3. Industrijska logistika

Savremeno industrijsko inzenjerstvo i inzenjerski menadzment podrazumeva interdisciplinarna
znanja i1 veStine donosioca odluka, koja se u najvecoj meri baziraju na tehnikama i alatima
modernog menadzmenta operacija (Operations Management). Menadzer koji upravlja poslovnim
procesima u 21. veku, svoje poslovne odluke treba da bazira na dinamickom pristupu upravljanju,
koje uzima u obzir visoki nivo promene u poslovnom okruzenju. Naime, uslovi poslovanja bilo
kojeg poslovno proizvodnog sistema, u stanju dinami¢nog okruzenja, podlozni su promenama
takore¢i na dnevnom nivou. Razlozi promena najces¢e dolaze iz okruzenja, ali su Cesti 1 uzroci
promene modela poslovanja koji su posledica promena unutrasnjih uslova u poslovnom sistemu.
Ova ¢injenica jos vise dolazi do izrazaja kada se radi o slozenim tehnicko — tehnoloSkim sistemima.
Kako se proizvodnja najces¢e odvija upravo u poslovnim sistemima sa visokim stepenom
slozenosti, onda je za upravljanje poslovnim procesima iz oblasti proizvodnje, zaista neophodno
integrisati brojna znanja i veStine inzenjerskih kompetencija ali i menadzmenta poslovnih
operacija, u cilju adekvatne procene uslova i donoSenja upravljackih odluka. Samim time,
industrijska logistika ne podrazumeva samo poznavanje logistickih aktivnosti kompanije, veé
podrazumeva jedan $iri sistemski pristup i razumevanje ukupnih operacija kompanije i nakon
svojevrsne integracije logistike kao spone koja vr$i povezivanje razli¢itih operacionih celina
takvog kompleksnog sistema.

Na taj nacin, uporavljanje logistickim procesima ne treba razdvajati od upravljanja procesima
proizvodnje, ve¢ ih treba planirati, izvrSavati i optimizirati paralelno, kao komplementarne
aktivnosti ukupnih operacija poslovno proizvodnih sistema (PPS).

Iako su termin ,logistika“, pa i same logisticke aktivnosti, ve¢ duze vreme poznati i prisutni u
praksi razli¢itih vidova poslovnih i neposlovnih procesa, problematika industrijske logistike dobija
na znacaju tokom dvadesetog veka, razvojem savremenih proizvodnih sistema pa samim time i
porastom produktivnosti, prvenstveno u industrijski razvijenim zemljama a potom i na globalnom
nivou. Svakako, savremeni koncepti digitalizacije industrijskih operacija u 21. veku, zahtevaju
dodatnu modifikaciju i optimizaciju i procedura industrijske logistike. U po¢etnu, moze se reci da
se trend razvoja proizvodnje odvijao znatno ve¢om brzinom u odnosu na razvoj pratecih -
logisti¢kih aktivnosti, kao $to su npr. procesi unutrasnjeg i spoljaSnjeg transporta, skladistenja 1
rukovanja materijalima potrebnim za proizvodnju. Takav trend ugrozio je dalje uspesSno
unapredenje proizvodnje i ukazivao na neophodnost snaznog napretka u procesu razvoja novih
tehnologija u oblasti realizacije prate¢ih procesa. Znacajan napredak se desio razvojem savremenih
informaciono — komunikacionih tehnologija. Naime, razvoj savremenih sistema za skladistenje i
transfer informacija, doveo je do toga da kretanje materijalnih dobara postane, istovremeno a
kasnija ¢ak i1 sporije od protoka informacija o samom materijalu koji se krece. To je omogucilo da
1 logisticke aktivnosti postanu jednostavnije za planiranje i realizaciju, jer se one u velikoj meri
oslanjaju na blagovremenom protokutoku informacija.

Na taj nacin, pored primarne potrebe da logisticke aktivnosti u svom razvoju prate aktivnosti
proizvodnih procesa, dolazi do potrebe za razvojem modela njihove optimizacije kako u
teorijskom tako 1 na praktiénom nivou. Pri tome, sam proces sistemskog posmatranja logisti¢kih
aktivnosti, razli¢itog novoa, u znac¢ajnoj meri je olakSan upravo razvojem savremenih ICT alata.
Paraleleno sa razvojem savremenog koncepta industrijskog inZenjertva, odnosno menadzmenta
operacija, dolazi do pojave i razvoja novih modela optimizacije u logistici, kao i do razvoja
adekvatnih softverskih aplikacija koje se mogu Kkoristiti u te svrhe. Kao posledica toga, industrijska
logistika viSe nije samo prakti¢na — operativa aktivnost, ve¢ postaje 1 svojevrsna naucna oblast u



kojoj se prate i razvijaju novi nacini za optimizaciju logisti¢kih procesa i aktivnosti. To dovodi i
do pojave nauc¢nih casopisa koji se bave upravo problematikom optimizacije u logistickim
sistemima ali i do razvoja studijskih programa koji uklju¢uju i industrijsku logistiku na fakultetima
1 viSim Skolama.

Pre nego Sto se pristupi iznosenju definicija samog termina industrijske logistike, u ovom poglavlju
¢e biti izvrSen pokuSaj da se predstavi znacaj i mesto logistiCkih aktivnosti u industrijskom
menadzemtnu savremenih poslovno proizvodnih sistema. Naime, pre nego $to se pristupi opisu
logistickih aktivnosti bilo kog poslovnog procesa, potrebno je znati da se svako poslovanje zasniva
na integraciji velikog broja poslovnih operacija, te je samim time, neophodno poznavati i upravljati
aktivnostima poslovnih procesa, u okviru menadzmenta operacija. Menadzment operacija (ili
,»Operations Management™ u stranoj literaturi) ukljucuje aktivnosti upravljanja resursima koji
proizvode i isporucuju finalne proizvode, kao 1 usluge. Naime, u savremenom poslovanju je tesko
razdvojiti proizvode od usluga, jedino se razlikuje da li je u posmatranom paketu proizvod-usluga
glavni element proizvod a usluga prateci, ili obratno. Prema tome, fukncija menadzmenta operacija
kompanija je deo organizacije koji je odgovoran upravo za upravljanje svim neophodnim
resursima. Prema savremenom posmatranju menadzmenta operacija, postoje tri glavne funkcije u
bilo kojoj organizaciji': Marketing funkcija (koja ukljuuje prodaju); Funkcija razvoja
proizvoda/usluge 1 Funkcija operacija. Pored ovih, postoje i tri funkcije podrske: Funkcija
racunovodstva i finansija; Funkcija ljudskih resursa i I'T/Tehnicka funkcija.

U svakom slucaju, iako uslovno podeljene prema prethodnoj klasifikaciji, sve navedene funkcije
su medusobno povezane i integrisane u jednu celinu upravljanja operacijama kompanija. Obzirom
da se industrijski menadZment operacija zasniva na upravljanju resursima kompanije u cilju izrade
i distribucije finalnih paketa proizvod/usluga; sami resursi mogu biti resursi koji transformisu
(Operama i Ljudstvo), kao i resursi koji se transformiSu (Materijali, Informacije, Klijenti).
Navedeni resursi, koji se transformisi, se potom uvode u proces kojim se vrSi njihova
transformacija u finalne fproizvode i usluge. Transformacija se odvija kroz odredeni poslovno —
proizvodni proces vece ili manje slozenosti. Pri tome, finalni proizvodi/usluge, trebaju biti u
takvom odnosu kvalitet/cena/kolic¢ina da zadovolje potrebe stvarnih i potencijalnih kupaca. Pod
stvarnim kupcima se podrazumevaju oni koji su narucili odredene proizvode od razmatranog
Poslovno-Proizvodnog-Sistema (PPS), dok se pod potencijalnim kupcima podrazumevaju
predstavnici segmenata ukupnog trziSta koji su targetirani istrazivanjem trziSta kao moguci
potroSaci zainteresovani za proizvod/uslugu koju kreira razmatrani PPS.

