | 0,976 3| 0,634 2808 | 88396 | 30703 | 2002 15 0,00 | 12227 | MRP
27 | 1,000 0| 0,594 3468 | 87736 | 31692 | 2352 12 2,00 | 12227 | MRP
28 | 1,000 0| 0,627 4032 | 74791 | 31714 | 1647 22 1,00 | 12227 | MRP
29 | 1,000 0| 0,727 3095 | 79582 | 30626 | 2111 2 0,00 | 12227 | MRP
30| 0,996 1] 0,542 3658 | 94154 | 24264 | 2044 21 0,00 | 12227 | MRP
Lisa 3 jarg

79



Sim. Ldpptoote | M1 M2 M3 L&pptoote
Nr SSL 00S | FA varu varu varu varu EW | edasilikkumine | SKU Mudel

1]1,000| 0,0] 0,693 3918 | 63238 | 17478 335| 6,0 0,0 | 13550 | DDMRP

2(1000| 0,0] 0,671 4000 64762 16374 303 | 9,0 0,0 | 13550 | DDMRP

3/1,000| 0,0 0,676 3374 | 68223 | 13555 303 | 0,0 0,0 | 13550 | DDMRP

410,907| 90| 0,634 3057 65109 17132 4141 20,0 0,0 | 13550 | DDMRP

510,762 | 13,0 | 0,697 2484 | 70671 | 18951 526 | 17,0 1,0 | 13550 | DDMRP

61,000 0,0]| 0,690 3805 75659 14901 271| 0,0 0,0 | 13550 | DDMRP

710999 | 1,0]| 0,637 3618 63980 19324 446 | 9,0 0,0 | 13550 | DDMRP

8[0995| 1,0|0,672 4769 | 60719 | 18868 446 | 8,0 0,0 | 13550 | DDMRP

911000| 0,0| 0,664 4035 74830 16808 319| 0,0 0,0 | 13550 | DDMRP
10| 1,000 | 0,0 0,689 4112 | 80036 | 20566 351 11,0 0,0 | 13550 | DDMRP
11]1,000| 0,0| 0,650 4957 | 64627 | 21654 351| 0,0 0,0 | 13550 | DDMRP
121,000 | 0,0| 0,657 4639 | 80816 | 18846 319 | 0,0 0,0 | 13550 | DDMRP
130,994 | 1,0| 0,676 4817 | 67812 | 18423 319 | 3,0 1,0 | 13550 | DDMRP
141 0,992 | 2,0| 0,758 3264 | 67340 | 19940 446 | 10,0 0,0 | 13550 | DDMRP
15] 0,866 | 11,0 | 0,679 3736 | 60261 | 17066 526 | 20,0 4,0 | 13550 | DDMRP
16| 1,000 | 0,0 0,633 4588 | 56459 | 17714 303 | 0,0 0,0 | 13550 | DDMRP
171 0,982 | 3,0| 0,691 4185 | 68465| 15500 414 | 19,0 0,0 | 13550 | DDMRP
18] 1,000 | 0,0] 0,697 3134 | 66993 | 16297 271 14,0 2,0 | 13550 | DDMRP
190,960 | 4,0] 0,697 3254 60941 17412 4141 12,0 0,0 | 13550 | DDMRP
20| 1,000| 0,0 0,594 4599 | 65254 | 18593 335| 0,0 0,0 | 13550 | DDMRP
21|1,000| 0,0 0,655 3364 | 68870 | 20291 430 | 3,0 0,0 | 13550 | DDMRP
22|1,000| 0,0 0,656 4160 | 70265| 19258 414 | 2,0 0,0 | 13550 | DDMRP
23/1,000| 0,0 0,696 4454 | 63625| 20170 335] 0,0 0,0 | 13550 | DDMRP
24| 0,756 | 6,0| 0,594 3526 | 67900 | 18940 335| 9,0 4,0 | 13550 | DDMRP
25/0,984| 1,0 0,685 3539 | 55801 | 19286 446 | 10,0 0,0 | 13550 | DDMRP
26| 1,000 | 0,0 0,689 4011 | 62834 | 19681 430 | 9,0 1,0 | 13550 | DDMRP
27 /0,998 | 1,0 0,650 3345| 58813 | 16670 303| 7,0 1,0 | 13550 | DDMRP
280,999 | 1,0|0,677 3831 | 65467 | 18082 414 | 6,0 0,0 | 13550 | DDMRP
29| 1,000| 0,0 0,668 5001 | 64421 | 23077 366 | 0,0 0,0 | 13550 | DDMRP
30/0,99 | 1,0|0,670 3784 | 65467 | 16297 414 | 2,0 0,0 | 13550 | DDMRP
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Sim. Ldpptoote L&pptoote
Nr SSL 00S | FA varu M1varu | M2varu | M3varu | EW | edasilikkumine | SKU Mudel

