1. UPRAVLJANJE ZALIHAMA
1.1. Pojam zaliha

Pracenje zaliha je problem sa kojim se sre¢e svako preduzece u bilo kom sektoru
privrede. Velika materijalna obrtna sredstva se nalaze zarobljena u zalihama. Jedan
od glavnih razloga za drzanje zaliha je isporuka robe upravo u trenutku kada se
ukaze potreba za njom.

Postoje dve vrste zaliha: trziSne i proizvodne. TrziSne zalihe treba da zadovolje
traznju kupaca a proizvodne zalihe treba da obezbede nesmetanu proizvodnju
(sirovine, repromaterijal, delovi iz kooperacije, polufabrikati, itd.). Zalihe se
cuvaju u skladistima. *1

Nemoguce je dati jedinstvenu interpretaciju svih kategorija zaliha, jer se pojedine
od njih toliko razlikuju da bi bilo iluzorno traziti opSte vazeca reSenja.

Proizvodi koji se skladiSte razlikuju se medusobom po: vrednosti, fizickim
svojstvima, po kvarljivosti robe, uslovima potrebnim za njihovo skladistenje itd.
Pored toga $to vezuje kapital 1 prostor, roba na zalihama u skladi$tu moze da
zastari, da se smanji (ispari) i da joj opadne kvalitet.

Osnovno pitanje koje se postavlja u sistemima zaliha fizicke robe je: kada obnoviti
zalihe 1 koliko pri tom naruciti robe. *2

Usled stohasticke prirode traznje moze doci do situacije da u sistemu nedostaje

zaliha, ili da su zalihe nekog proizvoda veoma velike.

— velike zalihe mogu nastati iz razloga da se ekonomi¢no mogu nabaviti samo
velike koli¢ine proizvoda koji se troSi (prodaje) u malim koli¢inama ili usled
pada traznje za datim proizvodom.

— u slucaju nedostatka zaliha postoje dve moguénosti:

1. potencijalni kupac robu moze da nabavi na drugoj strani.
2. traZznja se naknadno podmiruje kad se u sistemu stvore dovoljne zalihe.

Bitan faktor koji uti¢e na upravljanje zalihama je to da buduce potrebe pojedinih
proizvoda nisu ta¢no poznate. Potrebne zalihe treba prognozirati. Prognoze se
mogu zasnivati na podacima iz proSlosti, narudzbinama, analizi trziSta itd.
Potrebno je razmatrati svaki pojedinacni slu¢aj zaliha posebno. *3

Ako su stvarne potrebe manje od prognoziranih postoji rizik od zastarevanja
proizvoda, $to dovodi do velikih gubitaka, a ako su potrebe vece od prognoziranih
smanjuje se stepen snabdevenosti. Veca koli¢ina zaliha dovodi do povecanja
stepena snabdevenosti ali 1 do povecanja troSkova (angaZzovana sredstva, kamate,
troskovi skladiSnog prostora, magacioneri, osiguranje itd.).
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Stanje materijala (artikala) na zalihama se periodi¢no proverava inventarom —
fizickim prebrojavanjem. Ukoliko se inventar radi dovoljno Cesto tada podaci o
zalihama odraZavaju stvarno stanje u skladistu. *4

Veliki broj materijala otezava pracenje zaliha. Odredivanje tj. selekcija kriti¢nih
materijala (po koli¢ini, znacaju, vrednosti itd.) najbolje se vr$i pomocéu ABC
dijagrama tj. po Pareto zakonu (slika V-1.).

Vrednost, koli¢ina, znacaj ...
C
100 0/0 / T
90% 8
70% 2
- G-
0 10 40 100%

Vrste materijala (artikli)

Slika VV-1. Metoda ABC. *5

Prema ABC metodi, prihvata se princip da oko 10% vrsta materijala (artikala) ¢ini
70% npr. vrednosti svih materijala koji se ¢uvaju na zalihama (tacka A). Sledecih
30% vrsta materijala (artikala) ¢ini 20% vrednosti svih materijala koji se Cuvaju na
zalihama (taCka B), dok preostalih 60% vrsta materijala (artikala) maSine ¢ini
svega 10% vrednosti svih materijala koji se Cuvaju na zalihama (tacka C).

Iz ovoga proizilazi da veliki broj vrsta materijala (artikala) ima vrlo malu vrednost,

dok jedan mali broj vrsta materijala (artikala) apsorbuje najveci deo ukupne
vrednosti svih materijala koji se Cuvaju na zalihama.

