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SAZETAK

Za postizanje optimalnog upravljanja zalithama poduzeca potrebno je ocijeniti
mnogobrojne analize. Izrada istih analiza je nemoguca bez nekog oblika informacija,
odnosno podataka, koje se s obzirom na pojam zaliha odnose na modele planiranja potreba za
materijalom, planiranja resursa proizvodnje, te planiranje distribucijskih potreba. Imajuéi u
vidu razvoj tehnologija, tako su se razvijali i modeli upravljanja zalihama koji danas postizu
vrlo visoku kvalitetu kada se misli o samom planiranju, drzanju i upravljanju zalihama.
Primjenom takvih modela u praksi dovode do minimalizacije ukupnih troskova, §to poduzece
¢ini profitabilnijim. Poduzeée tezi ka tome da predvidena mu potraznja Sto manje varira od
stvarne, kako bi postigao cilj odredene razine usluga. Za postizanje takvog cilja poduzece se
takoder koristi tim istim modelima, ¢ije su pretpostavke za postavljanje modela razliciti. Ipak,
kroz analiticke prikaze modela se mogu uvidjeti preklapanja, koji dovode do zakljucka da se
pojedini modeli mogu Koristiti istovremeno, odnosno oni se mogu medusobno kombinirati

ukoliko su neke klju¢ne pretpostavke jednake.

Kljucne rijeci: zalihe; troskovi tvrtke; potraznja; modeli upravljanja zalihama

SUMMARY

In order to achieve optimal Resource Management of the company, it is required to
evaluate numerous analysis. Development of required analysis is impossible without having
some sort of information or data, which are refering to the models of Material Requirement
Planning, Manufacturing Resource Planning and Distribution Requirements Planning.
Keeping in mind development of the Technology, in that way models of Inventory
Management have been developed and while considering planning to this day are achieving
very high quality, retention of quality and Inventory Management. Use of these models in
practice leads to the minimization of the total cost, that makes the company more profitable.
The company strives that its own anticipated demand varies less as possible than the real one,
in order to achieve certain level of service. To achieve this goal, company also uses the same
models, which are assumptions for setting up various models. However, through analysing
views of models, overlapping can be perceived, that leads to the conclusion that certain
models can be used simultaneously, or they can be combined if some key assumptions are

equal.

Keywords: supplies; Company Expenses; demand; Inventory Management Models
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1. UVOD

Koncept ovog zavrsnog rada se sastoji od tri odjeljka. Svaki odjeljak sadrzi konacan
broj pododjeljaka koji postavljaju neke od problema teme rada, te razmatraju mogucéa rjesenja
tih problema. Narednim rije¢ima su odjeljci grubo predstavljeni, ¢iji su detaljniji rezultati

promatranja navedenih problema opisani kroz rad.

Na pocetku ovog rada bit ¢e predocen sam pojam zaliha, jer kao S$to je poznato, zalihe
su sveprisutne s bilo kojeg ¢ovjekova motriSta. Zalihama se ¢ovjek svakodnevno koristi, zbog
Cega se 1 opskrbljuje, pocevsi od svojih potreba, preko trgovackih lanaca, distributera, do

tvornice proizvodnje, odnosno od mjesta potro$nje, pa sve do mjesta proizvodnje.

Posto je vrsta proizvoda mnogo, a i javljaju se svako malo novi proizvodi na
svjetskom trzistu koji mogu predstavljati konkurenciju postoje¢im, predvidanja o njihovoj
potraznji je, ovisno o vrsti proizvoda, relativna upravo zbog raznovrsnosti proizvoda. Zbog
toga se potraznja odredenih proizvoda moze predvidjeti pomocéu povijesnih podataka.
Navedeno tjera poduzeca na drZanje zaliha kako bi mogli zadovoljiti sve zahtjevnije kupce,

zbog Cega je zalihe potrebno planirati, kontrolirati ili jednostavnije reeno njima upravljati.

Nakon navedenih i opisanih problema sa zalihama, dolazi se do pojma troskova Koji
nastaju zbog zaliha, bilo da se radi o drZanju zaliha na skladiStu, njthovog narucivanja 1 sl.
Svim poduzecima je glavni cilj profit, a troskovi se javljaju kao suprotna, Stetna “sila” koja

na neki nacin koci taj cilj, pa je jedna od zadaca poslovanja poduzeca smanjenje troskova.

Smanjenju troskova je pridonio razvoj tehnologije i proizvodnje, no taj pristup nije
uc¢inkovit u Zeljenoj razini, te je zbog toga poduzece primorano traziti druge alternative u
svezi s takvom vrstom problema. Odgovori na takve kompleksne probleme pronalaze se u

raznim modelima upravljanja zalihama.

Tijekom vremena ti modeli su se usavrs$avali i brojc¢ano §irili kako bi danas dosli do
znacajnog broja modela upravljanja zalihama. Svaki model ima neka svoja rjeSenja s obzirom
na postavljeni problem. Neki od modela su kroz rad docarani, u smislu pojasnjenja na koji
nacin funkcioniraju i gdje se sve u stvarnom sustavu mogu primjenjivati, odnosno na koje sve
probleme upravo taj model daje rjeSenje. Na samom kraju su predoceni analiti¢ki prikazi tih

istih metoda s praktiénom primjenom u stvarnosti.



2. OPCENITO O UPRAVLJANJU ZALIHAMA

Upravljanje zalihama je vrlo slozeni proces te kako bi se mogao bolje predociti, za
pocetak e biti podrobnije opisane same zalihe. Poznato je kako su zalihe sveprisutne, $to
govori 1 opskrbni lanac koji oznaCava sustav za zadovoljenje potreba potrosaca, odnosno
kupaca, pritom ostvaruju¢i komercijalnu dobit, [1]. Prisutnost zaliha mogu se prikazati kroz

strukturu opskrbnog lanca (slika 1) koja se moze razluciti na Cetiri faze i Cetiri ciklusa.
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Slika 1: Struktura opskrbnog lanca, [1]

Ukratko, zalihe se protezu od ciklusa prodaje, kroz ciklus zaliha 1 ciklusa proizvoda
do ciklusa materijala. Dakle, da bi prodajno mjesto moglo potrosa¢u ponuditi zahtijevane
proizvode, ti proizvodi moraju biti dostupni u bilo kojem trenutku. Zatim slijedi ciklus zaliha
koji se nalazi unutar same faze distribucije, Sto govori da prodajno mjesto prilikom
zadovoljenja potreba potrosaca troSi odredene zalihe, odnosno zalihe moraju biti prisutne
prije dolaska kupca, iz ¢ega proizlazi da se izvrSenje ovog ciklusa mora obaviti prije iskazane

potraznje.



Prilikom pada tih zaliha u prodavacevom skladiStu narucuju se dodatne zalihe od
distributera kako bi se zadovoljile o¢ekivane buduce potraznje, $to dovodi do toga da i
distributer mora biti dostupan sa zalihama zahtijevanih proizvoda. Dakle, ovaj ciklus zapravo
ukljucuje procese koji su direktno povezani s nadopunjavanjem zaliha prodajnog mjesta.
Nadalje, kako bi se taj zahtijevani proizvod ili artikl uopce nalazio na trzi$tu, potrebno ga je
prvo izraditi, te se dolazi do proizvodaca koji zapravo ima viSe vrsta zaliha. Te se zalihe
mogu podijeliti na zalihe gotovih proizvoda, ¢ija je zavrSna faza tek kada se uruce potrosacu,
i zalihe materijala, poluproizvoda, ili gotovih proizvoda nekog drugog poduzeca ¢iji je
proizvod dio novog proizvoda spomenutog proizvodaca. Prethodno navedeni materijali i
poluproizvodi, odnosno sirovine i repromaterijali, takoder moraju biti dostupni u pravoj
koli¢ini u bilo kojem trenutku kako bi se isto tako moglo zadovoljiti potraznji. Slicnost u
opisanim ciklusima i fazama prodavaca i proizvodaca, proizlazi da proizvodac isto tako ima
svog sigurnog ,.distributera®, odnosno u ovom slucaju dobavljaca, koji takoder ima svoje

zalihe robe (sirovine i repromaterijali). Razlika koje se ocituje u strukturi opskrbnog lanca je

stupanj neizvjesnosti potraznje koja se prenosi (smanjuje ili povecava) kroz faze i cikluse,

[1].

Iz prethodnih razmatranja, mogu se definirati zalihe kao ,koli¢ina robe (materijal,
vlastiti proizvodi, poluproizvodi i gotovi proizvodi), koja je akumulirana (uskladistena) radi
kontinuiranog (trajnog) opskrbljivanja vremenski i prostorno bliZe ili daljnje proizvodne ili

osobne potrosnje, [2].

Zalihe se dakle s obzirom na planirani normativ kao i pretpostavku za kontinuirano

odvijanje procesa proizvodnje, tj. prodaje, mogu podijeliti na, [2]:

“ minimalne zalihe,
koje predstavljaju najmanju koli¢inu robe koja je potrebna da se pravovremeno zadovolje
obveze poduzeca po koli¢ini i1 asortimanu. One mogu poduzece dovesti do manjka robe na
skladistu $to bi ugrozilo proces proizvodnje, zapravo cjelovitu opskrbu kupaca, te bi moglo
do¢i do poremecaja u proizvodnji, pa bi se takve zalihe zvale nedostatne. Za utvrdivanje
njihove koli¢ine je potrebno utvrditi dnevnu potros$nju ili prodaju robe te rokove nabave.
DrZanje minimalnih zaliha ima smisla u onom trgovackom poduzecu ¢ije poslovanje nema
sezonskih oscilacija te isto tako ima pouzdane dobavljace kako bi se na njih, bez straha,

moglo racunati po pitanju isporuke narucene robe.



+ maksimalne zalihe,
gornja granica koli¢ine robe u skladistu iznad koje se ne smije neko vrijeme nabavljati roba.
Drzanje ovih zaliha nije samo ekonomski neopravdano vec¢ je i §tetno. Ono bi imalo smisla
kada proizvodnja ili narudZzbe kupaca manje ili vise osciliraju tijekom godine, pa se politikom
drzanja tih zaliha osigurava od nestaSice robe. Ukoliko dode do poremecaja viska robe u

skladistu i smanjenja koeficijenta obrtaja zaliha, [3], dolazi do prekonormnih zaliha.

¢+ optimalne zalihe,
kod optimalnih zaliha se, za razliku od prethodnih dviju, vodi ra¢una o troskovima nabavki i
skladiStenja. One se nalaze izmedu tih prethodnih zaliha, a predstavljaju koli¢inu robe koja
osigurava optimalnu opskrbu proizvodnje ili kupaca uz minimalne troskove skladistenja i
narucivanja robe. KoriStenje takve vrste zaliha ima smisla, posto svako poduzece tezi njima,

jer upravo one u obzir uzimaju i troskove koji se javljaju njihovim drzanjem na skladistu.

% prosjecne zalihe,

prosjek stanja zaliha robe tijekom odredenog vremenskog razdoblja, najéesée godine, [4].

% spekulativne zalihe,

koli¢ina robe u skladistu, sakupljena s ciljem prodaje kada se cijene znatnije povecaju, [3].

+¢+ sigurnosne zalihe ili mrtve,
su neSto manje od minimalnih zaliha, te ih odreduje poduzece u kojem one predstavljaju
razinu zalihu koja se drzi zbog nesigurnosti potraznje ili kas$njenja u vremenu dostave. Ona se
drzi zbog neutralizacije nestasice proizvodnje. Ako poduzece drzi sigurnosne zalihe na visoj
razini, 1 troskovi zaliha koja ova vrsta zaliha uvjetuje ¢e biti veca. Sigurnosnim zaliha se, s
druge strane, izbjegava moguénost dolaska do manjka koli¢ina robe na zalihi i1 time dolazi do

odredenih $teta, [5].