1]1,000| 0,0]0,661 3300 16704 | 20170 829 | 0,0 0,0 | 13550 | MRP

2(1000| 0,0] 0,717 3535 15055 23945 717 | 5,0 1,0 | 13550 | MRP

31,000 0,0 0,603 3669 17438 23560 653 | 9,0 0,0 | 13550 | MRP

411,000| 0,0 0,740 3791 16133 22176 781| 0,0 0,0 | 13550 | MRP

51,000 0,0] 0,633 3188 17433 24692 876 | 4,0 0,0 | 13550 | MRP

6| 1,000| 0,0]| 0,640 3160 15550 | 21462 574| 0,0 0,0 | 13550 | MRP

71,000 0,0 0,675 2350 17550 18060 1020| 0,0 0,0 | 13550 | MRP

8]1,000| 0,0|0,684 2741 16981 23286 956 | 0,0 0,0 | 13550 | MRP

9(1,000| 000,719 3599 15543 24275 765| 0,0 0,0 | 13550 | MRP
10| 1,000 | 0,0| 0,706 3790 15426 24418 829 | 0,0 0,0 | 13550 | MRP
11]0,995| 2,0| 0,636 2769 16536 26797 1131] 9,0 0,0 | 13550 | MRP
120,976 | 2,0| 0,753 2610 16972 21560 1004 | 10,0 0,0 | 13550 | MRP
13] 0,963 | 4,0] 0,651 2141 16109 24769 1052 | 24,0 1,0 | 13550 | MRP
141 0,983 | 2,0| 0,702 2496 15410 | 25538 765 | 10,0 0,0 | 13550 | MRP
15] 0,982 | 2,0| 0,649 2404 15499 22209 781 15,0 0,0 | 13550 | MRP
16| 1,000 | 0,0] 0,621 3420 16990 | 26703 940 | 2,0 0,0 | 13550 | MRP
171 0,999 | 1,0| 0,648 3149 15843 26940 765 | 20,0 0,0 | 13550 | MRP
18] 0,955| 3,0| 0,663 2531 15340 | 25011 637 | 10,0 2,0 | 13550 | MRP
191,000 | 0,0 0,639 2337 19560 | 23126 669 | 2,0 0,0 | 13550 | MRP
20| 0,743 | 8,0| 0,681 3834 15599 21566 797 | 17,0 0,0 | 13550 | MRP
21/0,999| 1,0 0,683 3063 17403 26407 749 | 10,0 0,0 | 13550 | MRP
220,862 | 6,0|0,754 2352 18179 24907 988 | 21,0 0,0 | 13550 | MRP
2310,754| 7,0| 0,542 3120 17136 19275 669 | 14,0 0,0 | 13550 | MRP
24|1,000| 0,0 0,639 2871 15517 22588 669 | 0,0 0,0 | 13550 | MRP
25|1,000| 0,0 0,687 2808 16886 23280 685| 0,0 0,0 | 13550 | MRP
26| 1,000 | 0,0 0,641 3111 17800 | 23071 1291| 0,0 0,0 | 13550 | MRP
27|1,000| 0,0 0,727 3425 15903 23066 590 | 0,0 0,0 | 13550 | MRP
28/0,995| 2,0|0,679 2534 15813 24610 637 | 13,0 0,0 | 13550 | MRP
29| 1,000| 0,0 0,704 3462 16087 21357 781| 0,0 0,0 | 13550 | MRP
30/0,933| 4,0|0,648 2783 17565 27181 797 | 9,0 0,0 | 13550 | MRP
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Lisa 3 jarg

Sim. Ldpptoote L&pptoote
Nr SSL 00S | FA varu M1lvaru | M2varu | M3varu | EW | edasilikkumine | SKU Mudel