1.2. Troskovi upravljanja zalihama

Potrebe za odredenim vrstama materijala utvrduju se pomocu minimalnih 1
maksimalnih zaliha (slika V-2.).
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Minimalna zaliha ili tzv. kriticna zaliha predstavlja onaj nivo zaliha datog
materijala (artikla) koji je uvek potrebno da se nalazi u skladistu. *6

Maksimalna koli¢ina zaliha datog materijala (artikla) Qg Se dobija kada se
minimalnoj zalihi doda optimalna koli¢ina nabavke datog materijala (artikla) Qp
(videti modele upravljanja zalihama): *7

Qmax =Qmin +Qn

Zaliha datog materijala (artikla) pri kojoj se vrS$i naru¢ivanje nove koli¢ine
materijala (artikla) zove se signalna zaliha. Signalna zaliha je odredena vremenom
potrebnim za nabavku i intenzitetom potro$nje datog materijala (artikla). *8

|
- Prosecna Stvarna A
= zaliha z3liha Q- maksimalna
S £ at zaliha
™ K
f
Kolicina
L k"za nabavu
Porutiv. N \
‘ J Signalna zaliha
O\ — |
Qmin—kr{tii_'Ena
Vreme za nabavu Zalina

or Vreme
Slika V-2. Dijagram zaliha materijala. *9

Planiranje a u sklopu njega i upravljanje zalihama materijala (artikala) predstavlja
znacajnu oblast, s obzirom da drZanje materijala (artikala) na zalihama blokira
velika finansijska sredstva. Koje materijale 1 u kojim koli¢inama 1 kada drzati na
zalihama u skladiStima, slozeno je pitanje 1 vezano je za politiku nabavke
materijala (artikala) preduzeca. Odredivanje ove koliCine je sloZeno jer u sebi
ukljucuje 1 problem optimizacije zaliha.

Upravljanje zalihama se sastoji u uskladivanju medusobno suprotnih teznji za
vec¢om snabdevenoscu i nizim troskovima.

Da bi mogla da se izvr§i matematicka analiza sistema upravljana zalihama
neophodno je definisati matematicki model tog sistema. PoSto je nemoguce
matematicki predstaviti realni sistema sa potpunom tac¢noS¢u uvode se izvesne
aproksimacije koje omogucuju lakSu matematicku formulaciju modela uz tanost
koja zadovoljava prakti¢nu primenu.
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Matematicki model sistema upravljanja zalihama karakteriSe se funkcijom cilja 1
skupom ogranicenja. NajCeSce je funkcija cilja minimizacija troSkova uz
postovanje ograni¢enja: potraznje, mogucénosti popune zaliha, strategije upravljanja
zalihama itd.

Optimalno upravljanje zalthama pomocu uproS¢enih matemati¢kih modela sastoji

se u reSavanju sledec¢a dva zadatka:

1. Odrediti ukupnu potraznju u odredenom vremenskom periodu, ako su fiksna
vremena u kojima se dostavljaju zahtevi (potraznja),

2. Odrediti ukupnu potraznju kao i vremena kada se postavljaju zahtevi za
potraznjom.

Optimalno reSenje podrazumeva reSenje za koje su ukupni troSkovi upravljanja

zalihama minimalni. Priroda ovih troskova je sledeca: *10

— Tro8kovi koji se odnose na organizaciju upravljanja zalihama (odredivanje
broja i1 koli¢ine za popunjavanje zaliha),

— Troskovi skladistenja po jedinici proizvoda koji se ¢uva na zalihama — ukupni
troSkovi skladiStenja zaliha,

— Troskovi usled troSenja zaliha (manipulativni troskovi, itd.).

Klasifikacija modela upravljanja zalihama po osnovu odredenosti potraznje data je
u tabeli V-1.

Tabela V-1. Klasifikacija modela upravljanja zalihama. *11

Nedostatak artikala nije dopustiv —
Konstantna potraznja potraznja jednaka zalithama

(deterministicki modeli) | Nedostatak artikala je dopustiv — potraznja
veca od zaliha

Zalihe Potraznja definisana diskretnom
Stohasticka potraznja raspodelom verovatnoca
(stohasti¢ki modeli) Potraznja definisana kontinualnom

raspodelom verovatnoca

Nepoznata potraznja
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2. DETERMINISTICKI MODELI UPRAVLJANJA ZALIHAMA