% sezonske zalihe,
koli¢ina robe sakupljena tijekom godine namijenjene zadovoljenju povecane potraznje u
sezoni, no ako roba ima kra¢i rok uporabe, kao S$to je npr. voce, one Ce isto predstavljati
sezonske zalihe jer se takva vrsta robe pojavljuje samo u odredenom razdoblju tijekom
godine.

% nekurentne zalihe,
obiljezava robu u skladistu koja se zbog zastarjelosti, gubitka svojstava, roba koja vise nije

aktualna i sl. ne moze prodati ili se prodaje po znatno nizim cijenama, [4].



2.1. Planiranje, drzanje, i upravljanje zaliha

Posto sve polazi od potraznje, tako se i prvo predvida i planira potraznja. Za
predvidanje potraznje u odnosu na proteklo razdoblje, koriste se statistiCki podaci i
matematiCke funkcije. Na osnovi predvidanja planira se samo moguca potraznja kupca, a ne i
koli¢ina robe koja se moze proizvesti u tom razdoblju. Planiranje potrebne koli¢ine zaliha se
moze obavljati prema predvidenoj potraznji, ali i prema konkretnim narudzbama kupaca, [5].
Sljedi planiranje prodaje koja definira proces u kojem se predvidanje potraznje pretvara u
izvediv operativni plan koji mogu Koristiti proizvodaéi i prodavaci. Planiranjem zaliha se
omogucuje razina i lokacija proizvoda koja zadovoljava potraznju i razinu usluge Krajnjim

korisnicima. Njom se izra¢unava optimalna razina sigurnosnih zaliha na svakoj lokaciji, [6].

Planiranje nabave vrSe veliki distributeri usavrSenim programima za planiranje
prodaje, dok mala poduzec¢a vrlo rijetko planiraju prodaju. Cilj je posti¢i ravnoteZu prodaje 1
koli¢ine zaliha jer dobra ravnoteza omogucuje poduzefu manji rizik gubitka vrijednosti.
Odnosno, ako se zalihe nagomilavaju postoji moguénost da ¢e roba propasti, ukoliko je

ograni¢ena trajanjem ili mozda viSe nije aktualna pa ¢e se teSko prodati (spekulativne zalihe).

Proces planiranja se naj¢es¢e provodi u tri razine:

1. Stratesko ili planiranje na visokoj razini, najc¢es¢e godiSnje planiranje;

2. Takti¢no (provedbeno ili planiranje na srednjoj razini, mjese¢no ili kvartalno planiranje);
3. Operativno ili planiranje na najnizoj razini, najceS$¢e je rije¢ o izradi rasporeda,

preraspodjela ili samo izvr$avanje, a izraduje se dnevno, tjedno ili u svakoj smjeni, [7].

Optimizacijom koja se dovodi planiranjem se prati do velikih promjena u poduzecu
poput smanjenja zaliha, kvalitetnijih korisni¢kih usluga, povecanom iskori$tenosti imovine
(sredstva), te na samom kraju i povecanog profita poduzeéa. Do kompleksnosti planiranja
opskrbnog lanca i rasporeda utjecala je konkurencija te zahtjevi potroSaca. Trendovi Koji
tome doprinose, te utjeu na koli¢ine podataka koje je potrebno pratiti i planirati su, [7]:

e zahtjevi potroSaca za Sto kra¢im vremenom isporuke;
e zahtjevi za posebnim izradama proizvoda;

¢ globalizacija prodaje i marketinga;

e povecanje koristenja 3PL (Third-party logistics);

e spajanje ili do kupnja poduzeca,

e nova znanja (koja doprinose brzini, ve¢oj koli€ini 1 ostalo).



U sustav planiranja se provode navedeni trendovi koji direktno utjeCu na broj proizvoda,

koli¢ine zaliha i kupaca, distribuciju, proizvodnju, broj potrebnih objekata i dobavljaca, [7].

Kada se govori o pojmu drzanja zaliha misli se na sve odluke koje imaju utjecaj na
stanje zaliha, zbog Cega se govori i 0 menadZzmentu zaliha, [5]. Sustav drzanja zaliha je jedan

od logistickih podsustava koji je usko vezan sa sustavom izvrSenja narudzbi, [8].

Drzanje zaliha ima svoj cilj ili svrhu koja se o€ituje u zaStititi poslovanja i
proizvodnje u uvjetima neizvjesnosti, mogucnosti ekonomi¢ne nabave i proizvodnje, pokrice
objektivno prisutne promjene u ponudi i potraznji, t¢ mogucnosti toka materijala unutar
proizvodnog, odnosno poslovnog sustava. Kao rezultat toga javljaju se razlozi koji uvjetuju

potrebu odrzavanja zaliha, odnosno, [2]:

s Kako bi poduzeée osiguralo dostupnost robe u slucaju neplaniranih zahtjeva
kupaca, neplanirani nedostatak materijala moze dovesti do gubitka kupca,
odnosno profita. lako je zahtjev kupca uvijek tesko predvidjeti, problem postaje
sve izrazeniji u novije vrijeme, a razlozi za to su sljedeéi:

e Broj proizvoda kao i njihovih varijanti postaje sve veci, a njihov zivotni vijek
na trziStu sve kraéi;

e U vremenu sve vece globalizacije raste broj konkurentnih proizvoda.
Relativno je jednostavno predvidjeti potraznju za odredenom vrstom
proizvoda, odnosno za ukupnim brojem proizvoda u istoj grupi proizvoda.
Medutim, jako je teSko predvidjeti zahtjev za pojedinim proizvodom iz te
grupe. (Npr. mnogo je lakSe procijeniti ukupnu godi$nju potraznju europskog
trziSta u luksuznoj klasi automobila, nego predvidjeti trziSni uspjeh novog
modela iz te klase koji dolazi na trziste);

*» Nepouzdana dobava i isporuka robe. Ovdje su uklju¢ena moguca kaSnjenja ili
nedostatak robe kod dobavljaca, odnosno njena promjenjiva kvaliteta i cijena;

++ Povoljnije cijene transporta za vece koli¢ine robe (znaci porast koli¢ine zaliha);

% Ekonomija obujma (narudzbe vecée koliine robe omogucuju dogovaranje nizih
jedini¢nih cijena za robu).*

Uocava se da je procjena potraznje za odredenom robom klju¢ni faktor u politici odredivanja

zaliha i formiranja narudzbi, $to dovodi do javljanja dva suprotna zahtjeva. Prvi je zahtjev za

Sto vecim zalihama kako bi se osigurao kontinuitet proizvodnje ili prodaje, a drugi da na

skladiStu bude §to manje zaliha kako bi poslovanje poduzeca bilo §to ekonomicnije.



Prethodna razmatranja navode na proces upravljanja zalihama koji se predstavlja kao
jedan od najvaznijih zadaca menadzmenta poduzeca. Njihov je cilj da zalihe budu $to manje,
no dovoljne za odrzavanje kontinuiteta procesa reprodukcije. Nadalje, prevelika koli¢ina
zaliha bi uvjetovala nepotrebne troskove drzanja zaliha, dok bi premala stvorila probleme u
kontinuitetu proizvodnje i/ili prodaje. Poradi Cega je upravljanje zalihama napredovalo, a sve
zahvaljuju¢i novim dostignu¢ima u informacijskoj tehnologiji te pojavi raznih modela
planiranja i kontrole, [8]. Zahvaljuju¢i spomenutoj informacijskoj tehnologiji, prostorne i
vremenske udaljenosti izmedu poduzeca nestaju, jer u svakom trenutku mogu dobiti sve
potrebne informacije. Kako internet omogucava 24 satno povezivanje proizvodaca,
dobavljaca, kupaca/potrosaca neovisno 0 tome gdje i kada se nalaze, stvaraju se novi

partnerski odnosi.

Prethodne cinjenice ukazuju na to kako informacijske tehnologije omogucuju
poduze¢ima bolje kontroliranje intenzivne aktivnosti poput narudivanja, transporta i
skladiStenja proizvoda i materijala. U kombinaciji s racunalnim kvantitativnim modelima,
informacijske tehnologije povecavaju sposobnost upravljanja tokovima i optimiziranja razina
zaliha 1 njihovog kretanja. Pomocu informacijske tehnologije omogucuje se povezivanje
mnogih aktivnosti vezanih za upravljanje materijalima od obrade narudzbi do upravljanja
zalithama, $to je ucinilo proizvodnju racionalnom. Proizvodnja koja je automatizirana
uglavnom povlac¢i skracenje vremena proizvodnje budu¢i da se eliminiraju cekanja,

kasnjenja, pogreske i kvarovi, [10].

Kroz aktivnost upravljanja zalihama se organizira dostupnost robe do korisnika, te se
uravnoteZuju suprotni ciljevi (posjedovati ,,dovoljno* robe, uz minimalni troSak). Time se
upravljanje zalihama definira kao koordiniranje nabave, proizvodnje i distribucije, [11], gdje
kupnjom sirovina 1 materijala zapocinje, a uskladiStenjem gotovih proizvoda zavrSava
upravljanje zalihama. Dakle, u upravljanje zalihama ne ulazi isporuka kupcima, [5]. Funkcija
upravljanja zalihama kao podrsci poslovnim aktivnostima optimiziraju tri cilja, [13]:

1. usluga korisniku, koja se moZe promatrati ovisno o vrsti potraznje tako da je roba

dostupna na polici ili da se poklapa oc¢ekivano i zahtijevano vrijeme isporuke;

2. trosak zaliha, trazi minimalnu gotovinu novca zarobljenu u zalihama; te

3. operativni troSak, kojeg je potrebno smanyjiti.

Navedeni ciljevi su fokus u upravljaju zalihama u kojemu je potrebno optimizirati ravnotezu

upravo izmedu ta tri cilja, gdje ¢e profit biti veci za poduzece ako je ta ravnoteza bolja.



Razli¢iti modeli potraznje (zavisni i nezavisni - grafikon 1), su osnova za razli¢ite
pristupe upravljanja zalihama. Na potraznju utjeCe cijena proizvoda, dohodak potrosaca i
mnoge druge okolnosti, Sto predstavlja zalihe gotovih proizvoda i zalihe rezervnih dijelova.
Navedeno opisuje potraznju koja se oblikuje izvan proizvodnog procesa (nhezavisna

potraznja). Zavisna potraznja pak ovisi o neé¢ijoj potrebi za dijelovima ili komponentama.
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Grafikon 1: Prikaz nezavisne i zavisne potraznje, [11]

Filozofija nadopunjavanja odgovara nezavisnoj potraznji koja govori o zalihama koje
se odmah nadopunjavaju nakon njihovog smanjenja s ciljem da roba uvijek bude spremna za
kupce, zbog ¢ega je izlaz iz skladista ujedno i signal za slanje narudzbe. Dok je na filozofiju
potreba usmjerena zavisna potraznja, odnosno veli¢ina narudzbi se treba temeljiti na

potrebama s visokom razinom materijala (zahtjev veée zalihe u budu¢nosti), [13].

Kako bi poduzece bilo §to uspjesnije potreban je i pravilna kontrola zaliha. Razlikuje
se sustav kontinuiranog nadzora i sustav periodi¢nog nadzora, [14]. Kontinuirani sustav
nadzora narucuje narudzbe kada razina zaliha dode do kriticne tocke. Drugim rijeCima,
unaprijed se narucuje odredena koli¢ina zaliha u trenutku kada koli¢ina postojec¢ih zaliha
padne na razinu koju odredi tvrtka, a ta razina moze biti razina signalne ili sigurnosne ili
minimalne zalihe. Sustav periodi¢nog nadzora govori da se razina zaliha provjerava U
odredenim periodima (svaki dan, tjedan, mjesec itd). Nabava se radi u tim periodima, tj. kada

se provjerom utvrdi nedostatak od ciljane razine, [15].