1]0,942 30,654 11978 89331 52318 526 | 4,0 13,0 | 14830 | DDMRP

2 | 1,000 00,724 10641 87257 48474 223 | 9,0 3,0 | 14830 | DDMRP

3| 1,000 0| 0,640 8651 77052 50982 414 | 2,0 8,0 | 14830 | DDMRP

4| 1,000 00,692 9157 69588 48165 382 | 0,0 8,0 | 14830 | DDMRP

510,792 6| 0,670 9663 74413 53888 558 | 10,0 2,0 | 14830 | DDMRP

60,978 30,675 10829 72023 88254 1785 | 12,0 4,0 | 14830 | DDMRP

710,764 | 10| 0,640 10036 74801 62158 845 | 14,0 15,0 | 14830 | DDMRP

8| 1,000 00,723 13301 122707 | 104499 2773| 0,0 11,0 | 14830 | DDMRP

9 | 1,000 0[0614 8896 76406 44631 351| 0,0 6,0 | 14830 | DDMRP
10 | 0,937 5| 0,659 12114 89298 84921 335 16,0 4,0 | 14830 | DDMRP
110,991 20,697 8555 75768 61413 223 | 3,0 7,0 | 14830 | DDMRP
12 | 1,000 00,617 11808 61128 53859 574| 0,0 3,0 | 14830 | DDMRP
13 | 1,000 0| 0,665 21064 125014 | 116591 4079 | 0,0 4,0 | 14830 | DDMRP
14| 1,000 00,681 9141 58169 47749 223| 0,0 6,0 | 14830 | DDMRP
15| 1,000 00,670 10662 81264 45126 335| 0,0 3,0 | 14830 | DDMRP
16 | 1,000 00,728 12038 87437 43107 223 | 1,0 1,0 | 14830 | DDMRP
17| 1,000 00,598 12200 142221 56109 398 | 4,0 8,0 | 14830 | DDMRP
18 | 0,997 110,649 12383 90081 57065 335] 2,0 9,0 | 14830 | DDMRP
19 | 1,000 00,610 10215 77600 51989 223| 1,0 6,0 | 14830 | DDMRP
20 | 1,000 0]0,724 9126 71535 55652 255| 0,0 3,0 | 14830 | DDMRP
21| 1,000 010,724 22082 113714 | 154397 4366 | 0,0 9,0 | 14830 | DDMRP
22 | 1,000 00,624 11944 99518 63709 478 | 0,0 15,0 | 14830 | DDMRP
23| 1,000 00,648 11869 80893 49773 414 0,0 7,0 | 14830 | DDMRP
24 | 1,000 0| 0,644 11886 81503 63801 303 | 0,0 11,0 | 14830 | DDMRP
25| 0,875 510,670 12442 113576 52596 414| 7,0 7,0 | 14830 | DDMRP
26 | 1,000 00,702 9808 79196 60877 335| 0,0 7,0 | 14830 | DDMRP
27 | 1,000 00,593 10843 57106 42086 335| 0,0 9,0 | 14830 | DDMRP
28 | 1,000 00,648 12299 77252 52337 510| 0,0 8,0 | 14830 | DDMRP
29 | 1,000 0| 0,644 13368 81797 63736 303 | 0,0 4,0 | 14830 | DDMRP
30| 0,912 310,670 13861 116206 46197 223| 5,0 4,0 | 14830 | DDMRP
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Lisa 3 jarg

Sim. Ldpptoote L&pptoote
Nr SSL 00S | FA varu M1lvaru | M2varu | M3 varu | EW | edasiliikkumine | SKU Mudel

1| 1,000 00,697 15314 21396 87856 1992 0 1] 14830 | MRP

2| 0,970 30,686 9941 24226 | 104150 2358 | 17 0| 14830 | MRP

3| 1,000 0| 0,664 8765 19499 90118 1928 0 2 | 14830 | MRP

41 1,000 0| 0,664 12988 24953 79436 1769 0 1] 14830 | MRP

5 1,000 00,714 15947 28779 86924 1944 5 0| 14830 | MRP

6| 1,000 0| 0,627 10985 22826 84055 1848 | 0 1] 14830 | MRP

710,822 910,628 12298 25624 | 109220 2534 | 18 0 | 14830 | MRP

810,998 1|0,574 9807 22475 84376 1848 | 10 0 | 14830 | MRP

9/0,792| 10| 0,700 9444 20343 89158 1848 | 17 1| 14830 | MRP
10 | 1,000 0| 0,707 13447 18326 | 103149 23101 O 1| 14830 | MRP
11| 1,000 00,653 11243 20780 | 115624 2518| O 1] 14830 | MRP
12 | 1,000 00,704 13136 22616 83141 1896 | O 1| 14830 | MRP
13 | 1,000 00,582 8684 21803 77664 1593| 0 2| 14830 | MRP
14| 0,996 2| 0,596 15071 24621 96526 2119 16 2 | 14830 | MRP
15| 0,927 410,684 12488 23346 | 106363 2310 | 13 3| 14830 | MRP
16 | 1,000 00,586 16655 23456 87861 1928 0 0| 14830 | MRP
17| 1,000 00,573 13894 22486 87265 1928 O 1| 14830 | MRP
18] 0,913 7| 0,646 10190 20036 | 129353 3027 | 29 1] 14830 | MRP
19 | 1,000 00,676 11554 23652 96488 2231| O 0| 14830 | MRP
20 | 1,000 00,599 15160 20636 93623 2151 O 1] 14830 | MRP
210,972 2| 0,648 12545 22705 86556 1912 | 18 0 | 14830 | MRP
22| 0,937 30,615 14460 26048 | 106993 2199 | 31 1| 14830 | MRP
230,892 710,627 9964 24305 | 103122 2295| 41 1] 14830 | MRP
24 | 1,000 0] 0,675 12522 22272 88676 2024 | 28 0 | 14830 | MRP
25| 1,000 00,726 11801 20456 80276 1753 | 17 0 | 14830 | MRP
26 | 1,000 00,621 10717 21075 86360 1864 | 14 3| 14830 | MRP
27 | 1,000 0| 0,626 11659 19254 | 113046 2534 | 40 1| 14830 | MRP
28 | 1,000 00,680 13560 23933 80858 1609| 9 1] 14830 | MRP
29| 0,976 410,541 10401 22563 | 109886 2374 | 31 0 | 14830 | MRP
30| 0,919 30,609 9959 29778 93610 1848 | 44 0 | 14830 | MRP
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Lisa 3 jarg