2.1. Model upravljanja zalihama sa konstantnom potraznjom — potraznja je
jednaka zalihama *15

Model upravljanja zalihama sa konstantnom potraznjom artikala, kada je potraznja
jednaka zalihama, karakteriSe sledece: (slika V-3.) *12

— Potraznja je konstantna 1 poznata tokom vremenskog perioda T,

— Nedostatak artikala nije dopustiv (nema hitnih, naknadnih ili interventnih

nabavki),

— Celokupna koli¢ina artikala A, potrebna za ceo vremenski period T, narucuje se

odjedanput,

— Ne postoji po€etni odnosno zavrsni nivo zaliha za vremenski period T,
— Troskovi skladiStenja po jedinici artikala i jedinici vremena su poznati (C,),
— Troskovi jedne posiljke (isporuke) tj. vrednost aritikala + troskovi nabavke (C).

Ukupan broj intervala duzine t (broj isporuka) u vremenskom periodu T je n.

Odakle sledi:
T=n-t,

Nepoznata koli¢ina artikala na pocetku svakog novog intervala vremena t
oznacava se sa X. Sa druge strane n se moze odrediti na osnovu sledeéeg izraza:

A

n=—.

X

le
|

Slika V-3. Model zaliha sa konstantnom potraznjom—potraznja jednaka

zalihama.*13

Kombinacijom prethodna dva izraza dobija se:

T

t: =

n
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Svaki interval duzine t pocinje kada je na skladistu koli¢ina od X — artikala a
zavrSava se kada je x=0, to je srednja koli¢ina zaliha u toku vremenskog intervala t

jednaka 5.
2

Uzimaju¢i u obzir predhodno izneto, troskovi Cuvanja zaliha za jedan vremenski
interval duZine t su:

X
Z.Cq -,
2 1
dok su ukupni troSkovi zaliha za vremenski interval duZine t:

Cl ¢ -X+C,

gde su: Cq - cena skladiStenja jedinice artikla u jedinici vremena i C — troskovi
jedne posiljke (isporuke) tj. vrednost aritikala + troskovi nabavke.

Ukupni troSkovi zaliha (svih porudzbina) za ceo vremenski period T iznose:
(funkcija ukupnih troékova zaliha) *14

F(x) = ( X+C) (Cl T2 Cj A_G T, CA
2 2 A X 2 X

Zavisnost ukupnih troskova zaliha od x (nepoznata koli¢ina artikala na pocetku
svakog novog intervala vremena t), prikazana je na dijagramu na slici V-4.

Optimalna veli¢ina jedne porudZzbine (isporuke, koli¢ina artikala na pocetku
svakog novog intervala vremena t) dobija se nalazenjem i izjednacavanjem sa

nulom prvog izvoda prethodnog izraza:
F()—ClT CA—0 X=X = 2. AL
X2 T-C

Fix)

Slika V-4. Funkcija ukupnih troskova zaliha. *14
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Da za vrednost X funkcija ukupnih troskova zaliha F(X) postize minimum,
pokazuje drugi izvod funkcije ukupnih troskova koji je za svaku fizicki realnu
vrednost X vece od nula:

y 2- C A

F'(x) =

X

>0.

- - - - - * . r
Ostale optimalne vrednosti dobijaju se zamenom izraza za x u odgovarajucée
izraze kao:

A* ,/ — optimalni broj isporuka,
X
T
t= —-X =2 — optimalni vremenski interval izmedu isporuka,

*

F =F(x") = 2L

J>

—\/2 A-T-C{-C — optimalna (minimalna)
X

vrednost ukupnih troskova zaliha.
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2.2. Model upravljanja zalihama sa konstantnom potraZznjom — potrazZnja je
veca od zaliha *19

Model upravljanja zalihama sa konstantnom potraznjom, kada je potraznja veca od
zaliha, razlikuje se od prethodnog u tome Sto je u sistemu dopuSten nedostatak
artikala. Nedostatak artikala u sistemu se kompenzuje tzv. hithom nabavkom
artikala.

Model upravljanja zalihama sa konstantnom potraznjom artikala, kada je potraznja
veca od zaliha, karakteriSe sledece: (slika V-5) *16

Potraznja je konstantna i poznata tokom vremenskog perioda T,

Nedostatak artikala je dopustiv, popuna putem hitnih ili interventnih nabavki —
C, - cena interventne nabavke ili penala po jedinici artikla i jedinici vremena,
Celokupna koli¢ina artikala A, potrebna za ceo vremenski period T, narucuje se
odjedanput,

Ne postoji pocetni odnosno zavr$ni nivo zaliha za vremenski period T,

Troskovi skladistenja po jedinici artikala i jedinici vremena su poznati (Cy),
Troskovi jedne posiljke (isporuke) tj. vrednost aritikala + troskovi nabavke (C).