Pored toga, moze se re¢i da industrijski menadzment operacija treba da odgovori na sledeca pet
pitanja, koja su u stranoj literaturi poznata kao 4W + 1H: Sta ,,What“ ?; Gde ,,Where“?; Kome
»Whom*“ ?; Kada ,,When*“? 1 Kako ,How*?. Naime, prva i mozda najznacajnijja odluka
industrijskog menadzmenta operacija je STA proizvoditi. Portfolio proizvod/usluga jedne
kompanije treba da bude zasnovan na visokom nivou istrazivanja segmenta trsista kojima nudimo
svoje proizvode ili usluge, kao i na sopstvenim tehni¢ko tehnoloskim potencijalima PPS-a. Ovo je
veoma kompleksan proces selekcije adekvatnih ¢inioca portfolia novih 1 postojecih proizvoda i
usluga®. Drugo veoma vazno pitanje je GDE? U ovom pitanju se nalazi zapravo razmatranje 0
tome gde treba smestiti proizvode kapacitete PPS-a ali i gde se nalazi nase trziSte i kako mu

! Nigel Slack, Alistair Brandon-Jones, Robert Johnston, Operations Management, Pearson Education Limited,
Edinburgh Gate, Harlow CM20 2JE, United Kingdom, 2013.

2 Ivan Mihajlovié, Nenad Miliji¢, Aca Jovanovié, Aca Jovanovié, Upravljanje Proizvodnom, Tehnicki fakultet u
Boru, Bor, 2016.



najadekvatnije pristupiti? | ova odluka mora biti rezultat sveobuhvatnog razmatranja i
viSekriterijumske analize, koja ima velikog uticaja na buduce poslovne rezultate kompanije. Trece
pitanje KOME? Odnosi se na ¢injenicu da se u savremenom poslovnom svetu retko dogada da
postoji samo jedan proizvodac¢ odredene vrste proizvoda/usluga. Naime, savremena proizvodnja
je skopCana sa postojanjem konkurencije, kako na polju plasmana finalnih proizvoda, tako i iz ugla
nabavke neophodnih resursa. Na taj nacin, teSko je da postoji proizvod/usluga koji moze biti
globalno namenjen Citavom trzistu. Ono sa ¢ime se savremeno poslovanje susrece je segmentacija
trziSta prema brojnim ekonomsko-demografsko-kulturoloskim parametrima. Naime, selekcija
adekvatnog finalnog korisnika proizvoda/usluga PPS-a je slozeni proces Kkoji zahteva
sveobuhvatno istrazivanje kako trzista tako i proizvoda konkurencije, da bi se dobio odgovor kome
su namenjeni praoizvodi/usluge koje kreira razmatrani PPS. Sledece pitanje KADA se odnosi na
dinamicnost PPS i samih procesa proizvodnje i stvaranja usluga. Naime u savremenom trziSnom
okruZenju, vreme je veoma bitan Cinilac. Postoje brojne oblasti savremenog industrijskog
menadzmenta koje se bave upravo upravljanjem vremenom. Naime, vreme treba smatrati
znacajnim, kako iz ugla projektovanje duzine trajanja poslovnih procesa (kroz terminiranje), tako
i iz ugla pravovremenosti plasmana finalnih proizvoda/usluga na trzistu. Tu je svakako ponovno
veoma znacajan faktor i postojanje konkurencije, koja uti¢e na neophodnost brzine i fleksibilnosti
savremenih poslovnih procesa. Kao poslednje pitanje, javlja se pitanje KAKO? Ovim pitanje treba
odgovoriti na ukupnost optimalne slekecije najadekvatnijih transformacionih procesa kojima Ce se
resursi prevesti u finalne proiizvode ali i selekcije adekvatnih nacina transporta i kretanja resursa
unutar i van transformacijonih procesa kompanije.

Prema tome, pokusaj definasanja industrijske LOGISTIKE, kao operativne aktivnosti, bice
povezan sa navedenih pet pitanja, ali i kroz tumacnje predstavljene 3 osnovne i 3 funkcije podrske
u poslovno proizvodnim sistemima, jer se logistika moze i posmatrati sponom koja objedinjuje sve
navedene pojmove.

Pre toga, svakako treba istaci da se termin ,,logistika“ ve¢ duzi niz godina u literaturi upotrebljava
sa razli¢itim tumacenjima, Cesto nejasnim, a ponekad i netacno [1]. Naime, prvo pojavljivanje
termina logistika se vezuje za primenu u vojnim operacijama francuske vojske, u 19. veku, te se
smatra da ovaj termin potice od francuske reci ,,/logistique . Prema Cambridge zvani¢nom re¢niku,
definicija logistike je: ,,Pazljiva organizacija kompleksnih aktivnosti tako da se one odvijaju na
uspesan i efektivni nadin“. Prema poslovnom reéniku3, definicija logistike je: ,Planiranje,
izvrSenje i kontrola nabavke, kretanja i mirovanja osoblja, materijala i drugih resursa, kako bi se
postigli ciljevi poduhvata, plana, projekta ili strategije. Takode, moze se posmatrati i kao
upravljanje zalihama u kretanju i mirovanju. Ipak, u okviru ovog kursa bi¢e razmatrana inustrijska
logistika koja u savremenim uslovima predstavlja: ,,Funkcionalni most preko kojeg se ostvaruje
fizi¢ko kretanje (i koordinacija) roba i metarijala pre u toku i nakon proizvodnog procesa**.
Samim time, imajuci u vidu navedeni opis menadZmenta operacija, kao 1 predstavljenih 3 osnovnih
1 3 pomo¢nih funkcija poslovno proizvodih sistema (PPS), na osnovu definicije industrijske
logistike ili logistike proizvodnje, moze se reci da je upravo logistika spona navedenih funkcija
PPS-a, kao i podrska koja ¢e pomo¢i u davanju odgovora na navedenih SW i 1H pitanja. Naime,
jasno je da se industrijski menadzment bavi resursima na takav nacin da upotrebom resursa
adekvatno kreira ishode procesa (proizvode/usluge) kako bi ispunio odredene ili pretpostavljene
potrebe trzista. Samim time, aktivnosti industrijske logistime daju podrsku navedenim operacijama
kako bi osigurale da ¢e svi neophodni resursi biti na raspolaganju u pravoj koli¢ini, na pravom

3 http://www.businessdictionary.com/definition/logistics.html
4 H.B.Maynard, Industrijski InZenjering, knjiga 4 (prevod sa engleskog), Provredni pregled, Beograd, 1984.
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mestu 1 u unapred planiranom momentu vremena. Pored toga, logistiCke aktivnosti obezbeduju
neometan tok materijala kroz transformacioni proces i na kraju planski organizovanu distribuciju
finalnih proizvoda ka krajnjim korisnicima — potrosa¢ima.

Pri tome, logisticke aktivnosti treba obavljati u vrlo slozenim proizvodnim sistemima. Logisticki
sistemi se sastoje iz veceg broja podsistema, kojima je potrebno upravljati na jedinstven —
sinhronizovan nacin. Prema tome, industrijska logistika proizvodnog procesa je veoma potrebna
inZenjeru, jer steCena znanja iz ove oblasti mogu da mu posluze za kvalitetno donosenje odluka
pri: organizaciji snabdevanja repromaterijalom; skladiStenja materijala i planiranja zaliha;
distribuciji materijala u okviru proizvodnih pogona i odeljenja - do nivoa radnih mesta;
organizaciji rada u skladiStima; distribuciji gotovih proizvoda do finalnih korisnika; reverzne
logistike u cilju reciklaze proizvoda nakon isteka njihove upotrebe, itd. Svaki od navedenih
logistickih aktivnosti se moze planiriti zasebno u okviru adekvatnih logistickih podsistema, koji
se na kraju sinhronizuju, ili istovremeno na sistemskom nivou kroz aplikaciju tzv. ,,integrisane
logistike®, o kojoj ¢e biti vise reci, u daljem tekstu.

Ipak, bez obzira na nacin organizovanja upravljanja logistickim aktivnostima, sve se one svode na
isti cilj a to je uvecanje ukupnog profita PPS-a. Obzirom da je za kvalitetnu analizu i optimizaciju
bilo kog segmenta industrijskih procesa najvaznija pravilna analiza i modelovanje razmatranog
sistema 1ili dela sistema (podsistema), kao promenjiva u jednacini modela ¢iju je optimizaciju
potrebno izvrsiti u okviru logistickog sistema, najcesc¢e se koriste varijabilni troskovi. Upravo
inzenjer sa poznavanjem alata i metoda industrijskog menadzmenta treba da planira, prati,
kontroliSe i1 reguliSe veli¢inu ovih troskova u okviru razmatranog poslovno proizvodnog sistema
(PPS), te da permanentno razmislja o nacinima smanjenja troSkova koji ¢e rezultovati uve¢anjem
profita. Na taj nacin, veéina optimizacionih modela predstavljenih na ovom kursu zasnivaju se na
minimiziranju tros§kova ispitivanog industrijskog segmenta, jer tamo gde su troSkovi minimalni,
nalazi se optimum poslovanja.