Sim. LSpptoote Sim. Lopptoote
Nr SSL 00S | FA varu SKU Mudel Nr SSL 00S | FA | varu SKU Mudel
1]/099| 1,0] 0,813 412 | TG10017 | DDMRP 1]1,000| 0,0]0,81 351 | TG10017 | MRP
210984 | 3,0| 0,788 383 | TG10017 | DDMRP 2(1000(| 000,78 430 | TG10017 | MRP
310992 | 1,0]| 0,822 459 | TG10017 | DDMRP 3/1,000| 000,82 390 | TG10017 | MRP
4[10994| 2,0[0,824 637 | TG10017 | DDMRP 411,000| 0,0[0,82 380 | TG10017 | MRP
5/0980| 2,0| 0,778 289 | TG10017 | DDMRP 5(1000| 1,0|0,77 294 | TG10017 | MRP
60,994 | 3,0|0,774 396 | TG10017 | DDMRP 61,000 000,77 307 | TG10017 | MRP
710,997| 1,0]| 0,827 344 | TG10017 | DDMRP 7|1,000| 0,0]0,82 374 | TG10017 | MRP
8[0966| 4,0|0,786 724 | TG10017 | DDMRP 81,000 000,78 384 | TG10017 | MRP
9[0999| 3,0[0,844 411 | TG10017 | DDMRP 9(1,000| 0,0]|0,84 392 | TG10017 | MRP
101 0,997 | 1,0] 0,767 310 | TG10017 | DDMRP 10| 1,000| 0,0]0,76 391 | TG10017 | MRP
11]0,983| 2,0| 0,810 595 | TG10017 | DDMRP 11]1,000| 0,0|0,80 406 | TG10017 | MRP
1210993 | 1,0]| 0,734 453 | TG10017 | DDMRP 120,990 | 3,0]0,73 375 | TG10017 | MRP
131,000 | 0,0| 0,794 347 | TG10017 | DDMRP 13]1,000| 0,0|0,79 458 | TG10017 | MRP
141,000 | 0,0| 0,800 625 | TG10017 | DDMRP 140,997 | 3,0|0,79 390 | TG10017 | MRP
15] 0,997 | 1,0| 0,785 480 | TG10017 | DDMRP 15] 0,994 | 2,0/0,78 375 | TG10017 | MRP
16| 1,000 | 0,0| 0,769 536 | TG10017 | DDMRP 160,994 | 3,0/0,76 312 | TG10017 | MRP
171 1,000 | 0,0 0,808 619 | TG10017 | DDMRP 170,998 | 2,0]0,80 379 | TG10017 | MRP
181,000 | 0,0]| 0,875 578 | TG10017 | DDMRP 181,000 | 0,0|0,87 501 | TG10017 | MRP
191 0,989 | 1,0| 0,849 353 | TG10017 | DDMRP 19| 1,000 | 0,0|0,84 418 | TG10017 | MRP
20| 1,000 | 0,0 0,846 539 | TG10017 | DDMRP 20| 1,000| 0,0(0,84 409 | TG10017 | MRP
2110993 | 1,0 0,776 358 | TG10017 | DDMRP 21]1,000| 0,0|0,77 376 | TG10017 | MRP
220,979 | 4,0|0,854 493 | TG10017 | DDMRP 22|1,000| 0,0(0,85 393 | TG10017 | MRP
23|1,000| 0,0|0,778 386 | TG10017 | DDMRP 23/0,999| 1,0(0,77 435 | TG10017 | MRP
2410,995| 2,0|0,774 415 | TG10017 | DDMRP 2410,999| 1,0|0,77 355 | TG10017 | MRP
25/0,997| 1,0|0,797 378 | TG10017 | DDMRP 25|1,000| 0,0(0,79 401 | TG10017 | MRP
26| 1,000| 0,00,789 398 | TG10017 | DDMRP 26 | 1,000 | 0,0|0,78 428 | TG10017 | MRP
270,999 | 1,0 0,767 508 | TG10017 | DDMRP 27| 1,000| 0,0(0,76 385 | TG10017 | MRP
280,999 | 1,0/ 0,775 488 | TG10017 | DDMRP 2810994 | 1,0|0,77 401 | TG10017 | MRP
29/0,999| 1,0(0,779 524 | TG10017 | DDMRP 29|1,000| 000,77 414 | TG10017 | MRP
30/0,985| 3,0/ 0,835 420 | TG10017 | DDMRP 30| 1,000| 0,0|0,83 371 | TG10017 | MRP
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Lisa 3 jarg

f\ll:n SSL 00S | FA Toote varu | SKU Mudel i':“ SSL 00S | FA Toote varu | SKU Mudel
1] 1,000 0| 0,500 1035 | TG10334 | DDMRP 111,000 0| 0,610 1318 | TG10334 | MRP
20,989 1]0,576 1133 | TG10334 | DDMRP 2 | 1,000 0| 0,551 1782 | TG10334 | MRP
30,992 1]0,575 998 | TG10334 | DDMRP 3| 1,000 0| 0,630 1482 | TG10334 | MRP
410,958 2| 0,608 1224 | TG10334 | DDMRP 410,946 7| 0,635 1223 | TG10334 | MRP
510,972 310,623 1131 | TG10334 | DDMRP 50,995 1] 0,529 1023 | TG10334 | MRP
6| 0,997 1] 0,700 1487 | TG10334 | DDMRP 6 | 1,000 0| 0,519 1042 | TG10334 | MRP
70,996 1]0,648 1317 | TG10334 | DDMRP 7 | 1,000 0| 0,643 1432 | TG10334 | MRP
80,990 1]0,524 1197 | TG10334 | DDMRP 8| 1,000 0| 0,547 1446 | TG10334 | MRP
90,992 20,634 1046 | TG10334 | DDMRP 9 | 1,000 0| 0,682 1359 | TG10334 | MRP