Ukupan broj intervala duzine t (broj isporuka) u vremenskom periodu T je n.
Odakle sledi:

T=n-t,

Nepoznata koli¢ina artikala koja se isporucuje na pocetku svakog novog intervala
vremena t oznacava se sa X. Sa druge strane n se moze odrediti na osnovu sledeceg
izraza:

A
n=—.
X

/

b e

Ey

T

Y

Slika V-5. Model zaliha sa konstantnom potraznjom — potraznja veca od zaliha.
*17
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Iz sli¢nosti trouglova (slika 1) slede slede¢e zavisnosti:
Yy .. X-y
=2t to=""J.t.
17 % 2 X
gde je: t; — podinterval u kome nema nedostatka artikala, t, — podinterval u kome
se javlja nedostatak artikala, t — vremenski interval izmedu dve isporuke
(porudzbine), X — koli¢ina artikala koja se isporucuje pri svakoj isporuci (veli¢ina
porudzbine), y — koliina artikala na pocetku svakog vremenskog intervala t.

y

Srednja kolicina zaliha u toku podintervala t; je 5 pa su troskovi Cuvanja zaliha za
interval t; jednaki:
Y.y,

2
gde je Cq — cena skladiStenja jedinice artikla u jedinici vremena.

a troskovi

Srednja koli¢ina nedostajucih zaliha za podinterval t; je jednaka X ; y

hitne nabavke nedostajuée koli¢ine zaliha iznose:

Co-t
Cotz fyy)
gde je C, — troskovi hitne nabavke jedinice artikla u jedinici vremena (jedini¢ni

troskovi nezadovoljene potraznje).

Ukupni troSkovi zaliha (svih porudzbina) za ceo vremenski period T iznose:
(funkcija ukupnih troskova zaliha)

F(X,Y)Z(%-Cl-t1+x_y-C2-t2+Cj-n

=Yoo Yen+ XY ¢, . 2 Y tn+cn, odnosno
2 X X

y2.Cy T +(x—y)2-C2-T LC-A
2. X 2-X X

*18

F(x,y)=

gde je C —troskovi jedne isporuke (posiljke), vrednost aritikala + troskovi nabavke.

Funkcija ukupnih troskova zaliha je funkcija dve slucajne promenljive, pa je za
odredivanje minimuma ukupnih troSkova tj. optimalne veli¢ine jedne porudzbine 1
optimalne koli¢ina artikala na pocetku svakog vremenskog intervala t, potrebno je

odrediti parcijalne izvode Z—F I 2—5 izjednaciti ih sa nulom i resiti tako dobijeni
X
sistem jednacina.
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Odredivanje parcijalnog izvoda oF /0X :
OF(xy)__y*-Ci-T_ 2-x-2:-(x-y)-1-Co-T-2-(x-y)*-Co-T_C-A_,
OX 2.x2 4.x° X2

odnosno:

8F(x,y)_—y2-Cl-T+x2~C2-T—y2-C2.T—2-C-A_0
OX 2.)(2

Odredivanje parcijalnog izvoda oF/0y:
oF(x,y) _y-C1-T (x-y)-Cp-T

=0
oy X X
odnosno:
OF(x,y) y-Cy-T-x-Cp-T+y-Cy T 0
oy X
Sistem jednacina koji treba resiti da bi se dobila optimalna reSenja za X i y su:
2 2 2-C-A
X“-Co—(Cy+Cp)-y“ = .
y=x- 2
C1+C2

odakle se zamenom drugog izraza u prvi i reSavanjem po X, dobija:

N 2‘C-A. C1+C2.
T-C C,

Kako veli¢ina porudzbine mora biti vec¢a od nule to se reSenje sa znakom ,,—
- - - * - -
odbacuje i optimalna vrednost za x iznosi:

S [ CA [C+Cy
T-CL\ Co

Vracanjem prethodnog izraza u drugu jednacinu sistema dobija se optimalna
*
vrednostza y :