2.2. Problemi sa zalihama

Normalno poslovanje poduzeca se osigurava odredenom koli¢inom zaliha kojom
raspolaze to poduzece (slika 2). Koli¢ina zaliha stvara probleme u poslovanju, jer kod slucaja
velikih zaliha se povecéavaju troSkovi, blokirana su obrtna sredstva, potrebna su velika
skladista itd., dok kod slucaja premalih zaliha pak postoji opasnost od prekida proizvodnje
¢ime se takoder dovodi do poveéanja troskova, [2]. Problemi kod dopunjavanja zaliha,
odnose se na pitanja kada i koliko treba naruciti uz minimalne troskove narucivanja i drzanja
zaliha. Kada naruciti se odreduje na koli¢inski ili vremenski nacin, odnosno onda kada razina

zalihe padne do toc¢ke narudzbe ili kada istekne odredeno vrijeme (ciklus narudzbe), [5].
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Slika 2: Konstrukcija dijagrama prolaska pomocu modela lijevka, [2]
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Poduzeca se takoder susrecu i s problemima koji otezavaju pronalazenje optimalne
“politike” upravljanja zaliha, kao $to je, [2]:
e nepredvidivost potraznje;
e duga vremena isporuke;
e nepouzdani procesi dobave;
o veliki broj artikala;

e kratka vremenska razdoblja potraznje za odredenim proizvodom.



2.3. Troskovi zaliha

Dakle, proizvod se predvida temeljem inputa prodaje i marketinga, kao 1 na proslim
iskustvima. Korisnicke narudzbe sadrze narudzbe u obradi, budu¢a ustupanja i ugovorne
obveze koje se mogu smanjiti racionalnom politikom naru¢ivanja pa tako smanjiti i pojedine
troskove (grafikon 2), dok su promotivne narudzbe narocito vazne kada se planiraju upiti
korisnika, jer one Cesto predstavljaju veliki postotak ukupnog obujma i imaju vazan utjecaj na
potrebe kapaciteta. Proizvod koji je spreman za otpremu je zapravo status zaliha. Upravljanje
zalihama odreduje raspored popunjavanja zaliha izmedu proizvodne i distribucijske

infrastrukture, [1].

Kolicina Koligina
4 }
Narucena kolicina
\ \ Prosjecne zalihe na frzistu
Slucaj A Slucaj B Vrijeme

Grafikon 2: Smanjenje zaliha uz racionalnu politiku narucivanja, [12]

Popunjavanje zaliha kada njihovo stanje dode na odredenu razinu ili u utvrdenim
vremenskim razmacima temeljno je pravilo tradicijskog sustava planiranja i kontrole. Ono
moze biti kontinuirano i periodi¢no. Kada se govori o kontinuiranom popunjavanju misli se
na nabavu uvijek iste koli¢ine zaliha, dok se kod periodi¢nog sustava zalihe popunjavaju u

to¢no odredenim vremenskim intervalima (npr. tjedno, mjese¢no i dr.), [5].

Ukupne troSkove logistike Cine troSkovi transporta (priblizno 41%), trosSkovi zaliha

(23%), troskovi skladiStenja (21%), te troSkovi administracije (15%).
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Iz ¢ega se moze zakljuciti kako bi smanjenju troSkova poduzeca najvise doprinijela
brza otprema bez velikog broja manipulacija i zadrzavanja u skladiStu, $to je motivacija za
izgradnju robno-transportnog centra (RTC-a). Ipak ni troskovi zaliha ne zauzimaju mali udio
u ukupnim troskovima, §to se takoder treba sanirati, odnosno potrebno ih je smanjiti. Kretanje
skladiSnih troSkova, transportnih troSkova i ukupnih troskova u zavisnosti o narucenoj
koli¢ini predoCeno je grafikonom 3, gdje se vidi da djelovanje skladisnih troskova i

transportnih troskova omogucuje proucavanje ukupnih troskova koji su varijabilni, [12].

A

Ukupni troskovi

Troskovi
\_// Skladisni troskovi

Transportni troskovi
» Narucena koli¢ina

Grafikon 3: Odnos tro§kova naspram naruéene koli¢ine, [12]

Iz prethodnih razmatranja je vidljivo da se trosak zaliha uocava u:
®  jedini¢noj cijeni robe;
= operativnom trosku, u koji se ubrajaju troSkovi
rukovanja robom u svim fazama (manipulacije robom),
troSak skladiStenja robe te troSak transporta;

= trosku zaliha u transportu, [13].

S ciljem smanjenja jedini¢nog troSka upravljanje zalihama djeluje na upravljanje
skladiStem sa svrhom brzeg obrtaja zaliha, upravljanjem prijevozom s ciljem boljeg
iskoriStavanja kapaciteta prijevoznog sredstva i slicno. Kada se ciljevi, odnosno svrhe
pojedinih aktivnosti nadu u ,.konfliktu“ nastaje problem, a kao primjer tome navodi se
smanjenje zaliha na skladiStu Sto uvjetuje nedostatak robe, povecani troSak otpreme narudzbe
i zurni prijevoz, [16]. Nazalost, sa smanjenjem troskova u nekim podrucjima, stvara se

povecanje troskova u drugim, ali istovremeno povezanim podrucjima.
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Troskove je potrebno kontrolirati, a kao tehnika takve kontrole mogu biti i1 analize
troskova. Pod vrste troSkova koji se javljaju u modelima zaliha se navode troSkovi drzanja
zaliha (knjigovodstveni troskovi), troSkovi narucivanja, troSkovi zadovoljenja korisnika, te
troskovi proizvodnje i nabave. Troskovi drzanja ovise o koli¢ini nabave, a u njih spadaju
troSkovi komunalnih usluga, radna snaga, osiguranje, zastita, krada i oSte¢enja, dotrajalost ili
zastarijevanje. Za razliku od troskova drzanja, troSkovi narudzbe i pokretanja narudzbe ne
ovise o koli¢ini koja se narucuje, a nastaju kada tvrtka kupi robu od dobavljac¢a koja moze
ukljucivati postarine, troSak telefona, troSak pisanja narudzbe, troSak transporta, troSak

kontrole robe kada dode.

Spomenuti troskovi pokretanja narudzbe nastaju pi proizvodnji robe u cilju prodaje
drugima, a mogu sadrzavati troSak pripreme strojeva, kao Sto je ¢iSéenje, kalibracija i dr.,
obucavanje osoblja. Pod troskovima zadovoljstva kupca se podrazumijeva mjera zadovoljstva
korisnika politikom zaliha. Kupac koji je nezadovoljan moze oti¢i konkurenciji, §to znaci
gubitak prodaje, ili ¢ekati dok mu se narudzba ne ispuni. Ako se kupac odlu¢i cekati na
ispunjenje narudzbe, tada se razlikuju dvije vrste troska, odnosno troSak nabave i troSak
proizvodnje. Takav trosak predstavlja trosak po jedinici robe stavljene na zalihe. Kod nabave
to znaci jedini¢na cijena kupovina (ukljucujudi i transporta), a kod proizvodnje je to jedini¢na

cijena proizvodnje, [14].

Kako bi smanjili troSkove drzanja zaliha, trgovci u praksi znaju dati koli¢inski popust,

kojim ujedno motiviraju kupce da povecaju koli¢ine koje narucuju, Sto se odrazava na znatne
ustede kod velikih narudzbi, [3].
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3. PRIKAZ MODELA U UPRAVLJANJU ZALIHAMA

Na vodenje politike zaliha u skladistima mogu utjecati brojni ¢imbenici, kao $to su
primjerice: opseg i asortiman proizvodnje (u proizvodnim poduze¢ima); ugovorene koli¢ine
robe s kupcima (u trgovackim poduze¢ima); broj posrednika u logistickim lancima, u
logisticko opskrbnim lancima 1 logistickim mrezama; lokacija skladista 1 distribucijskih
centara te njihova opremljenost i poslovnost; manipulacijsko-transportne moguénosti;
prometna infrastruktura i prometna suprastruktura na distribucijskim podrucjima; priroda
robe na zalihama; zemljopisne, gospodarske, politicke prilike na distribucijskim podruc¢jima;

ucestalost kupoprodaje robe na zalihama; uvjeti kreditiranja obrtnih sredstava i sli¢no, [17].

Za razvoj optimalne politike zaliha se koriste modeli u upravljanju zalihama, a ona se
ogleda u dva osnovna parametra. Prvi parametar oznacuje koli¢inu koja se narucuje, a drugi

predstavlja to¢ku na kojoj se narucuje, [14].

Na osnovi obradenih, a prije toga prikupljenih, podataka i informacija analiti¢ke
informacijske tehnologije omogucuju postavljanje objektivnih dijagnoza o logisti¢kim
problemima, te osmiSljavanje budu¢ih mogucéih rjeSenja. Kod implementacije takvih
tehnologija rabe se, [18]:

» Deskriptivni modeli (npr. modeli za predvidanje potraznje logistickih
proizvoda);
» Normativni modeli ili modeli optimizacije logistickih procesa u logistickoj

industriji (npr. modeli linearnog programiranja.

U postavljanju apstraktnih modela pomaZu matematicko statisticke metode. Pri tome
se nastoji uociti mnogo pojedinacnih problema koji bi se promatrali u specifi¢cnim modelima,
a ne da se pronade i razvije neki opceniti model koji bi ujedno rjeSavao mnoge pojedinacne

probleme, [19].

Kod potraznje za upravljanje zalihama koja je nezavisna, razvijene su razli¢ite vrste
modela koji se mogu koristiti za nadopunjavanje zalihama, od kojih je najpoznatiji model
ekonomicne koli¢ine nabave. S druge strane kod zavisne potraznje zaliha razvijeni su razli¢iti
modeli, od kojih su najpoznatiji model Planiranja potreba za materijalom MRP-I i model

Planiranja resursa proizvodnje MRP-I1, [13], o kojima ¢e biti viSe rije¢i kasnije.
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Poduzeca se danas prilikom upravljanja zalihama rukovode modelima koji se baziraju
na drzanju zaliha, te sukladno tome, skladiS$tenju sirovina, materijala, nedovrsenih proizvoda i

gotovih proizvoda, [19], a neki od njih ¢e biti opisani u nastavku.

Slikom 3 je prikazan razvoj sustava logistickog planiranja kroz samo Sest modela, od

kojih ¢e biti detaljnije opisani samo Cetiri.