Imajuc¢u u vidu prethodne napomene, industrijska logistika se moze posmatrati kao sistem koji
sadrzi odredene podsisteme/elemente unutar PPS ali 1 podsisteme/elemente van PPS (elemente
okruzenja), Slika 3.1.

LOSTIKA

OKRUZENJE

Slika 3.1. Pozicija sistema logistike u odnosu na poslovno proizvodni sistem (PPS) i njegovo
okruzenje



Na osnovu slike 3.1, moze se zakljuciti da se aktivnosti industrijske logistike javljaju kako unutar
samog poslovno proizvdnog sistema, tako i u smislu interakcije PPS-a sa njegovim poslovnim
okruzenjem - trziStem. Na taj nacin, navedena interpretacija se u potpunosti moze oslikati jos§
jednom definicijom industrijske logistike, koju je predlozio Maynard, i koja glasi: ,,Pod logistikom
(u industriji) podrazumeva se proucavanje tokova materijala pocevsi od izvora sirovina pa
zavr$no sa isporukom gotovih proizvoda krajnjim korisnicima‘. Ova definicija moze da posluzi
I kao osnov opisivanja osnovnih elemenata/podsistema koji sacinjavaju sistem industrijske
logistike. Cinioci ovog sistema, u najopstijem obliku su (Slika 3.2):

- Izvori sirovina, odnosno snabdevaci neophodnim repromaterijalima ili komponentama,
predstavljaju prvi Cinioc sistema logistike. Oni mogu biti snabdevaci prvog nivoa koji su u
direktnoj sprezi sa razmatranim PPS-om, ili snabdevaci drugog novoa, koji su u indirektnoj
vezi sa PPS-om. Izvori sirovina/komponenti su najée$¢e van sistema poslovno
proizvodnog sistema i pripadaju okruzenju, odnosno trzista nabavke,

- Drugi cinioc predstavljaju skladista repromaterijala (SRM), ovaj podsistem pripada
sistemu PPS-a. Broj i lokacija navedenih skladista zavisi od modela zaliha kojima ¢e
upravljati PPS, od vrste samih repromaterijala, kao i od obima proizvodnje.

- Tre¢i ¢inioc ¢ine proizvodni pogoni (PP) i unutrasnji je deo PPS-a. U Okviru proizvodnih
pogona vrse se same operacije transformacije ulaznih repromaterijala u finalne
proizvode/ulsige, prema planu i programu proizvodnje samog PPS-a.

- Cetvrti ¢inioc je u najveéem broju slu¢ajeva takode unutrasnji i ¢ine ga skladista gotovih
proizvoda (SGP). U ovim skladiStima se zadrzavaju (kraci ili duzi vremenski period)
finalni proizvodi, pre njihove isporuke krajnjim korisnicima.

- Peti ¢inioc predstavljaju kupci gotovih proizvoda - klijenti, koji su povezani sa PPS-om
preko distributivne mreze (preko distributera). Oni se nalaze van sistema PPS-a, i pripadaju
okruZenju sistema, odnosno trZiStu prodaje.



Snabdevadi Distributeri

1

= +—

%

Operacije
u PPS
Snabdevadi Snabdevaéi Klijenti Klijenti

drugog nivoa prvog nivoa prvog h\ivoa drugog nivoa

Proizvodne aktivnosti /
odvijaju se u proizvodnim
pogonima

Skladista gotovih
proizvoda

Skladista
repromaterijala

Slika 3.2. Jednostavni graficki prikaz logisticke mreze odnosno logistickog sistema PPS-a

Naravno, pobrojani osnovni ¢inioci su istovremeno povezani sa vise podsistema u okviru poslovno
proizvodnog sistema $to daje veoma kompleksnu strukturu ovakvom sistemu. Takode, postoje i
dodatni podsistemi koji su logisti¢kim aktivnostima vezani za PPS.

Osnovni podsistemi u PPS-u, koji su ukljuceni u logisticke aktivnosti su: podsistem transporta;
podsistem zaliha; podsistem za rukovanje materijalom; podsistem operativnog planiranja i
terminiranja; podsistem informacija; podsistem pregleda i kontrole. Naravno ovo su samo neki od
potencijalnih podsistema logistickog sistema PPS. Zavisno od stepena kompleksnosti, moze ih biti
1 vise.



Da bi se sirovina (repromaterijal, polufabrikat, gotov proizvod) dopremila do mesta skladistenja,
od skladista do proizvodnog pogona, a isto tako i finalni proizvodi dovezli do skladista ili otpremili
kupcu potreban je podsistem transpotra. Takode, ¢esto je unutar samom PPS-a neophodno vrsiti
transport materijala, poluproizvoda i komponenti izmedu pogona ili skladista. Prema tome, sam
podsistem transporta se dalje moze klasifikovati na elemente spoljasnjeg 1 unutraSnjeg transporta.
Ovaj podsistem ¢ine odabrana transportna sredstva i njihovi pravci i putanje kretanja.

PPS donosi odluku o nivou i nacinu upravljanja zalihama ulaznog tipa (ulazna sirovina i
repromaterijali), kao i zalihama izlaznog tipa (gotovi proizvodi). Prema tome, drugi podsistem
Cine postojece zalihe tekuce proizvodnje, i odnosi se na zalihe sirovina, finalnih proizvoda i
poluproizvoda na svim punktovima logisti¢kog sistema.

Dalje, podsistem za rukovanje materijalom ¢ini oprema za utovar i istovar, razni uredaji, oprema
za pakovanje i peletiziranje, rukovanje kontejnerima, rukovanje materijalima u skladistima, i dr.
Podsistem za operativno planiranje i terminiranje se odnosi na raspored redosleda zadataka po
pojedinim punktovima kao i na odredivanje rokova pocetka i zavrSetka radnih zadataka po
proizvodnim pogonima, odeljenjima i radnim mestima. Takode tu spada sinhronizacija toka
materijala izmedu pojedinih elemenata sistema (nabavka sirovina, tok materijala kroz proizvodni
proces, otpremanje finalnih proizvoda). Ovaj podsistem pored toga §to je deo logistickog sistema
obi¢no je deo kompleksnih sistema planiranja materijala (MRP) ili sistema planiraja resursa na
nivou kompanije (ERP sistema).

Podsistem informacija ¢ini tok, distribuciju, formiranje, sakupljanje i obrade nosioca informacije
u cilju koordinacije pobrojanih podsistema i elemenata sistema. On dakle prati fizicki tok
materijala putem obrade informacija, na osnovu ¢ega je moguce vrsiti kontrolu i korekciju
parametara toka materijala.

Podsistem pregleda i kontrole je zaduZen za realizaciju operativnih i termin planova, kako procesa
proizvodnje, tako i logistickih aktivnosti. Naime, ovaj posistem je zaduzen za proveru da li se
aktivnosti u PPS-u odvijaju prema unapred definisanom planu ili ne. Ukoliko dode do odstupanja
kroz ovaj podsistem se traZe razlozi, otklanjaju nedostaci i deluje intervencijama i korekcijama.

U savremenom konceptu industrijske logistike, industrijski menadZment planiranja, upravljanja i
kontroletokova reursa, posmatra se kroz koncept integrisane logistike. Integrisana logistika se
moze definisati kao: Proces predvidanja potreba i zZelja kupaca, dobavljanja kapitala, materijala,
ljudi, tehnologija, i informacija neophodnih da se ispune ovi zahtevi i Zelje; optimizacija mreze
proizvodnje dobara i usluga kako bi se ispunili zahtevi kupaca, i upotreba mreze kako bi se ispunili
zahtevi kupaca na vreme.