« C-A [ C,
y = 2- . '
T-Cl C1+C2

Tacka ¢ije su koordinate (x*, y*), predstavlja stacionarnu tacku odnosno tacku u
kojoj funkcija F(x,y) dostize ekstremnu vrednost.
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Da bi se odredila priroda stacionarne tacke, prvo je potrebno odrediti oblik funkcije
F(X,y) u okolini stacionarne tacke. Od interesa za dati problem su sve fizi¢ki
realne vrednosti za promenljive x i y, a to je oblast definisanosti funkcije F(x,Y)
po promenljivoj x u intervalu (0, o) i po promenljivoj y u intervalu (0, «). U tu
svrhu potrebno je formirati Hessian matricu (H), tj. odrediti druge parcijalne
izvode:

O°F(%y) _y*-T-(C1+Cp)+2:C-A 0°F(xy) _T-(C1+Cp)

ox2 X3 oy? X
O°F(x.y) _ y-T:(C+Cp)

OX - 0y G ’

82F(x, y) aZF(x, y)
Ho| ox® ox-oy |

O°F(xy) 9°F(x.y)

Prvi glavni minor Hessian matrice Dy je:
O°F(x,y) y>-T {(C1+Cp)+2-C-A
ox° X

Dy = 0,

za sve vrednosti iz zahtevane oblasti definisanosti funkcije F(x,y).

Drugi glavni minor Hessian matrice D, je:

2-C-A-T-(C1+C2) >0

X4

D, =det[H |=

takode za sve vrednosti iz zahtevane oblasti definisanosti funkcije F(x,Yy).

Kako su glavni minori Hessian matrice vec¢i od nule, to je na osnovu Silvester-
ovog kriterijma Hessian matrica pozitivno definitna, na celoj oblasti definisanosti
funkcije od interesa za dati problem.

Na osnovu definitnosti Hessian matrice 1 Cinjenice da postoji samo jedna
stacionarna tacka na oblasti definisanosti od interesa za dati problem, zakljucuje se

da je funkcija F(X,y) konveksna i da stacionarna tacka (x*, y*) predstavlja
koordinate lokalnog minimuma funkcije F(X,y).
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- - - - - * - * . 7
Ostale optimalne vrednosti dobijaju se zamenom izraza za x iy u odgovarajuce
izraze kao:
— vremenski interval izmedu isporuka:

t=t*=T-X*:I- 2-C-A- C1+C2: 2-T.C- C1+C2
T-C. | Cy A-CL | Cy

tlztI:y—*-t*:\/Z-T'C \/ C2 ’
X AC]_ C1+C2
X

—*y °t*=t*—tI= 2-T.C ) C1+C2. 1— C2 .
X A-Cl C2 C1+C2
— optimalni broj isporuka:

n:n*:A.ZJAT'Cl.J C2

X" 2.C C1+Cyp

— optimalna (minimalna) vrednost ukupnih troskova:

2 . x
F(x*,y*)zy 'Cl'T+(X -y )Z;CZ'T+C'f,odnosno
2-X 2-X X

F(x*,y*)z J2-AC-T-C;- /clizcz .

*
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PITANJA:

CoNOOR~ODE

14.

15.

16.

17,

18.

19.

Vrste zaliha.

Osnovno pitanje u sistemima zaliha fizicke robe.

Na koji na¢in se mogu prognozirati potrebe za zalithama.

Na koji nacin se proverava stanje na zalithama.

Metoda ABC (nacrtati dijagram).

Sta predstavlja minimalna zaliha materijala na skladistu.
Odredivanje maksimalne koli¢ine zaliha materijala na skladistu.
Signalna zaliha materijala na skladistu.

Dijagram zaliha materijala.

. Troskovi upravljanja zalihama.
. Klasifikacija modela upravljanja zalihama.
. Karakteristike Modela upravljanja zalihama sa konstantnom potraznjom

artikala kada je potraznja jednaka zalihama.

. Dijagram Modela zaliha sa konstantnom potraznjom — potraznja jednaka
zalihama.
Funkcija ukupnih troskova (izraz+dijagram) Modela zaliha sa konstantnom

potraznjom — potraznja jednaka zalithama.

Model upravljanja zalihama sa konstantnom potraznjom — potraznja jednaka
zalihama.

Karakteristike Modela upravljanja zalthama sa konstantnom potraznjom
artikala kada je potraznja veca od zaliha.

Dijagram Modela upravljanja zalihama sa konstantnom potraznjom — potraznja
veca od zaliha.

Funkcija ukupnih troskova Modela upravljanja zalihama sa konstantnom
potraznjom — potraznja veca od zaliha.

Model upravljanja zalihama sa konstantnom potraznjom — potraznja veéa od
zaliha.
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