Razvoj

3 ! T ¥ [ [ 1 >

1960 1970 1980 1990 2000 Vrijeme

Slika 3: Prikaz razvoja nekih sustava logistickog planiranja, [6]

3.1. Ekonomié¢na koli¢ina nabave

Ekonomi¢na koli¢ina nabave EOQ (eng. Economic Order Quantity) je zapravo
uobicajena klasi¢na tehnika za optimizaciju zaliha. Predstavlja osnovni model koji se definira
kao optimalna koli¢ina nabave kojom se minimaliziraju ukupni varijabilni troSkovi u nabavi i
drzanju zaliha, §to je graficki prikazano na grafikonu 4, [18]. Dakle, cilj ovog modela je

svesti troSkove nabave, dopreme, skladistenja i zaliha na minimum, [19].
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Grafikon 4: Prikaz ukupnog varijabilnog troska i ekonomicne koli¢ine nabave, [7]

Ovaj jednostavan klasicni model ukazuje odnose izmedu cijena nabavljanja
(narudzbe) i ¢uvanja robe. Ispunjenjem pretpostavka poput poznate potraznje koja se dogada
u relativno konstantnim periodima, roba treba imati dovoljno dug rok trajanja, te se nadzire
kontinuiranim sustavom nadzora, parametri troskova tijekom beskona¢nog perioda vremena
ostaju identi¢ni, te cijela narudzba dolazi u jednoj isporuci, ovaj model je pogodan za
primjenu u analizi zaliha, [14]. Odnosno, jednostavnije receno, skladiste se puni u trenutku
kada mu stanje dode na nulu (dobavljanje nije ovisno o vremenu, zbog toga je nedostatak
zaliha prema definiciji iskljucen, a troskovi nedostatka zaliha se ne uzimaju u obzir), koli¢ina
narudZzbe je konstantna, troSkovi skladiStenja po uskladiStenoj jedinici zaliha kao i1 fiksni
troSkovi narudZbe po narudzbi su konstantni, cijena uskladiStenog materijala je konstantna 1
neovisna o narucenoj koli¢ini, promatra se samo jedan proizvod (utjecaj ostalih proizvoda se
ne uzima u obzir), veze s ostalim podru¢jima poslovanja (npr. s proizvodnjom,
financiranjem) trziStem su zanemarene. Navedene pretpostavke govore kako je ovaj model
primjenjiv samo u nerealno postavljenim situacijama, ali je ipak dosta znacajan zbog toga Sto

su u obzir uzete sve vrste troskova, [18].
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lako teorija EOQ daje jednostavne odgovore, opc¢enito daje previsoku razinu zaliha i

moze se koristiti samo u slu¢ajevima kada ne postoji alternativa. Postoji mnogo razloga zasto

EOQ daje pogresne odgovore u praksi, a u to spadaju, [20]:

>

Troskovi narucivanja i troSkovi drzanja zaliha se pretpostavljaju da su stalni, ali ti
se troskovi trebaju razlikovati ovisno o situaciji narudzbe i zaliha;

Pri procjeni ukupnih ili grani¢nih (marginalnih) troskova vrednovanje ¢e dati
razli¢ite rezultate;

Pretpostavlja se da je potraznja redovita, a zanemaruju se problemi odredivanja i
vremena koji imaju velike utjecaje na troSkove naruéivanja u stvarnosti,

Podjela isporuke i rasporedi se ne uklapaju u jednadzbe vecine troSkova;

EOQ ignorira uravnotezenje zaliha koji je najvazniji ¢imbenik u proizvodnji i
mnogim drugim fazama;

Ne postoji dodatak za koordinaciju narudzbi za slicne stavke gdje se troSak

naruc¢ivanja moze podijeliti.

Da bi se dobila optimalna EOQ politika, ona se mora sastojati od narudzbi jednakih
veli¢ina, [14], (grafikon 5).

Zalihe

Velicina
narudzbe

ProsjeCan nivo
zaliha

Vrijeme

Grafikon 5: Prikaz profila zaliha primjenom EOQ modela, [2]
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3.2.  Model spekulativne kupnje

U ovom se modelu razmatra slucaj koji se javlja s promjenom cijene na trzistu. Pri
popustu na koli¢inu izraduje se analiza koja se svodi na pitanje je li cjenovna razlika koja se
ostvaruje veca od transakcijskih troskova 1 troskova drzanja zaliha. SliCan pristup se javlja i

kada se unaprijed zna da ¢e se cijena povisiti.

Iz navedenog se namece pitanje koliko vise naruditi prije nego Sto cijena proizvoda
poraste, uzimajuci u obzir da ¢e pri tome porasti troskovi drzanja zaliha. Proizvod koji je u
narednoj narudzbi narucen u vec¢oj koli¢ini nego inace, ili obrnuto (naru¢ene manje koli¢ine

od uobicajene, u slucaju snizenja cijene), smatraju se spekulativnim zalihama.

Pri uobiCajenim (normalnim) uvjetima narucila bi se optimalna koli¢ina nabave,
medutim ako se narudzba plasira neposredno prije poskupljenja, potrebno je proracunati
koliko vise naruciti kako bi se §to vise ustedjelo. Pristup koji daje odgovor na ovo postavljeno

pitanje navodi se model spekulativne kupnje, koji se zapravo temelji na EOQ modelu.

Poznato je da je korisno dodati jo§ jednu jedinicu, odnosno odredenu koli¢inu
proizvoda, u zadnju narudzbu prije nego se cijena povisi, ako trosak te dodatne jedinice nije
veéi od prosje¢nih tro§kova pod tim cjenovnim konceptom. Isto tako se mogu procijeniti
prosjecni troSkovi pomocu nove strukture cijena, koju je analiza optimalne koli¢ine s

cjenovnim razredima pokazala kako se odreduje optimalna koli€ina u ovisnosti o troSkovima.

Potrebno je pronaci jednadzbu koja ¢e prikazivati cijenu te dodatne jedinice prije nego

§to cijena poraste, $to ¢e biti opisano u idu¢em poglavlju, [17].
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3.3. Planiranje potreba za materijalom

Alat za planiranje proizvodnje naziva se Planiranje zahtjeva za materijalima, odnosno
Planiranje potreba za materijalom MRP-I (eng. Material Requirements Planning). MRP-I je
zapravo sustav nadzora proizvodnje i zaliha utemeljen na rac¢unalu, koji minimalizira zalihe,
te u isto vrijeme osigurava da su odgovaraju¢i materijali dostupni za proizvodnju. Takav se
sustav sastoji od tri funkcije, [5]:

» Prva odgovara na pitanje kada izraditi narudzbe i u kojoj veli¢ini, dakle odnosi
se na planiranje i nadzor narudzbi;

» Druga odgovara na pitanje kakav je ocekivani datum raspolozivosti u
usporedbi sa Zeljenim datumom za svaki artikl, odnosno planiranje i nadzor
prioriteta;

» Tre¢a se odnosi na planiranje potreba za kapacitetom i razvijanje Sirih

poslovnih planova.

Sustav se moze razlu¢iti na glavni raspored proizvodnje, datoteka s popisom
materijala, datoteka sa stanjem zaliha, MRP-I paket te izlazna izvjesc¢a koji ¢ine meduovisne

komponente, [5].

MRP-1 planira potrebnu koli¢inu predmeta rada putem racunalnih programa ili
posebnih matematickih modela, na osnovi Cega se planira i upravljanje zalihama. Cilj te
tehnike je reducirati vrijeme ¢ekanja dobara na skladistu, izbjeéi staticki koncept ponavljanja
fiksnih narudzbi, izbjec¢i drzanje velike koli¢ine sigurnosnih zaliha i uskladiti proizvodnju s

potraznjom, [19].

Dakle, MRP-1 se koristi kod planiranja proizvodnje, a temelji se na normativu utroska
materijala. IzvrSavanje kompleksnih ra€unanja i1 obradu velike koli¢ine podataka omogucile
su tehnike raCunalne obrade podataka koje su uvedene nakon 1950. godine. U to je vrijeme
razvijen sustav MRP-1, te je prvi puta u upravljanje zalihama uveden ¢imbenik vremena, iz
Cega proizlazi da sustavi MRP-1 rade na bazi postojanja tzv. fazne potraznje (eng. ,.time-
phased”), i ¢imbenika vremena u kontroliranju zaliha. Sustav obuhvaca mnoge tehnike
informacijske znanosti za planiranje nabavke materijala, tj. ulaz potrebnih sirovina i dijelova,
1 proizvodni postupak na temelju utvrdenog proizvodnog plana za gotove proizvode, a
proizvodni se plan utvrduje na temelju trziSnih i prodajnih ocekivanja. Sastav svakog

proizvoda je poznat u pogledu dijelova (sirovine, sekundarni materijali, i poluproizvodi) i
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utvrdena je sastavnica materijala. Planer uz utvrdeni proizvodni program za odredeni period,
koristi MRP-I da izra¢una koji su dijelovi potrebni, u kojim koli¢inama, i u koje vrijeme,
ispitivanjem vremena protoka (eng. “lead time”) ili vremena isporuke dijela (odredivanje

rokova).

Kao i svaki sustavi, metode i sliéno, MRP-l ima svoje prednosti i nedostatke.
Prednosti se ocituju kroz poboljSani poslovni rezultati, poboljSani rezultati izvedbe
proizvodnje, poboljsan nadzor nad proizvodnjom kroz toc¢nije i1 pravodobne informacije,
smanjenje zaliha (Sto vodi smanjenju zastarjelosti), veca spremnost za isporuku u skladu s
potraznjom (budu¢i da se narudzbe upravljaju proizvodnim procesom), nizi proizvodni
troskovi zbog povecane ucinkovitosti. S druge strane, nedostaci su vidljivi u tome $to MRP-I
nuzno ne optimizira troSkove nabave materijala, $to vodi viSim troskovima zbog ¢es¢ih i
manjih narudzbi, manjim narudzbama poveéavaju cijenu prijevoza i obi¢no povecavaju
jedini¢ne troskove zbog izgubljenih koli¢inskih popusta, proizvodnja moze biti usporena ili
ugusena ako je isporuka spora ili ako je nestasica komponenti, te ne uzima u obzir kapacitet

postrojenja i kapacitet distribucije, [2].

Drugim rije¢ima, kada je poznata potreba za odredenim proizvodom, bilo da se radi o
rezultatu predvidanja potrebe ili o potpisanom ugovoru kojim su definirane koli¢ine, moguce
je, pomocu MRP-I koncepta (slika 4), na relativno jednostavan nacin definirati potrebne
koli¢ine za sirovine i poluproizvode, te upravljati nabavom i zalihama. MRP-I sustav uzima u
obzir medusobne zavisnosti dijelova na zalihama u upravljanju planom proizvodnje, na nacin
da se zalihe osiguravaju za trenutak kada ¢e biti potrebne, a ukoliko nije planirana
proizvodnja nekog proizvoda, nije potrebno ni imati sirovine ili poluproizvode na zalihama,
za odredeni proizvod. To se postize povezivanjem MRP-I sustava s planom proizvodnje i
planom prodaje. Postupak odredivanja potrebne koli¢ine i trenutka narucivanja je izuzetno
jednostavan, ali zbog ogromne koli¢ine podataka koje je potrebno uzeti u obzir 1 obraditi je
nemoguce obaviti “ruénim” postupkom za ozbiljniju proizvodnju, pa se stoga postupak

primjenjuje isklju¢ivo uz pomoc¢ racunala, [8].
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Slika 4: Koncept ,,Planiranja potreba za materijalom (MRP-I), [5]
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3.4. Planiranje resursa proizvodnje

U model rjeSavanja zaliha navodi se MRP-I koji se vodi kao osnovni model, no
postoji i tzv. model Planiranja resursa proizvodnje MRP-1I (eng. Manufacturing Resource
Planning). On za razliku od MRPa-1, koji se odnosi na unutarnji tijek zaliha, a obuhvaca jos i
financije, marketing i integralnu logistiku. Dakle, MRP-II ne razmatra samo unutarnji tijek
materijala nego i koncept postrojenja. Takav model upravlja rasporedivanjem proizvodnje,
potrebama za radnicima i prora¢unom zaliha. KoriStenjem tog modela smanjuju se nedostaci 1
nestasice zaliha robe, i samim time se unaprjeduje usluga kupcima, poboljsava se dostava,

omogucuje se veca fleksibilnost planiranja, [5].

U pocetku se koncept MRP-I sadrzavao od tehnike narudivanja, komponenti i
sirovina, koje se zasnivao na sastavnici finalnog proizvoda. Ta sastavnica je sadrzavala
podatke o finalnom proizvodu, tipa od ¢ega se sve proizvod sastoji, a pratili su i podaci o
stanju na skladiStu, prosje¢nom vremenu nabavljanja stavki, odnosno prosje¢nim vremenima
izrade proizvoda. Nadogradnjom koncepta MRP-I razvio se koncept MRP-II, s novim
modulima koji su sadrzavali funkcije operativne prodaje, glavnog planiranja, operativne
nabave, tehnologije obrade i montaze, balansiranje kapaciteta, terminiranja i prikupljanja

povratnih informacija iz pogona, te evidentiranje direktnih troskova proizvodnje, [21].