10| 0,989 310,562 1512 | TG10334 | DDMRP 10| 0,989 6| 0,504 1301 | TG10334 | MRP
11| 0,995 1]0,576 1550 | TG10334 | DDMRP 11| 0,987 4] 0,602 1574 | TG10334 | MRP
121 0,993 20,616 1266 | TG10334 | DDMRP 12 0,973 5| 0426 1367 | TG10334 | MRP
13 0,999 110,527 1106 | TG10334 | DDMRP 13| 1,000 1| 0,567 1722 | TG10334 | MRP
14| 0,997 1]0,537 1378 | TG10334 | DDMRP 14| 0,996 3| 0,579 1341 | TG10334 | MRP
15| 1,000 0| 0,562 1714 | TG10334 | DDMRP 15 | 0,998 1| 0,545 1416 | TG10334 | MRP
16 | 0,998 20,575 1567 | TG10334 | DDMRP 160,878 | 14| 0,508 885 | TG10334 | MRP
17| 1,000 00474 1139 | TG10334 | DDMRP 17| 0,908 9| 0,599 1193 | TG10334 | MRP
18 | 1,000 00,637 1627 | TG10334 | DDMRP 18 | 1,000 0| 0,755 2030 | TG10334 | MRP
19| 0,986 20,712 1510 | TG10334 | DDMRP 19| 1,000 0| 0,693 1679 | TG10334 | MRP
20 | 1,000 00,515 1135 | TG10334 | DDMRP 20| 1,000 1| 0,686 1475 | TG10334 | MRP
21| 0,998 1]0,536 1159 | TG10334 | DDMRP 210,997 1| 0,524 1483 | TG10334 | MRP
22 | 0,997 110,525 1305 | TG10334 | DDMRP 22| 0,986 1| 0,704 1379 | TG10334 | MRP
23| 0,997 1]0,521 1994 | TG10334 | DDMRP 23 | 1,000 0| 0,529 1506 | TG10334 | MRP
24 | 0,995 20,548 1257 | TG10334 | DDMRP 240,88 | 10| 0,518 1067 | TG10334 | MRP
25| 0,991 2| 0,505 1324 | TG10334 | DDMRP 25| 1,000 0| 0,572 1372 | TG10334 | MRP
26 | 0,999 1] 0,696 1156 | TG10334 | DDMRP 26 | 1,000 0| 0,554 1722 | TG10334 | MRP
27 | 0,996 110,600 1480 | TG10334 | DDMRP 27 | 1,000 0| 0,504 1508 | TG10334 | MRP
28 | 0,988 1] 0,593 1377 | TG10334 | DDMRP 28 | 0,985 4| 0,521 1442 | TG10334 | MRP
29 | 1,000 00,521 1312 | TG10334 | DDMRP 29 | 1,000 0| 0,531 1439 | TG10334 | MRP
30| 0,997 1]0,498 1191 | TG10334 | DDMRP 30 | 1,000 0| 0,660 1360 | TG10334 | MRP

85




f\ll:n SSL | OOS | FA | Toote varu | SKU Mudel
1/098| 1,0|0,7 675,8 | TG10370 | DDMRP
2|100| 0,006 422,1 | TG10370 | DDMRP
3(100| 1,0|/0,8 675,5 | TG10370 | DDMRP
41097] 60[08 576,7 | TG10370 | DDMRP
5/099| 20|06 445,8 | TG10370 | DDMRP
6[100| 1,0|/0,5 631,0 | TG10370 | DDMRP
7/099| 40|06 660,5 | TG10370 | DDMRP
8/100| 10|06 671,1 | TG10370 | DDMRP
9(100| 0,0(0,7 583,5 | TG10370 | DDMRP
100,99 | 3,0]0,6 470,6 | TG10370 | DDMRP
11)1,00| 1,0(0,8 757,2 | TG10370 | DDMRP
121,00 10|06 531,0 | TG10370 | DDMRP
131099 | 3,0|06 543,4 | TG10370 | DDMRP
14]1,00| 0,0]0,6 921,0 | TG10370 | DDMRP
151094 | 8,0]0,5 603,8 | TG10370 | DDMRP
160,97 | 40]0,5 572,7 | TG10370 | DDMRP
171097 | 50]0,6 517,9 | TG10370 | DDMRP
1810,99| 2,0(0,7 443,5 | TG10370 | DDMRP
19]0,98| 2,0]0,6 796,4 | TG10370 | DDMRP
20(0,99] 4,006 522,0 | TG10370 | DDMRP
21/0,99| 2,0/0,6 621,9 | TG10370 | DDMRP
22(1,00| 00|06 684,4 | TG10370 | DDMRP
23/1,00| 0,006 556,9 | TG10370 | DDMRP
240,97 | 9,0/0,5 691,0 | TG10370 | DDMRP
25(0,99] 2,0|0,7 615,8 | TG10370 | DDMRP
261,00 1,0/0,6 565,9 | TG10370 | DDMRP
27(1,00| 10|07 609,2 | TG10370 | DDMRP
28 1,00| 3,0/0,7 977,8 | TG10370 | DDMRP
29/0,99| 10|06 552,3 | TG10370 | DDMRP
30|09 | 50|06 406,1 | TG10370 | DDMRP
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Lisa 3 jarg