Prema tome, integrisana logistika se sastoji od ulazne logistike, operacija konverzije
(transformacije), i izlazne logistike. Ulazna logistika je pokretanje proizvoda ka firmi. Operacije
konverzije ukljucuju kretanje proizvoda u okviru fabrike i/ili skladiSta, kroz transformacioni
proces. lzlazna logistika je pokretanje proizvoda od fabrike ka kupcima. Slika 3.3. predstavlja
proces integrisane logistike.
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Slika 3.3. Proces integrisane logistike

Postavlja se pitanje koja je razlika izmedu logisti¢ke mreze, predstavljene na slici 3.2 i integrisane
logistike u lancu snabdevanja, date na slici 3.3. Sustina razlike je u slede¢em: logisticku mrezu,
odnosno logisticki sistem ima svako preduzece jer nabavlja odredene resurse od dobavljaca (kroz
proces kupovine koji ¢e biti detaljno opisan u slede¢em poglavlju), potom ih transformise i u vidu
finalnih proizvoda plasira kupcima. Ukoliko svako od preduzeca u tom nizu funkcionise kao
zasebna celina, a tok materijala je definisan ugovorima, to je klasi¢an logisticki sistem. Da bi
logisti¢ki sistem prerastao u lanac snabdevanja, neophodno je da se firme koje se nalaze u
logisti¢koj mrezi medusobno povezu ne samo kupoprodajnim ugovorima, ve¢ i jaCim vezama u
vidu vertikalne diverzifikacije. Naime, tako povezane firme funkcioniSu kao jedna celiina —
korporacija, koja zajedno ucestvuje u troskovima poslovanja i shodno tome zajedno ucestvuje i u
ostvarenoj dobiti. Da bi se moglo upravljati kompleksnim logisti¢kim aktivnostima tako sloZenih
celiha, formira se zajednicki sistem integrisane logistike koji objedinjuje funkcije analize 1



optimizacije protoka materijala na ¢itavom nivou lanca snabdevanja. Takode, povezuju logisticki
sistem sa ostalim operacionim celinama PPS-a (slika 3.3).

Kako je prikazano na slici 3.3. integrisana logistika ima dva karakteristicna podskupa: logisti¢ke
aktivnosti 1 logisticke aktivnosti servisnog odziva (usluge ka kupcima). Dobra (materijali) fizicki
se kre¢u kroz distribucioni kanal uz KkoriS¢enje logistickih aktivnosti-transport, struktura
postrojenja, zalihe, rukovanje materijalom, komunikacije i informacije. Nematerijalne usluge
kre¢u se ka kupcima na svim nivoima distribucionih kanala preko logistickih aktivnosti servisnog
odziva-vreme ¢ekanja, kapacitet i isporuka. Kada logistika i servisni odziv rade u konjukciji jedno
sa drugim, postaju integrisana logistika.

Globalizacija biznisa krajem dvadestog i pocetkom 21. veka i stvaranje svetskih trgovinskih
blokova pospesilo je razvoj SCM-a. Domaci ali i globalni kompetativni distribucioni kanali
zahtevaju da svi njihovi delovi pokre¢u dobra 1 usluge prema zahtevima kupaca. Da bi se uvecala
vrednost prema kupcima, dobra i usluge moraju biti dostupni kada su potrebni. Firme moraju
uspostaviti smisaoni tok gde dobra i usluge teku kontinualno kroz kanal. Ukoliko se isporuka
zaustavi u kanalu, sistem se lomi, izazivaju¢i dodatne troskove. Organizacije 1 sluzbe koje
obezbeduju logistiku i proizvoda¢i mogu mnogo efikasnije i efektnije do dostignu Zelje kupaca
formiranjem adekvatnog lanca snabdevanja. SCM nije uobicajno poslovanje! SCM je dizajniran
kako bi firme totalno kontrolisale i koordinirale dobra i usluge kroz distribucione kanale. U sustini,
kako bi se postiglo da SCM da svoje pune kapacitete moraju se stvarati savezi veceg broja
kompanija, zasnovani na vertikalnoj diverzifikaciji.

U prethodnom tekstu je predstavljen transformacioni proces, iz ugla industrijskog menadZzmenta,
gde se kao ulazne velicine javljaju resursi koji transformisu i resursi koji se transformisu. I jedne
i druge PPS mora da obezbedi u adekvatnoj koli¢ini, na adekvatnom nivou kvaliteta u u pravom
momentu vremena.

Svakako, iako savremeni poslovni koncepti industrijskog menazmenta sugeriSu upotrebu
proslovnih koncepta po principu Just in Time (JiT), gde se trebaju eliminisati zalihe bilo koje vrste,
svakako je neophodno imati odredeni nivo zaliha neophodnih repromaterijala, finalnih proizvoda,
alata i/ili delova. Svakako, zalihe treba optimizirati u smislu eliminacije suvi$nih troskova vezanog
kapitala. Naime, zalihe predstavljaju odredenu koli¢inu resursa (naj¢eS¢e repromaterijala, mada tu
mogu spadati i poluproizvodi, nedovrSena proizvodnja, kao i finalni proizvodi) privremeno
idvojenog iz procesa proizvodnje.  Medutim, pored svojih pozitivnih osobina, poslovanje sa
zalihama ima i odredene negativne osobine, kao §to su: vezivanje obrtnih sredstava u resurse na
zalihama koji mozda i nece biti upotrebljeni u procesu proizvodnje, ukoliko se u medzvremenu
pojave novi tipovi materijala ili te koli¢ine na zalihama prevazilaze potro$nju repromaterijala
diktiranu potraznjom za finalnim proizvodima; zalihe zahtevaju prostor; opremu i ljudstvo za
upravljanje njima; postoji mogucénost isteka roka trajanja; kvarenja; oStecenja ili krade materijala
na zalihama.

Prema tome, imajuci u vidu pozitivne i negativne osobine poslovanja sa zalihama, PPS treba da se
odluc¢i o modelu kojim ¢e upravljati zalithama. Teoretski, ukoliko bi se preduzece opredelilo da
posluje bez zaliha bilo koje vrste, tu bi se radilo o poslovanju po JiT principu. Kod ovog nacina
poslovanja, proizvodnje se odvija samo kada krajnji korisnik naru¢i odredenu koli¢inu finalnih
proiizvoda. Tada se, upravo za tu koli¢inu finalnih proizvoda narucuje neophodna koli¢ina svih
repromaterijala od dobavljaca 1 nakon prispeca iste, inicira se proces proizvodnje. Samim time, u
teoriji, nebi trebalo da postoje zalihe repromaterijala jer se one narucuju tek prema potrebi. Nema
zaliha nedovrSene proizvodnje jer se obi¢no rade manje proizvodne serije prema narudzbini i nema



zaliha finalnih proizvoda jer se oni isporucuju odmah nakon S§to su zavrSeni. Ovakav nacin
iniciranja proizvodnje, prema narudzbini krajnjih korisnika se u stranoj literaturi naziva
,,pull” sistem proizvodnje. Razlog za to je u Cinjenici da se zapravo resursi ,,povlace* kroz proces
proizvodnje, prema narudzbini sa kraja transformacionog procesa (od strane kupca finalnih
proizvoda). Ukoliko bi se poslovalo u potpunosti na napred naveden nacin, bez zaliha bilo koje
vrste, to je takozvani JiT koncept po principu ,,sinhronizovane* proizvodnje. Ipak, da bi ovakav
sistem mogao da funkcioniSe samo ukoliko svi akteri u u logistickom sistemu (slika 3.2), posluju
prema JiT principu — sinhronizovane proizvodnje, §to je moguce samo u visokorazvijenim
ekonomijama sa visokim nivoom organizacije trziSnog poslovanja. U slucajevima gde ovakav
nacin organizacije nije prakti¢no izvodljiv, ipak postoje neke manje koli¢ine zaliha repromaterijala
kao i konac¢nih proizvoda. I tada se novi ciklus proizvodnje inicira prema narudzbini krajnjeg
korisnika, pri ¢emu se to dogada onda kada kupac kupi odredeni broj finalnih proizvodna koji ve¢
postoje u skladistu ili u prodajnom salonu (dakle ipak predstavljaju zalihe finalnih proizvoda). To
je signal da PPS treba da proizvede novu koli¢inu, koja ¢e nadomestiti tu upravo prodatu koli¢inu
finalnih proizvoda. Tada se, ponovo prema ,,pull” principu, aktivira deo zaliha neophodnih
repromaterijala i kre¢e se u proces proizvodnje. Koli¢ina repromaterijala koja se aktivira
proporcionalna je neohodnoj koli¢ini za proizvodnju onog broja finalnih proizvoda koji je
identi¢an prodatoj koli¢ini. U ranijim godinama nastanka ovakvog koncepta JiT proizvodnje,
aktivacija koli¢ine repromaterijala, kao i aktivacija samog procesa proizvodnje, vrSila se signalnim
kartama koje su se nazivale ,,kanban®. Iz tog razloga se i Citav ovakav koncept JiT sistema naziva
Kanban sistem proizvodnje.