Planiranje proizvodnih resursa (ili potencijala ili kapaciteta) je prosirenje MRPa-I, §to
se vidi 1 iz prethodnih razmatranja, a predstavlja neograni¢eni kapacitet. Tim proSirenjem
ukljuéuje se proraun potrebnog kapaciteta. MRP-Il se na temelju potrebnog proizvodnog
programa izracunava unatrag od datuma isporuke kako bi odredio koji je kapacitet potreban u
kojoj koli¢ini i u kojem trenutku kako bi se narudzbe isporucile na vrijeme. Vazno je veé¢ u
ranoj fazi znati za koji element kapaciteta u procesu (stroj, ljudi, tok gotovine, dobavljac, itd.)

postoji vjerojatnost da ¢e postati usko grlo i kada, [2].
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3.5. Planiranje distribucijskih potreba

Model koji se temelji na prognoziranju potraznje naziva se Planiranje distribucijskih
potreba DRP (eng. Distribution Requirement Planning), ili Sire Planiranje i kontrola zaliha na
osnovi trzis$nih uvjeta distribucije. Ovakav model primjenjuje MRP-II nacela na tijek gotovih
roba prema skladiStima na terenu i kupcima. ,,DRP prilagodava model narucivanja, ako
potrebe za zalihama variraju, spremnije odgovara potrebama za zalihama cijelog sustava i

bolje se nosi s dostupnoséu proizvoda i vremenskim poklapanjem primitka, [5].

DRP omoguéuje planiranje rasporeda unaprijed, za sve otpreme poredane prema
datumu naloga skladista. Buduéi da se opskrbom planira zadovoljiti potrebe koje se nalaze u
buduénosti, stopa potrazivanja na neki nacin ¢e se promijeniti pa i rezultat nadopunjavanja

isporuka moze biti prerano ili kasno da bi se vremenski zahtjev zadovoljio.

Pomoc¢u ovog modela opskrbni planeri mogu primiti unaprijed potpuni raspored za
sve otpreme, koji su uredeni po datumu i skladiStima, a prijevoz mora biti tako napravljen da
popunjava raspored. DRP model se gradi na tom glavnom rasporedu, i prati zahtjeve za
normalno vrijeme isporuke. Svrha takvog modela je proizvesti za fazne potraznje dostavne

zahtjeve za dobavljace, [20].

Drugim rije€ima za prognozu potraznje se koristi DRP, koji se temelji na metodi
pomic¢nog presjeka, te mu je cilj identi¢an kao i u MRP-I tehnici (reducirati vrijeme ¢ekanja
dobara na skladistu, izbjec¢i staticki koncept ponavljanja fiksnih narudzbi, izbjeéi drzanje
velike koli¢ine sigurnosnih zaliha i uskladiti proizvodnju s potraznjom, [19]. Nadalje,
distribucijska mreza se sastoji ve¢inom od nekoliko uzastopnih inventarnih to¢aka (tvornice,
srediSnjeg distribucijskog centra i1 nacionalnog prodajnog distribucijskog centra). Nacela
MRPa-I1, koja su prethodno navedena, odnosno, ovisna potraznja i periodi¢nost fazne
potraznje, takoder se koriste u upravljanju zalihama u distribucijskim mrezama DRP, gdje
DRP predstavlja informacijski sustav koji podrzava koordinaciju unutar distribucijske mreze.
Biljezenje tokova roba i zahtjeva da informacije moraju barem biti dostupne o tome gdje se
drze zalihe, koja je roba u tranzitu i kakva su kretanja zaliha je svrha takvog sustava, koji
svakako omogucava koordinaciju odluka koje su donesene u razli¢itim toCkama distribucijske

mreze, [2].
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3.6. Metoda najpovoljnijeg momenta narucivanja

Odluka u kojim intervalima se treba obavljati pribavljanje zaliha se treba zasnivati na
povezanosti troSkova drzanja zaliha s trosSkovima koji su nastali nedostatkom zaliha. Ukoliko
poduzece vise ulaze na narudzbe za zamjenu zaliha sirovina i materijala, moze prije do¢i do
situacije nedostatka zaliha, Sto ima za posljedicu nastanak dodatnih troSkova proizvodnje
zbog propustenih prihoda od prodaje i dobitka od prodaje proizvoda. U utvrdivanju
ucCestalosti pribavljanja zaliha koja smanjuje ukupne troSkove drzanja i nedostatka je
nametnuto optimalno rjeSenje. U ovoj metodi se podrazumijeva utvrdivanje trenutka
plasiranja narudzbe. Na procjeni one koli¢ine zaliha koja ¢e biti utro$ena od trenutka pusStanja
narudzbe, pa dok isporu¢ena koli¢ine ne stignu u skladiste (odnosno, na zalihe), zasnovano je
utvrdivanje minimalne koli¢ine zaliha. Procjena obuhvaca faktore, [22]:

e vrijeme koje je potrebno za izvrSenje narudzbe;
e utroSak dane pozicije zaliha u tom vremenskom intervalu.

Ukupno vrijeme koje je potrebno za izvrSavanje narudzbe ovisi o vremenu potrebnom
da se narudzba sprovede i vremena koje je potrebno da dobavlja¢ pripremi i isporuci

naru¢enu koli¢inu, [22].

3.7. Metoda signalnih zaliha

Za pocetak je potrebno definirati signalnu zalihu. Ona predstavlja koli¢inu zalihe kod
koje treba zapoceti proces nabavljanja kako bi se zalihe pravovremeno nadopunile tako da se
tijekom perioda nabavljanja ne mora do¢i do uporabe sigurnosnih zaliha. Sigurnosne zalihe
su ve¢ definirane kao zalihe koje su ne$to manje od minimalnih, a sluze za pokrivanje potreba
samo u slu€ajevima kada dode do vece potro$nje predmeta rada nego Sto je planirano, zatim u
slucajevima kasnjenja isporuka ili isporuka na krivom mjestu ili isporuka pogresnog
materijala i sl, ili ako je zbog gubitaka i krada stvarna zaliha manja nego $to pokazuju podaci

u evidenciji.

Iz navedenog proizlazi da se signalne zalihe mogu nalaziti izmedu minimalnih i
sigurnosnih zaliha, a kao $to 1 sam naziv kaze, one signaliziraju poduzece da su iscrpili zalihe
do te razine gdje ih je potrebno ponovno naruciti. Signalne zalihe se utvrduju na temelju
informacija o potros$nji u planskom razdoblju, te o rokovima isporuke dobavljaca, dakle o

duzini perioda nabavljanja, [4].
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3.8.  Model obnavljanja zaliha do zadanog nivoa

Mnoga poduzeéa i tvrtke planiraju proizvodnju oslanjajué¢i se na predvidenu
potraznju, iako su svjesni mogucnosti pogres$ne procjene, §to i nije rijedak slucaj. Procjena
potraznje postaje sve problemati¢nija, a odluku o kapacitetu proizvodnje je potrebno donijeti
na osnovu iscrpne analize vjerojatnosti mogucih scenarija potraznje te odnosa profita i
troskova koji slijede za pojedini rezim proizvodnje. Model obnavljanja zaliha do zadanog
nivoa se jo$ naziva i efekt postoje¢ih zaliha. Ovaj se model primjenjuje kada tvrtka ima
proslogodiSnje zalihe proizvoda, a za istu takvu robu planira proizvodnju, odnosno prodaju u
novoj sezoni. Logicno je da se u sluc¢aju u kojem su zalihe vece od proizvodne serije tog
proizvoda koja daje najveci prosjecno ocekivani profit, ne pokre¢e proizvodnja. Medutim,
ako su zalihe manje od tog iznosa, treba uvidjeti da li se isplati financirati novu proizvodnju,

te ako se isplati u kojoj koli¢ini?

Kako proizvoda¢ odlucuje o ovoj konstataciji, na njemu je hoce li se odluciti na
proizvodnju koju treba imati u vidu da mora pokriti fiksne troskove njenog pokretanja, a koji
su neovisni o koli¢ini proizvoda, a ako odlu¢i ne proizvoditi nove proizvode, on moze

isporuciti samo koli¢inu postojecih proizvoda (na zalihi).

Za primjer ovakvog problema navodi se tvrtka koja izraduje proizvode sezonskog tipa
koje su podlozene Cestim promjenama dizajna. Takva tvrtka mora planirati proizvodne
koli¢ine za svaki od svojih proizvoda kako bi mogla organizirati proizvodnju, otprilike Sest
mjeseci prije pocetka prodaje. Buduéi da je nepoznato kako Ce trziSte reagirati na novi dizajn,
nemoguce je toéno odrediti, tj. predvidjeti koli¢inu buduée potraznje. Sto predstavlja problem
u skladiStima, jer ako se procjeni veca potraznja na skladiStima ¢e ostati neprodane zalihe,
dok bi preniska potraznja, kao dio procjene, dovela do nestaSice proizvoda i gubitaka
potencijalnih potroSaca, a samim time i profita. Pristup ovom problemu obavlja se na nacin
da se marketinSkom odjelu postavi zadatak da na osnovu podataka o prodaji proslih sezona
procjeni trenutno trzisno stanje i ostali relevantni utjecaji, te statistickim metodama postavi
vjerojatnu prognozu potraznje. Vjerojatnost veli¢ine potraznje s drugim pristupom slucaja ne
mora biti ocijenjena na osnovu marketinS§ke procijene, ve¢ nekog drugog relevantnog
podatka. NajceS¢e se promatra prosje¢na potraznja i njena standardna devijacija u proteklim
periodima. Na osnovu ovakve procjene dolazi se do podataka da, npr. postoji 27,5%
vjerojatnosti da ¢e potraznja iznositi 12.000 komada, odnosno 12% za 18.000 komada
(grafikon 6).
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Ovi naizgled nevazni podaci mogu dati odgovore po pitanju koli¢ine planiranja
proizvodnje, te se otprilike mogu procijeniti troSkovi, cijena samog proizvoda, prodajna
cijena tog proizvoda, te diskontna cijena proizvoda, ako se ne proda u predvidenom roku.
Procjenom navedenih podataka moze se poprili¢no tocno odrediti profit koji ¢e se ostvariti
nakon promatranog vremena. IzraCunom profita, ¢ija ¢e se raCunica obaviti u sljede¢em
naslovu, s razli¢itim dogadajima koji se u budu¢nosti mogu dogoditi, dolazi se postupno do
jasnog cilja, odnosno pronalazak one koli¢ine proizvodnje koja ¢e dati najveci prosjecni
profit, te se ta koli¢ina smatra optimalnom. Naposljetku ove metode dolazi se do optimalne
proizvodne serije ili narudzbe koja ¢e rijetko biti jednaka predvidenoj potraznji. Takoder se
moze uociti da ¢e s povecanjem veli¢ine serije do odredenje tocke prosjean prevideni profit
rasti, a prelaskom preko te tocke profit ¢e poceti padati, Sto govori da s povecanjem
proizvodnje raste moguénost povecanja profita, no postoji i moguénost povecanja rizika

gubitka, [21].
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Grafikon 6: Prognoza (vjerojatnost) potraznje za odredeni raspon koli¢ina, [21]

Pomocu grafikona 7 mozZe se vidjeti predvideni prosjecni profit ovisno o veli¢ini
proizvodnje (isprekidana crna linija), prosjecni profit ovisno o veliini proizvodnje za
nepostojanje fiksnih troSkova proizvodnje (crna linija). Nadalje plava linija predstavlja
troskove izrade odgovarajuceg broja proizvoda, a 0dnosi se na odredeni broj proizvoda koji
ve¢ postoje na zalihama ¢iji se ukupan ocekivani profit uvecava za troSak njihove izrade.