i':“ SSL | OOS | FA | Toote varu | SKU Mudel
1/099| 4,0|0,8 793,9 | TG10370 | MRP
2/093| 7,0/06 784,1 | TG10370 | MRP
3(095| 7,0|06 715,4 | TG10370 | MRP
41099| 5007 890,2 | TG10370 | MRP
5/1,00| 0,006 684,3 | TG10370 | MRP
6|100| 00]0,6 623,7 | TG10370 | MRP
7/094| 80|07 808,0 | TG10370 | MRP
8/1,00| 0,0(0,6 961,0 | TG10370 | MRP
9/09 | 50(0,7 890,5 | TG10370 | MRP
10/1,00| 0,0|0,6 1249,1 | TG10370 | MRP
11]1,00f 0,0]0,5 979,7 | TG10370 | MRP
121098 | 40|06 687,4 | TG10370 | MRP
13/0,87| 6,0]0,7 647,8 | TG10370 | MRP
141094 6,0]0,5 940,7 | TG10370 | MRP
151,00 0,0]0,7 985,7 | TG10370 | MRP
16|1,00| 0,0]0,7 1112,1 | TG10370 | MRP
171,00 0,0]0,6 646,1 | TG10370 | MRP
180,89 |13,0|0,8 892,8 | TG10370 | MRP
19/1,00| 0,0]0,6 1136,5 | TG10370 | MRP
20(1,00| 3,0[06 567,9 | TG10370 | MRP
21|1,00| 0,0[0,6 859,4 | TG10370 | MRP
221098| 50|07 1211,9 | TG10370 | MRP
23/0,98| 6,0[0,6 644,2 | TG10370 | MRP
2410,99| 3,0[/06 1228,8 | TG10370 | MRP
25[1,00| 0,0]0,7 842,2 | TG10370 | MRP
26|0,99| 4006 569,2 | TG10370 | MRP
2710,99| 20|05 918,6 | TG10370 | MRP
281,00 0,0(04 1163,2 | TG10370 | MRP
29|100| 00|07 701,1 | TG10370 | MRP
30(1,00| 0,0(0,7 1063,8 | TG10370 | MRP




Lisa 3 jarg

f\ll:n SSL | OOS | FA | Toote varu | SKU Mudel SNI:n SSL | OOS | FA | Toote varu | SKU Mudel
11,00 00]0,7 2845,5 | 14739 | DDMRP 1{1,00| 1,0[06 2158,4 | 14739 | MRP
2|100| 0,006 2832,9 | 14739 | DDMRP 21099| 10|06 2180,9 | 14739 | MRP
3(100| 00]0,6 3194,4 | 14739 | DDMRP 3|/100| 00|05 2385,2 | 14739 | MRP
4[100| 0006 2878,8 | 14739 | DDMRP 4(096| 3,0(06 2302,2 | 14739 | MRP
5(088| 9,0(0,5 2134,1 | 14739 | DDMRP 5|/100| 00|05 2253,8 | 14739 | MRP
6/1,00| 0,006 3062,8 | 14739 | DDMRP 6[1,00| 0,0(0,7 1999,2 | 14739 | MRP
71100 00]0,6 3065,9 | 14739 | DDMRP 710,97| 2,0|06 2351,6 | 14739 | MRP
8[100| 0,006 2585,0 | 14739 | DDMRP 8[1,00| 00|06 2071,4 | 14739 | MRP
9[100| 0005 2663,6 | 14739 | DDMRP 9[099| 2,0[{06 2056,7 | 14739 | MRP
10]0,95| 4,005 2585,8 | 14739 | DDMRP 10/1,00| 0,0|0,6 1991,1 | 14739 | MRP
11]1,00| 0,0]0,5 3034,9 | 14739 | DDMRP 11|1,00| 0,0]0,7 2435,5 | 14739 | MRP
1211,00| 0,0(0,7 3361,5 | 14739 | DDMRP 12 {1,00| 0,0(0,6 2074,0 | 14739 | MRP
13]11,00| 0,0]0,6 2986,5 | 14739 | DDMRP 131,00 0,0]0,7 2339,6 | 14739 | MRP
141,00 00]0,4 3274,5| 14739 | DDMRP 14|095| 50](05 1645,0 | 14739 | MRP
1511,00| 1,0({0,7 2570,7 | 14739 | DDMRP 15(1,00| 1,0(0,6 2531,7 | 14739 | MRP
16]0,80| 7,0]|0,6 1876,7 | 14739 | DDMRP 161,00 0,0]0,7 2191,3 | 14739 | MRP
171,00| 0,0(0,7 3115,4 | 14739 | DDMRP 17 {1,00| 0,0(0,6 3101,4 | 14739 | MRP
1810,95| 3,0|0,7 3484,3 | 14739 | DDMRP 180,99 | 2,0|0,7 2214,4 | 14739 | MRP
191,00 0,0]0,6 3243,5| 14739 | DDMRP 191,00 1,0|0,6 1989,8 | 14739 | MRP
201,00 0,0/0,7 2628,0 | 14739 | DDMRP 20(1,00| 0,0]|0,6 2370,9 | 14739 | MRP
21/1,00| 0,0|0,5 2634,0 | 14739 | DDMRP 211,00 00|06 2197,6 | 14739 | MRP
22(1,00] 00|05 2827,9 | 14739 | DDMRP 2210,78] 50]0,6 2655,0 | 14739 | MRP
23/1,00| 0,0/0,6 3091,2 | 14739 | DDMRP 2311,00| 20|07 2497,2 | 14739 | MRP
2411,00( 0,0|0,7 3077,7 | 14739 | DDMRP 241,00 0,0|0,6 2202,3 | 14739 | MRP
25/0,97| 40|06 2718,1 | 14739 | DDMRP 25|0,97| 3,0/0,5 1797,3 | 14739 | MRP
261,00 00|07 3604,8 | 14739 | DDMRP 26|1,00| 00|06 2693,1 | 14739 | MRP
271,00 0,0|0,7 2212,9 | 14739 | DDMRP 271098] 3,0|0,6 2566,4 | 14739 | MRP
28|1,00| 0,0/0,6 2785,9 | 14739 | DDMRP 28|1,00| 0,0|0,5 2434,9 | 14739 | MRP
291,00 0,006 2964,9 | 14739 | DDMRP 291,00 00|06 2206,5 | 14739 | MRP
30/1,00| 0,0/0,6 3141,6 | 14739 | DDMRP 30(1,00| 0,0(0,6 2210,5 | 14739 | MRP