Ukoliko se ne posluje za poznatog kupca ve¢ se proizvodnja vrsi prema planu proizvodnje, tada se
proces odvija na sledeci nacin. Odeljenje za marketing PPS-a vr§i istrazivanje trZista o dugoro¢nim
potrebama za proizvodima iz svog portfolia. Potom, te dugoro¢ne potrebe se razlazu na
srednjorone a ove na kratkoroéne, do nivoa trajanja jednog ciklusa proizvodnje. Sama
proizvodnja se vrsi u ciklusima 1 tu najces¢e svaki proizvodni ciklus, na nivou plana predvida
proizvodnju identi¢ne koli¢ine finalnih proizvoda. Potom, na osnovu kratkoro¢nog plana — za
jedan ciklus proizvodnje; ili na osnovu srednjoro¢nog plana — za nekoliko ciklusa proizvodnje
(npr. 3 meseca — kvartal ili 6 meseca), pristupa se nabavci neophodnih resursa koji se smestaju u
ulazna skladista repromaterijala i potom se pristupa proizvodnji prema planu. Obzirom da se ovde
proizvodnja inicira nabavkom planirane koli¢ine repromaterijala, ovo je takozvani ,,push® sistem
proizvodnje. Naime, ovde se repromaterijal ,,gura® u proces proizvodnje kako bi se proizvela
unapred planirana koli¢ina finalnih proizvoda, koja ¢e se potom ponuditi trziStu. Ovo je takode 1
nacin poslovanja za ,,nepoznatog® kupca ili proizvodnja za trziSte. U stranoj literaturi ovaj vid
poslovanja je prisutan kao MRP — Meterial requirement Planing. Svakako, i kod ovog nacina
poslovanja planirana koli¢ina finalnih proizvoda se moze vremenom korigovati, prema
rezultujuéem plasmanu finalnih proizvoda na trziStu. U suStini, prakticno je najceSi slucaj
kombinovanja MRP i JiT koncepta planiranja neophodnih repromaterijala.

Prema tome, ukoliko se PPS opredeli za Kanban sistem ili kombinaciju Kanban sistema sa MRP-
om, u svakom slu€aju, odredeni nivo zaliha neohodnih repromaterijala ¢e biti potreban, pre
pocetka procesa proizvodnje. Koliki je taj nivo, moze se proceniti prema iskustvu iz prethodnih
ciklusa proizvodnje, ali se takode moze i proracunavati primenom nekog od modela za upravljanje
zalihama. O tome ¢e biti re¢i u ovom poglavlju, gde ¢e biti predstavljeni osnovni modeli za
planiranje, pracenje i upravljanje zalihama.

Ponovo treba ista¢i da je problem zaliha jedan od znacajnijih ekonomskih problema PPS-a, pa mu
se odavno posvecuje velika paznja 1 traze pogodne metode za njegovo reSavanje. Okolnost da se



u zalihama vezuje znatan deo sredstava koja su na raspolaganju preduzecu uticala je na pove¢anu
paznju privrednika (a samim time i istrazivaca iz oveoblasti) za pronalazenje nacina za racionalnim
upravljanjem tim sredstvima.

Kako je ve¢ receno, koli¢ina sirovina i materijala, polupoizvoda, odnosno gotovih proizvoda, koja
se nalazi na skladistu preduzeca u posmatranom trenutku vremena predstavlja zalihe. Zalihe ¢ine
znacajan deo ukupne imovine razmatranog PPS-a. To su sredstva koja su privremeno izdvojena iz
neposrednog proizvodnog procesa, te su u posmatranom trenutku neaktivna i neiskoriS¢ena.
Koli¢ina zaliha u posmatranom trenutku posledica je nejednakosti u prilivu (inputu) i oticanju
(outputu) odgovarajucih oblika sredstava u trnasformacionom procesu. Na taj nacin se koli¢ina
zaliha u odredenom trenutku (Zt) moze predstaviti kao:

t t
Zt=Zo+ Zpi _zqi 3.1)
i1 i1

Gde su: Zo koli¢ina zaliha na pocetku posmatranog intervala, p; priliv odredenih vrsta
repromaterijala u i-tom razdoblju, gi potrosnja repromaterijala u i-tom razdoblju posmatranog
intervala.

Za razmatranje zaliha sa glediSta logistike prethodni opis moZe se sublimirati u slede¢im
elementima:

- zalihe predstavljaju privremeno izdvojena sredstva sa ciljem da se ona kasnije upotrebe;

- tih sredstava nema u proizvoljnim koli¢inama;

- za tim sredstvima postoji potraznja, pa ona oznacavaju i perspektivu u budué¢em radu preduzeca
obezbedujuéi kontinualnost u radu.

U zavisnosti od mesta u procesu reprodukcije gde se javljaju zalihe, razlikujemo sledece vrste
zaliha: zalihe pre pocetka procesa proizvodnje (zalihe sirovina i materijala, rezervnih delova, itd),
koje se joS§ nazivaju i zalihe ulaznog tipa; zalihe u toku samog procesa proizvodnje (nedvrSena
proizvodnja i poluproizvodi) i zalihe na kraju procesa proizvodnje (zalihe gotovih proizvoda), koje
se nazivaju i zalihe izlaznog tipa.

Svaka od ovih kategorija zaliha ima svoje specifi¢ne osobine koje se odnose na njihov znacaj i
ulogu u procesu transformacije, kao i probleme upravljanja dinamikom njihovog kretanja, odnosno
troSenja. DosadaSnja proucavanja 1 iskustva ukazuju da su od primarnog znac¢aja i kopleksnosti
problemi upravljanja zalithama pre pocetka procesa proizvodnje, odnosno zalihe repromaterijala.
Najveci broj modela za optimizaciju upravljanja zalihama su razvijeni upravo za ovu kategoriju
zaliha, s tim §to se uz odgovarajuca prilagodavanja, na isti nacin 1 istim modelima moze upravljati
1 ostalim oblicima zaliha. Pored toga, slicnim modelima se moZe proraunavati i optimalna
koli¢ina proizvoda u jednoj proizvodnoj seriji, samo §to se u ovom slu¢aju na raCun smanjenja
koli¢ine repromaterijala u toku vremena, javlja rast koli¢ine finalnih proizvoda. Obzirom da
proracun optimalne koli¢ine proizvoda u proizvodoj seriji nije deo ovog kursa, detaljniji opis ovog
fenomena, dat je u literaturi.

Obzirom da zalihe predstavljaju odredenu, ¢esto veliku, koli¢inu materijalnih resursa; za njihov
smestaj je neophodno obezbediti odredeni prostor. Prema tome, zalihe svih vrsta najcesce se nalaze
u skladistima.

Prema nameni razlikujemo skladista ulaznog tipa, u koja se smestaju neophodni repromaterijali i
skladista izlaznog tipa, u koja se smestaju finalni proizvodi. Zalihe nedovrSene proizvodnje, kao 1
odredeni poluproizvodi, koje je neophodno smestati u prostor tokom odredenih faza proizvodnje,
smestaju se u skladi$ta ulazno-izlaznog tipa.



Pored ove podele, u opstem slucaju razlikuju se dva osnovna tipa skladista u slozenom sistemu
PPS-a:

- Proizvodna skladista, u kojima se smeStaju proizvodne zalihe koje se koriste za sopstvenu
proizvodnju i njih ¢ine ulazni repromaterijal, sirovine, poluproizvodi, energenti i dr. Samim time,
moze se reci da su proizvodna skladista, zapravo skladista ulaznog tipa.

- Distributivna skladista (ili distributivni centri), u koja se smestaju takozvane trziSne zalihe. U
trziSne zalihe se ubrajaju u koje se ubrajaju finalni proizvodi 1 rezervni delovi i one su namenjene
krajnjim potrosa¢ima. Ove zalihe se mogu direktno isporucivati iz PPS-a ili preko distributivnih
skladiSta/centara. Razlika distributivnog skladista i distributivnog centra je u tome Sto distributivni
centar ne mora istovremeno biti i skladiSte. Naime, tu je samo moguce sakupiti robu veéeg broja
prozvodaca, izvrsiti njeno prepakivanje prema porudzbinama krajnjih kupaca 1 izvrsiti distribuciju
samih porudzbina. U stranoj literaturi to su takozvani centri za ,,cross docking®. Znacaj i smisao
distributivnog centra uocava se na slici 3.4.
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Slika 3.4. Poslovanje (a) uz i (b) bez koris¢enje distributivnog centra [2]

Za razliku od distributivnog centra, u distributivnim skladiStima je 1 fizicki smeStena roba -
proizvodi od razli€itih proizvodaa, koja je namenjena brojnim kupcima. Za razliku od
distributivnih centara, gde nema duzeg zadrzavanja robe, u distributivnim skladiStima roba se
moze zadrzavati izvesni period vremena, jer su za to obezbedeni neophodni uslovi.
Ovde je data navedene klasifikacija skladiSta, kako bi preko nje bila jasnija razlika izmedu
osnovnih vrsta zaliha:
- zalihe pre pocetka procesa proizvodnje (zalihe sirovina 1 materijala, rezervnih delova, itd),
koje se joS nazivaju i zalihe ulaznog tipa;
- zalihe u toku samog procesa proizvodnje (nedvrSena proizvodnja 1 poluproizvodi na kojima
se odvijaju radne operacije);
- zalihe na kraju procesa proizvodnje (zalihe gotovih proizvoda), koje se nazivaju i zalihe
izlaznog tipa.