Ukoliko se donese odluka da se niSta ne proizvodi, ne postoje fiksni troskovi pokretanja
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proizvodnje, niti troSkovi izrade proizvoda. Zato je prosjecni ocekivani profit jednak sumi
profita ocitanog na punoj crnoj liniji (za proizvodnju bez fiksnih troskova) i cijene
proizvodnje postojecih proizvoda koje su ocitane na plavoj liniji, a ¢iju sumu pokazuje crvena
linija. Ako se proizvodac¢ odluci na pokretanje proizvodnje za nadopunu do 12.000 proizvoda,
koja je prethodno ocijenjena kao ona koja daje najveéi prosjecni ocekivani profit, tada ¢e
oc¢ekivani ukupni profit biti suma oc¢ekivanog profita za 12.000 proizvoda (isprekidana crna
linija iznad 12.000) i cijene izrade postojeceg broja proizvoda (plava linija), ovu sumu
pokazuje zelena linija, [21]. Kona¢no objasnjenje ovog slucaja ¢e biti objasnjen kroz rezultate

rjeSenja ovog problema u slijede¢em poglavlju.
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Grafikon 7: Utjecaj postojecih zaliha, [21]
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3.9.

Model zaliha s ogranic¢enjem

Prilikom rjeSavanja problema optimalnog upravljanja zalihama Cesto se dolazi do

problema optimalne veli¢ine narudzbe koja ne moze biti realizirana radi ogranicenja

nekih od resursa. Jedan od tih ograniCenja predstavlja nedostatak skladiSnog prostora,

[23].

Model zaliha s ograni¢enjem polazi od postavke da se na skladiStu ne nalazi samo

jedan ve¢ viSe proizvoljnih proizvoda. Skladis$ni prostor i financijska sredstva predstavljaju

gornju granicu po pitanju veli¢ina zaliha, ukoliko se u kratkom vremenu ne moze prosiriti

skladisni prostor, ili se ne mogu povisiti financijska sredstva namijenjena zalihama, [18].

Podaci koji su potrebni za primjenu ovog modela su sljede¢i, [23]:

ograni¢enje skladiSnog kapaciteta;

pocetna razina zaliha u skladiStu;

koli¢ina robe koju treba kupiti u odredenom razdoblju;
koli¢ina robe koju treba prodati u odredenom razdoblju;
prodajna cijena po jedinici proizvoda u odredenom razdoblju;

troskovi skladistenja po jedinici proizvoda.
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4. ANALITICKI PRIKAZ PRIMJENE MODELA U

UPRAVLJANJU ZALIHAMA

U nastavku ovog poglavlja bit ¢e predoceni analiti¢ki prikazi modela pomocu formula
koji predstavljaju te modele, te ¢e biti popraceni primjerima stvarnih problema kojima se

susrecu poduzeca.
4.1. Analiticki prikaz modela ekonomi¢ne koli¢ine nabave

Zbog opisanog modela u prethodnom poglavlju, navode se elementi koje je potrebno
izraCunati za ovaj model:
» optimalna (ekonomi¢na) koli¢ina narudzbe,
» optimalan broj narudzbi, i

» optimalno vrijeme narucivanja.

Prema ovome se modelu nova koli¢ina zaliha narucuje kada se zalihe smanje gotovo na nulu,
pri ¢emu je potrebno utvrditi optimalnu veli¢inu narudzbe koja minimizira troskove zaliha.

Izra¢un ukupnih troskova glasi, [13]:
TC(Q) = (Q/2)Ch + (D/Q)C, + DC (4.1.2)

Ch=H*C (4.1.2)

pri ¢emu TC(Q) oznaCuje godiSnje troSkove, izraz (Q/2)Cp su ukupni godiSnji troSkovi
drzanja zaliha, dok je izraz (D/Q)C, ukupan godis$nji troSak narucivanja, C, predstavlja
troSkove narucivanja zaliha (u novcanim jedinicama NJ po narudzbi ili po pokretanju
proizvodnje), a izraz DC ukupne godiSnje troSkove nabave (kupovine). Nadalje, Cp su
godisnji troskovi drzanja zaliha po jedinici na zalihama, gdje H predstavlja godi$nju stopu

troSka drzanja zaliha (%), a C jedini¢ni troSak robe na zalithama (kupovine ili proizvodnje).
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Zatim slijedi obrazac za utvrdivanje optimalne veli¢ine narudzbe, koji izgleda ovako,

[13]:

Q- d 413
c, (4.1.3)

Optimalna koli¢ina narudzbe proporcionalna je s duplom stopom potraznje (D, uobicajeno
godi$nja) i troskovima narucivanja zaliha (C,), a obrnuto je proporcionalna s godis$njim
troSkovima drzanja zaliha (C). Spomenute veli¢ine su umanjene izraGunavanjem drugog
korijena §to znaci da kako se povecava uporaba bilo koje vrste zaliha optimalna veli¢ina
narudzbe i prosjeéne =zalihe sporije se povecavaju ¢ime omogucavaju ekonomski

prihvatljivije i racionalnije upravljanje zalihama.

IzraCunom optimalne koli¢ine zaliha je potrebno izracunati i optimalan broj narudzbi.

Odnosno koliko puta treba naruciti optimalnu koli¢inu, a izraCunava se na sljedec¢i nacin,

[13]:

N =D/Q (4.1.4)
gdje N oznac¢ava optimalan broj narudzbi optimalne koli¢ine zaliha, D stopa ukupne uporabe
(potrosnja, potraznja) zaliha, i Q veli¢ina narudzbe
Vrijeme ciklusa (T) predstavlja vrijeme koje protekne izmedu dvije uzastopne narudzbe, [13]:

T=Q/D. (4.1.5)

Takoder uvijek postoji vrijeme isporuke (L) koje treba biti ukljuceno u proracun kada

naruéiti, a tocka ponovne nabave (R) je ta pozicija (razina) zaliha pri kojoj se radi nova

narudzba, a rauna se kao umnozak vremena isporuke (L) i potraznje (D), odnosno, [13]:
R=L*D (4.1.6)

gdje vrijeme isporuke i potraznja moraju biti izrazene u jednakim vremenskim jedinicama,
[11].
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Kao primjer primjene ove metode navodi se tvrtka koja proizvodi smrznute pite od
raznih voca za prodaju lokalnim restoranima. Potraznja za jednog od najboljih prodavaca
jabuka je prosjec¢no oko 150 komada pita na dan. Tvrtka posjeduje proizvodni pogon koji je u
stanju proizvoditi 50 pita po satu. Tvrtka radi osam sati dnevno, sedam dana u tjednu.
Proizvodnja jedne pite tvrtku kosta 2,258, te je procjena da njihova godi$nja stopa drzanja
iznosi 20%. Jer kad god se proizvodi nova vrsta kolaca strojevi se moraju temeljito ocistiti,
troSak postavljanja proizvodnje se procjenjuje na 90$. Potrebno je odrediti optimalnu koli¢inu

proizvodnje pite od jabuka, [24].

Prema navedenom se vidi da je:
D = 150 kom/dan ili 54.750 kom/god

C=2,25%
H=20%
o= 90%

Tvrtka godisnje moze proizvesti 145.600 pita (50 pita po satu*8 sati dnevno *7 dana
tjedno*52 tjedana u godinu = D za sveukupnu proizvodnju), Prema formuli (4.1.2) se moze
izraCunati troSak drzanja zaliha, a iznosi Cy =0,45$ (=2,25 * 20%). Optimalna Kkoli¢ina u
ovom slucaju proizvodnja ¢e iznositi prema formuli (4.1.3) za prodavaca jabuka 4.679,74
komada godiSnje (ili 12,82 kom/dan), dok ¢e za sveukupnu proizvodnju optimalna koli¢ina

iznositi 7.631,51 pita godisnje, odnosno 20,9 pita po danu.

Takoder se mogu izraunati i ukupni troskovi, koji bi po formuli 4.1.1 za sveukupnu
proizvodnju iznosili 331.034,18$ godisnje, optimalan broj proizvodnji prema 4.1.4 bi iznosili
priblizno 19 proizvodnji, a proporcionalno tome, odnosno prema 4.1.5 dobili bi vrijeme

ciklusa od 0.05 godisnje ili svakih 18.25 dana (0.05*365).
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4.2. Analiticki prikaz modela spekulativne kupnje

Dodatne jedinice u odnosu na onu optimalnu koli¢inu, prikazana je pomocu njihova

profila grafikonom 8.

poskupljenje

Q+A

Koli¢ina zaliha

>

Vrijeme

Grafikon 8: Profil ekonomicne koli¢ine naru¢ivanja ukoliko roba poskupljuje, [17]

PrijaSnju optimalnu koli¢inu zaliha prema grafu predstavlja Q*, koja se zbog
promjena, poput poskupljenja ili sniZenja cijene proizvoda, u okolini mijenja. Ukoliko dode
do poskupljenja, kao sto je prikazano grafikonom 8, narucit ¢e se nesto vise (A vise jedinica),
sljede¢a narudzba Ce biti neSto manja jer proizlazi iz nove vece cijene proizvoda, a nakon nje
bi nova koli¢ina opet bila jednaka optimalnoj koli¢ini zaliha (Q*), posto se nakon toga
okolina vrata u normalu (odnosno cijena proizvoda je opet po staroj cijeni). Prije

poskupljenja je naruceno A vise jedinica, pa Ce te zalihe trajati, [17]:

Q ++A
D

vremena. Trosak te A dodatne jedinice prije poskupljenja je suma nabavne cijene (C) i troSka

(4.2.1)

drzanja zaliha za vremena, odnosno, trosak dodatne jedinice, [17].
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Za primjenu ove metode se moze navesti primjer neke Vinoteke koja nabavlja
odredeno vino vrhunske kvalitete od proizvodaca vina, koji u narednih mjesec dana zeli
poskupiti tu odredenu sortu za 20 NJ po komadu. Redovna nabavna cijena ovog vina je 65 NJ
po komadu, a njegova potraznja je 500 litara u tjedan dana. Optimalna koli¢ina nabavljanja
ove vrste vina je Vinoteka odredila na 2.525 komada butelja od jedne litre godisnje, pritom je

godisnja stopa drZanja zaliha za vremena vece narudzbe 10%.

Prema prethodnim razmatranjima, izraCun dodatne jedinice A iznosi 71,5 NJ (65 NJ +
(65*0,1)). Kada je izracunata dodatna jedinica moZze se izraCunati vrijeme u kojem ¢e butelje
vina biti dostatne za potraznju, jer ¢e sada to vrijeme biti dulje od uobicajenog zbog vece

koli¢ine nabave. Rezultat tog vremena, koji se racuna izrazom 4.2.1, iznosi 0,1 godiSnje,

odnosno 36,5 dana u godini ((2.525*75,1)/(500*52)*365).

4.3. Analiti¢ki prikaz metoda najpovoljnijeg momenta narucivanja

Uz sve prethodno spomenuto za ovu metodu, moze se re¢i da u uvjetima pune
izvedivosti, kada je fiksno vrijeme izvrSenja narudzbe i konstantna upotreba zaliha za proces
proizvodnje, moment postavljanja narudzbe bi se mogao utvrditi pomocu sljede¢e formule,
[25]:

Moment postavijanja_narudzbe=Vrijeme_izvrSenja_narudzbe*Dnevna_potreba (4.3.1)

Ako npr. poduzeée zna da je potrebno Sest dana da ispostavljena narudzba sirovina i
materijala stigne do dobavljaca, odnosno da se zavr$i narucena koli¢ina artikala, i da se
dnevno potro$i pet proizvoda na zalihama, onda moment za plasiranje narudzbe dospijeva
kada zalihe padnu na nivo od 30 proizvoda. Sto znadi da bi, ¢im zalihe padnu na taj nivo,
trebalo postaviti narudzbu za koli¢inu koja je jednaka ekonomskoj veli¢ini narudzbe, posto bi

ta koliCina bila primljena to¢no u trenutku kada se postojece zalihe iscrpe.