87



Lisa 3 jarg

f\ll:n SSL 0O0S | FA | Toote varu | SKU Mudel i':“ SSL 00S | FA | Toote varu | SKU Mudel
1] 0,996 110,53 310,8 15888 | DDMRP 1] 0,955 310,54 207,0 15888 | MRP
20,988 210,59 270,5 15888 | DDMRP 20,918 410,60 239,3 15888 | MRP
3| 1,000 00,63 262,3 15888 | DDMRP 3| 0,996 310,55 237,5 15888 | MRP
4| 1,000 0[0,53 332,3 15888 | DDMRP 411,000 00,59 276,6 15888 | MRP
510,990 20,72 247,1 15888 | DDMRP 50,999 110,67 253,8 15888 | MRP
6 | 1,000 00,61 343,7 15888 | DDMRP 6 | 1,000 010,64 237,5 15888 | MRP
710,938 310,55 294,3 15888 | DDMRP 7 | 1,000 00,56 337,3 15888 | MRP
8| 1,000 0(0,72 274,3 15888 | DDMRP 8| 1,000 00,55 253,1 15888 | MRP
90,923 510,60 247,0 15888 | DDMRP 9 | 1,000 0]0,64 277,9 15888 | MRP

10| 0,926 410,58 272,7 15888 | DDMRP 10 | 1,000 00,51 282,2 15888 | MRP
11| 1,000 00,56 275,6 15888 | DDMRP 11 0,948 410,67 240,3 15888 | MRP
12| 0,962 20,69 301,0 15888 | DDMRP 12| 1,000 0]0,64 289,6 15888 | MRP
13| 1,000 0[0,58 252,3 15888 | DDMRP 13| 1,000 00,57 249,4 15888 | MRP
14| 1,000 0[0,75 260,5 15888 | DDMRP 14| 1,000 0]0,62 228,8 15888 | MRP
15| 0,962 2]/0,61 243,7 15888 | DDMRP 15| 1,000 00,65 245,6 15888 | MRP
16 | 1,000 00,52 259,0 15888 | DDMRP 16 | 1,000 00,67 358,6 15888 | MRP
17| 1,000 00,62 282,8 15888 | DDMRP 17| 1,000 0]0,64 282,4 15888 | MRP
18 | 1,000 0(0,51 349,7 15888 | DDMRP 18 | 1,000 0[0,75 296,5 15888 | MRP
191 0,935 30,61 267,8 15888 | DDMRP 190,812 120,51 184,6 15888 | MRP
20 | 1,000 00,68 263,0 15888 | DDMRP 20 | 1,000 00,65 273,2 15888 | MRP
21| 0,999 1]0,48 298,5 15888 | DDMRP 21| 0,985 3]0,68 256,4 15888 | MRP
22 | 1,000 00,64 244,7 15888 | DDMRP 22 | 1,000 00,65 364,8 15888 | MRP
23| 1,000 00,66 267,1 15888 | DDMRP 23 | 1,000 00,67 305,7 15888 | MRP
24 | 1,000 0[0,51 241,9 15888 | DDMRP 24 | 1,000 00,58 228,1 15888 | MRP
25 | 1,000 0[0,61 319,1 15888 | DDMRP 25 | 0,925 3]0,58 273,4 15888 | MRP
26 | 1,000 00,65 336,8 15888 | DDMRP 26 | 1,000 00,57 282,0 15888 | MRP
27 | 0,986 3(0,72 222,7 15888 | DDMRP 27 | 1,000 00,65 266,0 15888 | MRP
28 | 1,000 00,57 331,2 15888 | DDMRP 28 | 1,000 00,75 255,3 15888 | MRP
29 | 1,000 0[0,54 304,8 15888 | DDMRP 29 | 1,000 00,62 264,3 15888 | MRP
30| 0,991 1]0,65 202,5 15888 | DDMRP 30 | 0,996 310,55 233,2 15888 | MRP
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Lisa 3 jarg