Kako je ve¢ receno, postovanje zaliha ima svoje prednosti ali i nedostatke. U tom smislu, njihovo
postojanje je pozeljno radi obezbedenja neprekidnog odvijanja proizvodnog procesa. Ukoliko je
koli¢ina materijala na zalihama veca, utoliko je veca verovatnoca da ne¢e do¢i do prekida procesa
proizvodnje zbog nedostatka materijala. Medutim, skladiStenje velikih koli¢ina materijala 1
njihovo duze zadrzavanje u skladiStu izaziva povecanje ukupnih troskova proizvodnje Sto se
nepovoljno odrazava na cenu koStanja finalnog proizvoda. Zato se obi¢no postavlja pitanje: koja
je to koli¢ina materijala koju treba nabaviti, a zatim drzati na skladiStu da bi se obezbedilo
neometano odvijanje proizvodnog procesa, ali uz najnize troSkove? Odgovor na ovo pitanje se



dobija pronalazenjem optimalne koli¢ine materijala (optimalna veli¢ina zaliha), koja se definiSe
primenom nekog od modela za upravljanje zalihama. U svakom slucaju, optimalna koli¢ina zaliha
se zasniva na analizi troSkova koji rezultuju drzanjem odredene koli¢ine materijala u skladiStima.

3.1. Neki od modela za optimizaciju zaliha

Sumirajuéi sve napred receno, moze se zakljuciti da formiranje matematickih modela pomocu
kojih ¢e se odrediti optimalne koli¢ine zaliha PPS-a, zahteva istovremeno razmatranje i
obuhvatanje brojnih faktora koji uti¢u na veli¢inu zaliha. Samim time, moze se re¢i da selekcija
optimalnog nivoa zaliha spada u klasu visekriterijumske analize. Sami kriterijumi, odnosno
faktori, koji su znac¢ajni za odlu¢ivanje o nivou zaliha PPS-a, se mogu svrstati u dve osnovne grupe
elemenata, koje sadrze dodatne podelemente:

3.1. 1. Pre svega to su elementi koji se odnose na uslove snabdevanja i tro§kove vezane za
formiranje i drzanje zaliha

Uslovi snabdevanja odnose se, pre svega, na vreme isporuke. Ono obuhvata vreme koje protekne
od trenutka naruivanja do trenutka prijama materijala u skladista preduzeéa. Sto je krace vreme
nabavke, odnosno vreme isporuke, manja ¢e biti koli¢ina materijala koju treba drzati na zalihama
i obrnuto.
Kod odredivanja optimalne veli¢ine zaliha troSkovima pripada znacajno mesto. Uostalom, kod
problema zaliha optimalno je ono reSenje koje obezbeduje nesmetano odvijanje procesa
proizvodnje uz minimalne troSkove stvaranja i drzanja zaliha, pa je jedna od funkcija troSkova 1
da jasno pokaze prednost odabranog reSenja u odnosu na sva ostala resenja. Ovo nije slucajno,
naime, kako je ve¢ receno, obzirom da su PPS kompleksni sistemi u kojima se javljaju ulazne i
izlazne promenjive razliCite vrste, univerzalni imenitelj koji ith sve moze obuhvatiti je novac —
odnosno troSkovi. 1z tog razloga se veli¢ina optimizacionih modela upravo razvija u funkciji
troskova, pa je tako i kod modela optimizacije zaliha PPS-a.
Prema tome, da bi se utvrdila optimalna koli¢ina materijala na zalihama potrebno je ispitati
ponasanje troSkova vezanih za obezbedivanje i1 Cuvanje materijala. Osnovni troskovi ove
kategorije obuhvataju:

- troSkove nabavke repromaterijala koji mogu biti troSkovi redovne nabavke 1 tro§kovi hitne

nabavke;

- troSkove skladiStenja;

- troSkove usled nedostatka repromaterijala.
TroSkovi redovne nabavke (troSkovi narucivanja) su troSkovi koji nastaju prilikom redovne
nabavke materijala (troSkovi pribavljanja obaveStenja o dobavlja¢ima materijala, troSkovi
sprovodenja nabavke — odnosno javne nabavke kod javnih preduzeca, kancelarijski troskovi, itd)
I ne zavise od koli¢ine materijala u jednoj porudzbini. U nekim slucajevima ovde se kalkulisu i
troSkovi transporta materijala, ukoliko je ugovorom predviden sopstveni transport a ne transport
od strane isporucioca.
Troskovi hitne nabavke (troskovi naknadnih nabavki) zaliha su troSkovi koji nastaju kada se, zbog
nedostatka materijala na zalihama, ubrzanom (hitnom) nabavkom obezbeduje potrebni materijal.
Ovi troskovi su po jedinici materijala znatno veci od troSkova koji nastaju pri redovnim
nabavkama. Razlog za to je u ¢injenici da je znatno skuplje vrSiti transport manjim transportnim




sredstvima (odnosno vrsiti Ceste isporuke manjih koli¢ina), nego vrSenje jednokratne isporuke
vece koli¢ine ve¢im transportnim sredstvima.

Troskovi skladi$tenja se odnose na preuzimanje materijala (koje se odvija primenom sredstava
unutras$njeg transporta iz sredstava spoljasnjeg transporta), njegovo ¢uvanje i odrzavanje, troskovi
opreme za manipulaciju materijala u skladiStu, troSkovi informacionih sistema za akviziciju i
pracenje koli¢ine, troskovi komisioniranja i izdavanja, odrzavanje skladista, kamate na nov¢ana
sredstva vezana u zalihama, troSkovi osiguranja, troSkovi kvarenja i rastura materijala, itd. Ovi
troskovi zavise od koli¢ine 1 vrste materijala koja se ¢uva na zalihama.

Troskovi usled nedostatka metraijala predstavljaju penale koje je neophodno platiti ukoliko
isporuka finalnih proizvoda kasni, iz razloga nedovoljne koli¢ine repromaterijala na zalihama.
Naime, ovo je veoma znacajan Cinilac, posebno u savremenom trziSnom okruzenju, gde ukoliko
proizvodac nije u stanju da ispostuje dogovorene rokove, kupac uvek moze da sli¢ne proizvode
potrazi kod konkurencije.

Nvedenim kategorijama troskova nije obuhvadena nabavna cena materijala jer ona ne uti¢e na
izbor optimalne koli¢ine materijala na zalihama zato Sto je ukupno potrebna koli¢ina materijala
poznata (strateski plan materijala).

3.1.2. Druga grupa elemenata proisti¢e iz na¢ina (karakteristika) troSenja zaliha

Sama potroSnja materijala sa zaliha se opisuje koeficijentom troSenja, koji predstavlja koli¢inu
potroSenog materijala u jedinici vremena. Ovaj koeficijent je jo§ poznat i kao brzina, odnosno
tempo troSenja materijala. Pri tome, logi¢no je da nemaju sve vrste materijala isti tempo i
karakteristike troSenja, kao ni znacaj za proizvodnju. Na osnovu karakteristika troSenja i znacaja
za proizvodnju, posebno treba ukazati na dve grupe zaliha: zalihe normativnog materijala i zalihe
rezervnih delova.