S obzirom na to da u realnom ekonomskom zivot poduzeca upotreba zaliha nije
povezana s izvje$¢ima, ve¢ se ona mijenja U zadanom vremenskom periodu, pa se tesko moze
racunati s konstantnim vremenom za izvrSenje narudzbi, a utvrdivanje minimalnog nivoa

zaliha se znatno komplicira.
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Naredni model upravljanja zalihama se odnosi na utvrdivanje najpovoljnijeg momenta
za postavljanje nove narudzbe, vezano za stanje i promjenu zaliha sirovina i materijala u
uvjetima kada je neophodno staviti u proces novu narudzbu. Treba pretpostaviti uvjete, [25]:
e Planirane koli¢ine koriStenja zaliha su poznate suglasno dinamici plana
proizvodnje (standardi, norme potrosnje, serije i sl.), element A,
e Utvrdeno je vrijeme izvrSavanja narudzbi koje je neophodno za nabavljanje
novih (dodatnih) zaliha, element L;
e Ugovorom je odreden fiksan broj proizvoda po jednoj narudzbi, element Q;
e Procijenjen je faktor tolerancije nedostatka zaliha u nekoj procjeni gdje se

potraznja stalno mijenja, element F.

Obrazac po kojem se utvrduje moment stavljanja u proces nove narudzbe glasi, [25]:
Nopt = (A*L) + F\/A * Q * L (4.3.2)

Navedena formula omogucuje da se izracuna kriti¢ni nivo zaliha sirovina 1 materijala kada
treba staviti u proces novu narudzbu, kako bi se uz najmanji rizik i1 troSak osigurao
neprekidnost procesa proizvodnje. Uvjeti osiguranja ovog modela se odnose na pouzdano
planiranje potrosnje, c¢vrste terminske planove proizvodnje i1 sigurnost dobavljaca i
transportera U rokovima isporuka. Samo u uvjetima danih obiljezja vazi formula za

utvrdivanje najpovoljnijeg momenta narucivanja.

Za primjer ovog modela se navodi ona ista tvrtka iz primjera za EOQ model, koja
proizvodi voéne pite. Osim navedenog u pretproslom zadatku, tvrtki je potrebno 5 dana za

izvrSenje narudzbe, a faktor tolerancije nedostatka zaliha je 3%.

A =4.745 kom/god (13 pita od jabuke * 365 dana u godini)

L =5dana
Q =7.631,51 kom/god (21 kom/dan)
F=3%

Iz Cega se moze izraCunati najpovoljniji moment naru¢ivanja dodatnih kila jabuka (ako je za

jednu pitu potrebna 1 kila jabuka) prema jednadzbi 4.3.2:
Nopt = (13 * 5) + 0,03*v13 * 21 x 5 = 3,37 dana

Zakljucuje se kako je najpovoljniji moment naru¢ivanja materijala za proizvodnju, u

ovom slucaju jabuka, 3,37 dana, odnosno priblizno svaka 3 dana.
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4.4. Analiticki prikaz metoda signalnih zaliha

Jedan od utvrdivanja veli¢ine signalnih zaliha se vr$i po formuli, [22]:

Zsig =Urt*(L +F,~\/f ) (4.4.1)

gdje je, [22]:

Zsig — optimalna signalna zaliha;

Uy — utroSak materijala u jedinici vremena (dan, tjedan, mjesec, polugodiste, kvartali, itd.);
L — rok isporuke, srednja vrijednost karakteristicna je za danog dobavljaca;

F, — veli¢ina rizika u smislu procjene tolerancije da zalihe budu nula.

S obzirom na to da na vrijeme isporuke koje je ¢esto promjenjivo (kolebljivo), uzima
se srednje vrijeme isporuke. U uvjetima kada je stvarni rok dulji u odnosu na prosjecan, ocito
je da ¢e se pojaviti manjak materijala i sirovina. Zato se u formulu uvodi faktor rizika po
tablici normalnog rasporeda, s tim da se uvijek prije toga mora odluditi o veli¢ini rizika koji
se tolerira. Za primjer se navodi procijenjeni rizik od 5% i 100 narudzbi, gdje se tolerira 5

slu¢ajeva u kojima zalihe padnu na nulu prije nego §to stigne naruceni materijal.

Signalne zalihe ne moraju biti velike, samo pod uvjetom da se veCe naruSavanje
rokova isporuke ili povecano troSenje pravovremeno predvidi. U tim uvjetima se mogu

koristiti hitne narudzbe, [22].

Takoder se signalne zalihe mogu izracunati na sljedeci nacin, [3]:

s=P*v,+Z (4.4.2)

sign

Zy 7P " vy (4.4.3)

gdje S predstavlja signalnu zalihu, P prosje¢nu koli¢inu potrosnje u planskom razdoblju, v,
period nabavljanja, te Zsgn sigurnosnu zalihu, u kojoj vy, predstavlja razdoblje nabavljanja

hitne narudzbe.

Cesto se signalna zaliha grubo procjenjuje kao dvostruka sigurnosna zaliha.
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Dakle, signalna ¢e zaliha biti veca ako je vrijeme potrosnje zaliha duze, ili je duzi
period nabavljanja. Kako su vrijeme potros$nje zaliha i duzina perioda nabavljanja stohasticke

varijable, tako se signalne zalihe moraju predvidati statistickim metodama, [3].

Primjer u proizvodnji u kojoj se dnevno utrosi 100 komada (P) LED zarulja. Potrebno
je izraCunati razinu signalnih zaliha koje omogucuju nesmetano odvijanje proizvodnje, ako je

vrijeme hitne isporuke 3 dana (vh), a uobicajene isporuke 8 dana (vy). Utrosak je 53,4
kom/dan.

Primjenom formule 4.4.1 dolazi se do veli¢ine signalnih zaliha od priblizno 300 komada

(53,4*((8+3/2)+(0,05*,/ (3 + 8)/2)), gledaju¢i po danima, a mjesecno bi bilo 10 komada,

dok bi godisnje sigurnosna zaliha iznosila 0,83 komada.
Ukoliko bi se primjenjivala jednadzba 4.4.2, signalne zalihe bi iznosile:
Zsign = 100*3 = 300 kom, a

S =100*8+300 = 1.100 kom (promatrajuci po danu)

4.5. Analiti¢ki prikaz modela obnavljanja zaliha do zadanog nivoa

Promatrajuéi primjer koji je dan u teorijskom dijelu moguce je primijeniti ovu metodu

na sljedec¢i nacin.

Uz podatke koji su vidljivi na grafikonu 6, postavljeni su i sljedece pretpostavke, [21]:
e Troskovi pokretanja proizvodnje jednaka je 100.000 nov¢anih jedinica (NJ),
e Cijena proizvodnje jednog proizvoda iznosi 95 NJ.
e Prodajna cijena proizvoda je 135 NJ.

e Diskontna cijena proizvoda koji nije prodan u sezoni je 35 NJ.

Na temelju analize marketinske procjene donesena je odluka o proizvodnji 10.000 proizvoda,
te ukupne potraznje 12.000 proizvoda (grafikon 6).
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Ostvareni profit se lako moze izracunati, odnosno on je razlika prihoda od prodaje 1 fiksnih 1

varijabilnih troskova proizvodnje. U ovom slucaju on iznosi, [21]:

Profit = prihod od prodaje — fiksni troskovi — varijabilni troskovi
Profit= 135 - 10.000 — 100.000 - 95 - 10.000 = 300.000 NJ

U slucaju iste proizvodnje u kona¢noj prodajnoj bilanci bude plasirano 7.500 proizvoda po
punoj i 2.500 po diskontnoj cijeni profit je:
Profit = 135 - 7.500 +35 - 2.500 — 100.000 - 95 - 10.000 = 150.000 NJ

Iz grafikona 6 se uo¢ava da je procijenjena vjerojatnost potraznje za 8.000 komada 12%, a za
12.000 komada 27%. To znaci, da se za proizvodnju od 10.000 komada sa 27 postotnom
vjerojatnosti predvida profit od 300.000 NJ, a profit od 150.000 NJ sa 12% vjerojatnosti.

Prosjecan profit proizlazi iz zbroja profita za sve varijante u odnosi na vjerojatnost

njihovog pojavljivanja, pa se on racuna iz sljedece jednadzbe, [21]:

Y. VJEROJATNOST VARIJANTE: - PROFIT VARIJANTE
PROFIT = : (4.5.1)
Y. VJEROAJTNOST VARIJANTE

Kako se trazi iz raznih varijanta najvec¢i profit, postavlja se pitanje kakav je odnos
izmedu optimalne proizvodne serije i prosje¢no predvidene potraznje (u primjeru 13.500
proizvoda), odnosno da li je optimalna proizvodnja jednaka, veca ili manja od srednje
predvidene potraznje?

Marginalni profit se uvodi kao pojam kako bi se moglo odgovoriti na ovo postavljeno pitanje,
odnosno marginalnog gubitka na proizvodnji jednog dodatnog proizvoda.

Npr. za opisani slucaj, ako se proizvedeni dodatni proizvod (trinaest tisuca petsto i
prvi) uspije prodati u odgovaraju¢em vremenu, ostvarit ¢e se dodatni profit koji je jednak
prihodu od prodaje ovog proizvoda, minus troSak njegove proizvodnje, $to za dati slucaj
iznosi npr. 45 NJ. No, ako se proizvod ne proda na vrijeme, ve¢ po diskontnoj cijeni, tada ¢e
on donijeti negativan prihod odnosno gubitak koji ¢e za promatrani slucaj iznositi 60 NIJ. Iz
Cega proizlazi da je za ovaj slucaj, gubitak zbog neuspjele prodaje dodatnog proizvoda veci
od eventualnog profita koji bi donijela njegova prodaja. ZakljuCuje se da je optimalna

veli¢ina proizvodnje manja od prosje¢no predvidene potraznje.
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Grafikon 9: Prosjec¢an ocekivani profit kao funkcija proizvedene koli¢ine, [21]

Iz grafikona 9 se vidi da je optimalna proizvodnja serija s maksimalnim prosje¢nim
profitom proizvodnja od 12.000 proizvoda, no takoder se uo¢ava kako je prosjeéni profit za
proizvodne serije od 9.000 i 16.000 proizvoda priblizno jednak, zbog ¢ega se namece pitanje
koju seriju odabrati ukoliko je potrebno birati izmedu njih? Za odgovor na ovo pitanje
potrebno je prouciti rizike koji se pojavljuju u slu¢aju. U ovu svrhu moze se konstruirati
prikaz odnosa ostvarivog profita i vjerojatnosti njegovog dogadaja za pojedinu od
proizvodnih varijanti, kao $to je prikazano grafikonom 10, koji daje nacelan prikaz za

promatrani slucaj.
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Grafikon 10: Prikaz odnosa ostvarivog profita i vjerojatnosti njegovog dogadaja, [21]
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Krajnje tocke u dijagramu predstavljaju najveci prihod koji je ostvariv za prodanu svu
robu, te najveéi gubitak, za neostvarenu prodaju niti jednog proizvoda. Varijanta koja
predvida proizvodnju od 9.000 proizvoda, s relativno visokom vjerojatnosti predvida profit u
uskom rasponu vrijednosti, dok druga varijanta predvida veliki raspon mogucih ostvarivih
profita, s mnogo manjom vjerojatnosti. Znaci da veca proizvodnja donosi mogucénost mnogo

vece zarade, ali istovremeno ukljucuje rizik manjeg profita ili gubitka, [21].
Nakon ¢ega slijedi pretpostavka da postojeca zaliha iznosi 5.000 proizvoda.

Dakako, u slucaju da se odustane od pokretanja nove proizvodnje, prosjec¢no
ocekivani profit iznosi:

Prosjecno ocekivani profit =200.000 + 5.000 - 95 = 675.000 NJ.

Prvih 200.000 ocitano je s pune crne linije (grafikon 7), a 5 000 - 95 predstavlja
troskove proizvodnje 5.000 komada proizvoda (plava linija). Ako se proizvodac¢ odluci na
pokretanje proizvodnje, za zadovoljenje koli¢ine od 12.000 proizvoda, tada ¢e prosjeéni
ocekivani profit iznositi:

375.000 + 5.000 - 95 = 850.000 NJ.