Sim. Nr_|SSL 00S |[FA  [Toote varu |SKU Mudel Sim. Nr_[SSL 00S [FA  [Tootevaru |[SKU Mudel
1| 0,996 1| 0,68 1936[TG10012 |DDMRP 1| 1,000 0| 0,62 2379[TG10012 |MRP
2| 0,995 1| 0,64 2473|TG10012 |[DDMRP 2| 1,000 0| 0,69 2724|TG10012 |[MRP
3] 0,991 2| 0,70 2512|TG10012 |DDMRP 3| 1,000 0| 0,68 1909]TG10012 |MRP
4| 0,949 5| 0,70 1752|TG10012 (DDMRP 4 1,000 0| 0,62 2502|TG10012 [MRP
5/ 1,000 0| 0,62 2159TG10012 |[DDMRP 5/ 1,000 0| 0,66 2545|TG10012 |[MRP
6 1,000 0] 0,61 2059|TG10012 |DDMRP 6| 0,916 8| 0,57 1807|TG10012 |MRP
7| 1,000 0| 0,71 2358(TG10012 |[DDMRP 7| 1,000 0| 0,71 2483|TG10012 |[MRP
8| 0,996 1| 0,64 2162|TG10012 |DDMRP 8 1,000 0| 0,68 2364{TG10012 |MRP
9 0,990 2| 0,74 2264{TG10012 |DDMRP 9| 1,000 0| 0,62 2223|TG10012 |MRP

10 1,000 0] 0,60 2353[TG10012 |DDMRP 10[ 1,000 0| 0,66 2046[TG10012 |MRP
11| 1,000 0] 0,68 2387|TG10012 |DDMRP 11| 1,000 0| 0,68 2363|TG10012 |MRP
12| 1,000 0| 0,54 2212(TG10012 |[DDMRP 12| 1,000 0| 0,70 2937|TG10012 |[MRP
13| 1,000 0] 0,65 2599[TG10012 |DDMRP 13| 0,963 3] 0,67 2469|TG10012 |MRP
14| 1,000 0] 0,66 2154{TG10012 |DDMRP 14| 1,000 0| 0,75 2423|TG10012 |MRP
15[ 0,973 3| 0,63 2163[TG10012 |DDMRP 15/ 0,981 2| 0,58 1685|TG10012 |[MRP
16| 0,887 7] 0,61 1968|TG10012 |DDMRP 16/ 1,000 0| 0,68 2491|TG10012 |MRP
17| 0,893 5| 0,68 2315|TG10012 |DDMRP 17| 1,000 0l 0,71 2584{TG10012 |MRP
18| 0,936 7] 0,79 2367|TG10012 |DDMRP 18| 1,000 0] 0,68 2858|TG10012 |MRP
19 0,968 2| 0,75 2770[TG10012 |DDMRP 19| 1,000 0| 0,70 2715[TG10012 |MRP
20| 0,979 2| 0,74 2198|TG10012 |[DDMRP 20| 0,965 2| 0,63 2082(TG10012 |[MRP
21] 1,000 0| 0,62 2375[TG10012 |[DDMRP 21 0,830 6| 0,63 2381{TG10012 |[MRP
22| 0,995 1| 0,75 2161{TG10012 |DDMRP 22| 1,000 0| 0,62 2460[TG10012 |MRP
23] 1,000 0] 0,68 2751{TG10012 |DDMRP 23] 0,995 2| 0,68 2458|TG10012 |MRP
24| 1,000 0] 0,64 3257|TG10012 |DDMRP 24| 0,997 1| 0,76 2186|TG10012 |MRP
25| 1,000 0] 0,70 2911|TG10012 |DDMRP 25| 1,000 0| 0,68 2319[TG10012 |MRP
26| 0,991 2| 0,70 2531|TG10012 |[DDMRP 26| 1,000 0| 0,61 2676/TG10012 [MRP
27| 1,000 0] 0,62 2989|TG10012 |DDMRP 27| 0,984 2| 0,61 2132|TG10012 |MRP
28] 1,000 0] 0,61 2443|TG10012 |DDMRP 28| 1,000 0| 0,68 2244{TG10012 |MRP
29| 0,984 2| 0,71 3222|TG10012 |DDMRP 29| 1,000 0] 0,58 2386|TG10012 |MRP
30, 1,000 0] 0,70 2882|TG10012 |DDMRP 30 1,000 0] 0,58 2362|TG10012 |MRP
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