Normativni materijali se troSe u procesu proizvodnje prema normativima koji su odredeni po
jedinici proizvoda. Osnovne karakteristike troSenja ove vrste materijala mogu se svrstati na sledeci
nadin: trose se u velikim koli¢inama, pa Cesto angaZzuju znatna obrtna sredstva, normirani su po
jedinici proizvoda te se njihova ukupna potroSnja moZe unapred odrediti za planirani obim
proizvodnje 1 za odredeni period vremena, ukoliko preduzece posluje prema MRP principu; zbog
ovakvog nacina potrosnje relativno je jednostavno odredivanje njihovih opimalnih veli¢ina; zbog
velikih koli¢ina koje se troSe, te samim time i relativno mala smanjenja koli¢ine koja ¢e se drzati
na zalihama mogu predstavljati znatne efekte u smanjenju iznosa angazovanih obrtnih sredstava u
zalihama.

Za ovu grupu materijala formiraju se, takozvani determnisti¢ki modeli zaliha.

Rezervni delovi imaju drugaciju ulogu za proces proizvodnje i drugacije karakteristike troSenja.
Savremena proizvodnja sve viSe nabavlja i koristi visokoproduktivnu opremu. Veoma Cesto se radi
o opremi koja omogucava prelazak na automatizovani oblik proizvodnje. Zbog toga i kraci zastoji
u funkcionisanju te opreme mogu izazvati visoke troSkove usled prekida procesa proizvodnje.
Ovo, zahteva niz odgovarajucih preventivnih mera u cilju povecanja pouzdanosti ove opreme.
Jedna od tih mera je i1 drzanje odredene kicine potrebnih rezervnih delova na zalihama. Medutim,
problem odredivanja koli¢ine rezervnih delova koju treba drzati na zalihama znatno je sloZeniji u
odnosu na prethodnu grupu materijala. Problem postaje jos sloZeniji kada se radi o uvoznoj opremi
jer su onda rokovi nabavke rezervnih delova dugi, ¢ak i kada se radi o redovnom snabdevanju.
Osnovne karakteristike drzanja i troSenja rezervnih delova su u slede¢em: oni su veoma znacajni
za pouzdanost rada opreme; njihova potrosnja nije unapred poznata i stohasticke je prirode; dugo




stoje na zalithama te je koeficijent obrta sredstava angazovanih u njih uvek nizak; ukoliko se ne
utroSe u toku eksploatacije opreme, preostale zalihe ¢esto postaju nepotrebne; Cesto se radi o
skupim rezervnim delovima.

Za optimizaciju nabavke rezervnih delova, koriste se takozvani stohasti¢ki modeli zaliha.

Prema navedenim faktorima koji uti¢u na proracun optimalnog nivoa zaliha, a koji zavise od veceg
broja podfaktora, jasno je da viSekriterijumski problem optimizacije zaliha metodoloski nije
mogao biti reSen formiranjem jednog modela koji bi bio univerzalan i pogodna za sve slucajeve.
Naprotiv, za svaki PPS i dalje, za svaku vrstu proizvoda PPS-a, koji opravdava optimizaciju (kao
Sto su npr. proizvodi klasifikovani u grupu A, nakon ABC analize) formira se zaseban model za
proracun optimalnog nivoa zaliha. U okviru tipova modela zaliha — prema karakteru tro$enja
materijala, kako je ve¢ receno, razlikuju se deterministicki i stohasticki modeli. U daljem tektu
bice predstavljeni osnovni tipovi deterministickih 1 stohastickih modela zaliha, koji se javljaju u
savremenoj literaturi iz oblasti industrijskog menadzmenta, upravljanja proizvodnjom i
industrijske logistike. nakon predstavljanja samih modela, bi¢e predstavljeni prakti¢ni primeri sa
resenjima koja su predstavljena klasi¢nim proracunskim putem, ali i primenom softverskog alata
QM for Windows. Naravno, ovde treba napomenuti da postoje brojne softverske aplikacije koje
se mogu koristiti za prora¢un optimalnog nivoa zaliha, ali je iz razloga dostupnosti po principu
otvorenog pristupa, akademske verzie ovog softvera, ovde odabran navedeni softver.

3.2. Deterministicki modeli zaliha

Kako je ve¢ napomenuto u prethodnom tekstu, ukoliko je ponasanja sistema predvidivo, odnosno
podlozZno opisivanju modelom koji u odredenom periodu vremena moze da predvidi odziv sistema,
za dovedene poznate ulazne veliCine, takvi sistemi se nazivaju deterministicki. Obzirom da u
procesu proizvodnje, svaki segment transformacionog procesa podleze uticaju velikog broja
promenjivih, kao 1 dinami¢kom uticaju okruzenja, teSko je moguce ovakve sisteme smatrati
potpuno deterministi¢kim. Ipak, ukoliko se izvrSe odredene aproksimacije i pojednostavljenja,
zalihe normativnih materijala se mogu posmatrati kao deterministicke, za uslove poslovanja prema
MRP principima. Na taj nacin, u daljem tekstu ¢e biti predstavljeni modeli zaliha, koji se u
savremenoj literaturi iz oblasti operativnog menadZmenta, smatraju deterministickim. U tu
grupaciju spadaju slede¢i modeli za optimizaciju zaliha:

Model kada hitne nabavke nisu dozvoljene;

Model kada hitne nabavke nisu dozvoljene - specijalni slucaj;

Model kada su hitne nabavke dozvoljene;

Model koji obuhvata cenu materijala;

Model sa promenjivom cenom materijala.

U daljem tekstu bi¢e obradeni samo neki od osnovnih deterministickih modela zaliha: Modela
kada hitne nabavke nisu dozvoljene i Model kada hitne nabavke nisu dozvoljene — specijalni sluca;.

a) Model kada hitne nabavke nisu dozvoljene

Pre svega je portebno reci da je ovo osnovni model za predstavljanje zaliha, iz koga su potom
razvijeni svi ostali deterministicki optimizacioni modeli. Samim time, sam model koji se



predstavlja ovim prinsipom kada hitne nabavke nisu dozvoljene, ima svoj teorijski znacaj jer se
preko njega mogu spoznati odnosi osnovnih troskovnih veli¢ina koje uti¢u na obim planiranih
zaliha. Pri tome, ovakav vid planiranja zaliha nema direktnu prakticnu primenu jer se vrsi dosta
aproksimacija. Ipak, ostali deterministicki modeli, koji rezultuju iz ovog polaznog, imaju veliku
prakti¢nu primenu.

Prema tome, da bi se razumeli osnovni elementi od znacaja kod optimizacije zaliha, i njihova
medusobna povezanost, najpre ¢e biti razmatran slucaj konstantne potro$nje materijala M, pri
¢emu nisu dozvoljene hitne nabavke. Vremenski interval planiranja zaliha moze biti na nivou
godisnjeg plana, na nivou polugodista ili kvartali, pa sve do nivoa trajanja jednog ciklusa
proizvodnje, koji zavisno od tipa proizvoda moze biti i kra¢i od mesec dana. Naravno, tu treba
imati u vidu da PPS prave svoje strategijske planove nabavke repromaterijala za dugoro¢ne
vremenske periode, na osnovu analize trziSta potraznje za finalnim proizvodima, a potom te
planove svode na kratkoro¢ni — operativni nivo, u cilju realne nabavke repromaterijala.

Prema tome, za potrebe predstavljanja ovog osnovnog modela zaliha, za vremenski inerval
dugoro¢nog plana proizvodnje i nabavke, bi¢e usvojena jedna godina i ovaj interval e biti
obelezen simbolom T. Koli¢ina materijala koja se nabavlja i smesta na zalihama bice predstavljena
na ordinantnoj osu (simbol g koji poti¢e od engleske re¢i quantity), dok ¢e vremenski tok bice
predstavljen na apscisi (slika 3.5). Kod ovog modela, usvaja se da tadaje:ti =t =.... 1 ..... =ty
= ts. Odnosno:

T=n- ts.
Gde su:

n — broj perioda nabavke neophodne koli¢ine materijala u toku intervala T,
ts — vreme trajanja jednog perioda nabavke.
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Slika 3.5. Model kod kojeg hitne nabavke nisu dozvoljene

Kako je ve¢ receno, optimizacija nivoa zaliha bi¢e izvrSena u funkciji ukupnoih troskova
poslovanja sa zalihama. Prema tome potrebno je razviti jednacinu ukupnih troskova u funkeciji
veli¢ine narudzbine, odnosno koli¢ine materijala koja se narucuje u jednoj narudzbini. Sama
funkeciju troSkova bi¢e oznacena simbolom F. Takode, bi¢e usvojeno da je nezavisnoa promenjiva
u jednac¢ini modela. odnosno nepoznata veli¢ina, upravo optimalna koli¢ina materijala koju treba
naruciti u jednoj narudzbini (G). Onzirom na linearnost promene koli¢ine materijala na zalihama,
u toku svakog perioda vremena ts (slika 3.5), moze se tvrditi da je prosecna koli¢ina zaliha
materijala u svakom periodu vremena duzine ts upravo:

.G (3.2)

N |-

Uzimaju¢i u obzir sva gore navedena ogranicenja, troskovi svake porudZbine se mogu predstaviti
kao:

f=Co+%-G-Cl-ts (33)

U navedenoj jednacini predstavljena je zavisnost slede¢ih faktora:

Co — troSkovi redovne nabavke materijala po jednoj porudzbini. Ovi troSkovi obuhvataju cenu
poslova koji se pojavljuju pri pripremi i realizaciji svake pojedna¢ne porudzbine, i tu spadaju:
troskovi pripreme dokumentacije za nabavku; kontakt sa potencijalnim dobavljacima; izbor
dobavljaca 1 sl. Ovde takode mogu da se uvrste 1 troSkovi usled: utovara; prevoza; istovara i
primarnog smestaja materijala u skladiStu. Ovi troskovi imaju karakter fiksnih troSkova u odnosu
na koli¢inu materijala koji se nalazi u jednoj porudzbini.

C1 — troSkovi skladiStenja po jedni materijala koji se nabavlja, u toku jedinice vremena, i odnose
se na sve poslove vezane za Cuvanje materijala u skladiStu. U te troSkove spadaju, na primer:
troSkovi zakupa ili izgradnje neophodnog skladiSnog prostora; troskovi eksploatacije 1
amortizacije opreme; troSkovi radne snage u skladiStu; troskovi kamata usled zamrzavanja
sredstava u zalihama materijala (ukoliko su sredstava uzeta kreditom) i dr.

Prema tome, ukupni troskovi svih porudzbina u toku n intervala od jedini¢nih perioda ts, za ukupni
period T su:

F(G) = (Co + %-G-Cl-ts)-n (3.4)

Prema karakteru potrosnje repromaterijala, predstavljenom na slici 3.5, moze se re¢i da je n =

T = B Pri tome, vrednost R predstavlja ukupnu koli¢inu repromaterijala koju PPS planira da

S

nabavi u toku vremenskog intervala T, preko vise manjih jedini¢nih nabavki sa koli¢inama G (slika
20). Samim time, zamenom u gornjoj jednacini se dobija:



F(G) = (Co + %-G-Cl-ts)-g (3.5)
Odnosno:

F(G):(Co+%-G-Cl-TE-G)-g (3.6)
Sto nakon sredjivanja daje jednadinu:

F(G) = Co -g+%G-Cl-T (3.7)

Funkcija troskova (3.7) je formirana iz dve grupe troskova koji se po jedinici materijala ponasaju
prema razli¢itim matemati¢kim zakonitostima. Naime, prvi ¢lan u jednacini (3.7) predstavlja
troskove nabavke po jednoj porudznini, koji se eksponencijalno smanjuju ukoliko se koli¢ina
materijala po jednoj porudzbini (G) povecava, $to je uocljivo iz prvog ¢lana funkcije koji ¢e biti
oznacen sa F1(G), tj:

F1(G) = cog (3.8)

Drugi ¢lan funkcije (3.7), predstavlja troSkovi skladistenja po jednoj porudzbini i oni se linearno
povecavaju sa povecanjem koli¢ine materijala (odnosno vrednosti G). Ovaj ¢lan ¢e biti oznacen
sa F2 (G), te je:

F2(G)=2G-C, - T (3.9)

Prema tome, o€igledno je da je funkcija F(G), sastavljena od dve funkcije, jedne eksponencijalno
opadajuce 1 jedne linearno rastuce, koje u zbiru ¢ine funkciju F(G) a u preseku daju minimum
funkcije F(G):

F(G) = F1(G) + F2(G) (3.10)

Ukoliko se gornje izlaganje predstavi graficki, dobija se grafik dat na slici 3.6.
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Slika 3.6. Ukupni troskovi prema modelu zaliha gde hitne nabavke nisu dozvoljene

Ukoliko se uzme o ubzir da su veli¢ine u jednacini (3.7) Co, Ci, R i T konstante koje zavise od
strategijakog plana poslovanja PPS-a, koji se potom operacionalizuje, moze se re¢i da su ukupni
troskovi zavisni samo od jedne nezavisne promenjive, odnosno nepoznate, a to je optimalne
koli¢ine materijala (G). Obzirom da je ve¢ reCeno, da se optimum modela nalazi tamo gde su
troskovi poslovanja minimalni, potrebno je prona¢i minimum funkcije (3.7), po promenjivoj G,
Sto se dobija na sledec¢i nacin:

aG ° G2 2 ! ( )

odakle je optimalna koli¢ina materijala koju treba naruciti u jednoj porudzbini:

2C,R
cT

Go= (3.12)

Prema tome, koli¢ina materijala koja bi se nabavljala u svakoj pojedinacnoj porudzbini,
predstavljena jednacinom (3.12) obezbeduje minimalne troskove. Sama vrednost minimalnih
troskova se dobijaja kada se vrednost za Go, prema jednaéini (4.12) zameni u (3.7), odnosno:

2C,R C T [2C, R
Fmin = F(GO) = l
}ZC C T 2C R 2 CT
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= [J2C,RCT (3.13)

S druge strane, optimalni nivo materijala, koji treba naruciti u jednoj porudzbini, moze se odrediti
i primenom tzv. graficne metode. Naime, prema grafickoj zavisnoti predstavljenoj slikom 3.6,
najmanji ukupni troskovi mogu se posti¢i samo ako su troSkovi nabavke jednaki troskovima
skladiStenja. Ova tacka se nalazi tamo gde se grafi¢ne zavisnosti F1(G) i F2(G) seku, odnosno
ukoliko je:

F1(G) = F2(G) (3.14)

Na taj nacin se optimalna koli¢ina materijala i minimalni troSkovi mogu dobiti izjednacavanjem
funkcija F1(G) = F2(G), pri ¢emu je:

Co—=- %G C,-T , ukoliko se leva i desna stranu jednacine pomnoZzi sa G, sledi:

®|

Co'R= %GZCJ , odakle je:

2C,R

Go =
T

, §to je identi¢no izrazu (3.12), dobijenom odredivanjem ekstrema funkcije (3.7).

U daljem tekstu Ce biti predstavljen par primera u kojima je primenjen ovaj vid modelovanja zaliha.
Cilj navdenih primera je da se predstavi potencijalna prakti¢cna primena napred izvedenih
jednacina modela, u cilju optimizacija zaliha PPS-a.

al) Model zaliha kada hitne nabavke nisu dozvoljene - specijalni slucaj

Kao specijalni slu¢aj modela zaliha gde hitne nabavke nisu dozvoljene, mozZe se posmatrati model
u kojem se pored ukupnog - dugoro¢nog - zahteva za materijalom (R) u obzir uzima i dnevna
potreba za datim materijalom ( dnevna potroS$nja - d) ali i dnevno nabavljena ili proizvedena

koli¢ina materijala (p).

Kod ovog modela, pripremni tro§kovi porudzbine se racunaju kao:

Fi(G) = g-CO , dakle isto kao 1 kod klasi¢nog modela gde hitne nabavke nisu dozvoljene.



Troskovi skladistenja se racunaju kao:

F2(G)

Kod ovog modela se javlja koeficijent %, koj se moze posmatrati kao koeficijent uskladistenja.

On se krec¢e u ghranicama od 0 do 1. Sama ¢injenica da ovaj koeficijent uti¢e na nelinearnost
troskova skladistenja, usled nejednake koli¢ine materijala koji se doprema na skladiSte u
posmatranim vremenskim intervalima, dovodi do toga da i1 koli¢ine materijala na zalihama nisu

linearna funkcija:

L

G

G
2

(59)-¢
Ekstremni slucajevi se javljaju kada je d = 0, jer u tom danu nema potrosnje, odnosno sva koli¢ina

nabavljenog materijala odlazi na zalihe; kao 1 u slucaju p = d, kada se sva nabavljena koli¢ina u
tom danu i upotrebi, te tada nema zaliha ($to je slu¢aj kod sinhronizovane proizvodnje).

(3.8)

ts1 |

Slika 3.7. Uticaj koeficijenta uskladistenja na nelinearnost promena nivoa zaliha

ts2

Kod ovog modela zaliha, optimalni nivo se izraCunava putem obrasca:

Go

2RCO( p )
Cq p—d

(3.9)