Ovdje ovih 375.000 pokazuje isprekidana linija na slici, a drugi dio je kao i prije, uSteda na
troskovima proizvodnje postoje¢ih 5.000 komada proizvoda. Budué¢i da je ocekivani
prosjecni profit veci za slucaj povecanja broja proizvoda, slijedi da je ipak optimalna politika

pokretanje proizvodnje.

Za slucaj kada postoji proslogodisnja zaliha od 10.000 proizvoda, istom analizom
dolazi se do zaklju¢ka da je profit koji se ostvaruje prodajom samo te koli¢ine, veci od
srednjeg ocekivanog profita za slu¢aj pokretanja proizvodnje dodatnih 2.000 proizvoda:

e Bez proizvodnje: Profit = 425.000 + 10.000 - 95 = 1.375.000 NJ,
e uz proizvodnju do 12.000:  Profit = 375.000 + 10.000 - 95 = 1.325.000 NJ.

Sto govori da eventualni prihod od prodaje novoizradenih proizvoda ne opravdava

ulaganje u novi proizvodni ciklus.

Najveci ukupan ocekivani profit ostvariv u slucaju pokretanja proizvodnje jednak je
375.000 NJ, plus usteda na proizvodnji postojeéih proizvoda, odnosno:

Najveci ukupni ocekivani profit = 375.000 + 95 - zalihe.
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On je jednak ukupno ocekivanom profitu u sluaju da se ne pokrece proizvodnja, a na

zalihama postoji 8.500 proizvoda (375.000 + 95 - zalihe).

Sto znaéi da stanje zaliha ispod 8.500 komada opravdava ulaganje sredstava u novu
proizvodnju, ali za vece zalihe to nije isplativo (vidljivo i iz grafikona 8). Iznad 8.500
proizvoda presijecaju se linije ocekivanog profita za slucaj nepokretanja i pokretanja

proizvodnje.

Isti se princip, kao $to je na ovom primjeru, moze primijeniti u planiranju veli¢ine
narudzbi robe za popunjavanje zaliha, gdje su fiksni troSkovi proizvodnje zamijenjeni fiksnim
troskovima narudzbe, gdje se period planiranja ne mora odnositi na sezonu, ve¢ on moze

imati bilo koju prikladnu duzinu.

Prethodno definiranom analizom je prikazan primjer efikasnog modela upravljanja
zaliha realnih sustava, koji se jo$ naziva “(s, S)”, “min-max” ili “model obnavljanja zaliha
do zadanog nivoa”. Prema tom se modelu, zalihe koje padnu ispod to¢no odredene
vrijednosti s, obnavlja narudzba ili se pokrece proizvodnja do postizanja trazenog nivoa S. U
opisanom primjeru nivo s je 8.500, a trazeni nivo S je 12.000 proizvoda. Tocan iznos razlika
vrijednosti S i s uvjetovan je veli¢inama fiksnih troSkova proizvodnje, narudzbe ili transporta,
[21].
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4.6. Analiticki prikaz modela zaliha s ograni¢enjem

Kroz primjer ¢e biti prikazan jednostavniji slu¢aj u kojem ¢e se predociti analiticki
prikaz modela zaliha s ograni¢enjem. Dakle, neko poduzeée upravlja zalihama dva proizvoda,
koja se mogu dobiti istovremeno. Neka g; i gz budu koli¢ine koje se naruc¢uju od jednog i od
drugog proizvoda, Ls neka bude skladisni prostor [m®], a l; i |, neka budu specifi¢ne
zapremine tih dvaju proizvoda.

Ako se zeli odrediti optimalna koli¢ina, problem ¢e glasiti:

Neka se minimizira Kz = Kj + K5, tako da vrijedi, [4]:
Z q,l, <L, (4.6.2)
g, >0 (4.6.3)

Pretpostavlja se da je ogranicenje ispunjeno u vidu jednadzbe, odnosno oba proizvoda
su kod istovremenog ponovnog skladistenja zadovoljili potpuni kapacitet skladista. Pomocu
tehnike Lagrangeovih mul'[iplika'[ora1 moze se odrediti optimalna veli¢ina zaliha qio I (20, N

sljede¢i nacin:

Prosirena Lagrangeova funkcija® problema, [18]:
2 1 2
K igan) :;Ki -4 LS—E;q,.l,. (min!) (4.6.4)

1 .y . . . .. oy .
Izraz EZ qili predstavlja prosje¢nu zapreminu raspolozivog prostora. Prosjetan broj

i i
jedinica na zalihama je q? Vrijednost koli¢inske jedinice zaliha iznosi ; + k; ili

organizacijski troSkovi povezani s pripremom svake narudzbe plus proporcionalni troskovi.

LSkalarne varijable koje sluze za rjeSavanje optimizacijskih problema s ograni¢enjima, a uvode se kao skalarne
varijable za svaki parametar i ¢ine linearni sustav multiplikatora s parametrima, te tako ograniceni sustav moze
se napisati kao neogranic¢en

“Lagrangeova funkcija je razlika kineticke i potencijalne energije sustava. Najopéenitije Lagrangeove jednadzbe
gibanja nesto su slozenije. Newtonove jednadzbe gibanja samo su specijalan slucaj Lagrangeovih (franc.
matematicar i astronom), $to se odnosi na fiziku. Nadalje, trazenje uvjetnog ekstrema funkcije f svodi se na
trazenje obi¢nog ekstrema tzv. Lagrangeove funkcije (matematika):

F(Xq, Xa,... Xn) =F (X1; Xo,..0, XN)+ A1 (X1,X25ee 0, Xn) ot An@m(X2,X2,- -4y Xn)

AAAAAA
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Prosje¢na vrijednost zaliha proizvoda moze se napisati, [18]:

ks ky +k;q;
%{q—%ku}——" 2“q' (4.6.5)

AKo se sa r oznaci postotak troskova stavljanja na zalihe prema prosje¢noj vrijednosti

zaliha u tijeku mjeseca, mogu se izraziti troSkovi zaliha proizvoda, [4]:

, ky +k,
K, ="ik3,- +nk,; +r'3lThq‘ (4.6.6)

q;

i=l i =l

L n ky+k.q. 1
Kiga =z(_'ksi"'"iku'*'rsxT“%]_A{Ls_EE%IiJ (4.6.7)

Optimalni rezultat postize se nakon derivacije o ki, K, i po A, te izjednacavanjem

parcijalnih derivacija nulom, [18]:

n r 1
I
n2 ¥y 1
2k, +—k,+—Al, =0
. nt >k + AL (4.6.9)
|
Ls__i(qlll +qzlz)= 0 4610

Te ako se rijesi po q; dobije se, [18]:

= |2k 4.6.11
o rk, + Al, (4.6.11)
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Za primjenu ove metode u praksi se navodi proizvoda¢ dva proizvoda s poznatom

mjesecnom potraznom i odgovaraju¢im troskovima kako pokazuje tablica 1:

Tablica 1: Primjer zadatka (poznata potraznja i troskovi)

n; Ksi Kii
(o 230 95 15
02 370 35 13

Izvor: [18, str. 479]

i r=0,004.

Ako se uzme u obzir da je L = 12000 m*® ukupno raspoloziv prostor, a I; = 4 m®, I, = 30 m

neka su specifi€ne prostorne zapremine prvog, odnosno drugog proizvoda, optimalne veli¢ine
zaliha uz zanemarivanje dodatnog ogranicenja (A = 0) se moze izraCunati:

2x230%95

Qo = /01004*15 =853 kom
o= [ = 715 ko
Ukupni troS§kovi 1zn0se:
K=22%95 + 225 35 + 230 + 15 + 370 % 13 + 0,004 * "2 4 0,004 + ——=
K =8.348,15 NJ
Za pronadene optimalne vrijednosti qi, I 2 bio bi potreban prostor za skladiStenje:
4* 22 4+30*2=12431m°

Budu¢i da se ne raspolaze tolikim skladiSnim prostorom za skladiStenje, potrebno je odrediti
vrijednost A, tako da se potreban prostor nesto smanji. 1z formule 4.6.11 su poznate veli¢ine

ni, ksi, Kaj, li, ali je A nepoznata veli¢ina.

Da bi se pronasle optimalne velic¢ine koje bi rijeSile zadano ogranicenje u pogledu prostora
koji stoji na raspolaganju, uzimaju se razliite vrijednosti za A (tablica 2) sve dok se ne

postigne broj 12.000 koji predstavlja raspoloziv skladi$ni prostor.
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Tablica 2: Tablica vrijednosti ograni¢enja ()

M i G2 ~x (4% q1+30q2)
0 853 715 12.431
0,0001 851 686 11.992
0,0002 848 668 11.716
0,0003 845 652 11.470
0,0004 842 636 11.224

Izvor: [18, str 481.]

Vrijednosti q koje se nalaze u tablici su izracunate prema formuli 4.6.11, a iz tablice se moze
zakljuciti da bi optimalne kombinacija zaliha bila za q1, = 851, a za ¢, = 686 komada. U tom

bi slucaju troskovi iznosili:

_ 230 370 95+15+851 35+13+686

*95 + —* 35+ 230 % 15+ 370 * 13 + 0,004 x ————— + 0,004 *
851 686 2

K
K =8.348,18 NJ

Pri tome je iskoristeno 11.992 m® prostora, a optimalna vrijednost za A iznosi oko vrijednosti
A =0.0001, [18].
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5. ZAKLJUCAK

Kroz rad je prezentirano da se zalihe odnose na koli¢ine sirovina i materijala,
nedovrSene proizvodnje i gotovih artikala koji se nalaze u skladiStima poduzeca, a koje su
namijenjene za daljnje vrSenje procesa rada, sve dok ne dodu do krajnjeg potrosaca zbog

kojega i postoje ti artikli, odnosno proizvodi.

Nadalje, drzanje zaliha je neophodno kako bi se nesmetano odvijali proizvodni
procesi. Ukoliko u odredenom trenutku dode do pomanjkanja zaliha dolazi do nezeljenog
da ne bi doslo do takvih posljedica, poduzeéa povecavaju koli¢ine na drzanju zaliha, no
prelaskom u prevelike zalihe bi poduzecu pruzile angaZiranje sredstava, a sa stajaliSta

likvidnosti bi predstavljale teret.

Sukladno prethodno navedenim problemima kod drzanja zaliha razvili su se brojni
modeli i metode upravljanja zalihama. Neka od tih modela i metoda su grubo opisana u ovom

radu, te su predo¢ene njihove primjene u stvarnom sustavu kroz razli¢ite primjere.

Kroz primjere se moze vidjeti kako te metode funkcioniraju, te Sto zahtijevaju od
pretpostavka koje trebaju biti ispunjene kako bi te metode uopée funkcionirale u realnom
sustavu. Takoder se moZe uociti da se pojedine metode mogu kombinirati, te upotpuniti
politiku upravljanja zaliha. Pod takve metode spada na primjer Model signalnih zaliha, jer se
takav model moze primjenjivati u bilo kojem poduzecéu, posto skoro sva poduzeca koriste
signalne zalihe kao osiguranje od zaustavljanja procesa proizvodnje, i slicno. Kombiniranjem
modela u upravljanju zalihama poduzeée moze ostvariti veéi profit, jer analiziranjem moze

bolje procijeniti buducu potraznju, Sto se provodi kroz razli¢ite modele.

Naposljetku se dolazi do zakljucka da se svaki model prikazan analiticki temelji na
EOQ modelu, odnosno optimalnoj koli¢ini nabave ili proizvodnje. Dapace, ti modeli mogu
predstavljati nastavak EOQ modela, zbog toga $to se svi modeli mogu primjenjivati zajedno s

EOQ modelom i tako ga uciniti primjenjivim u stvarnom sustavu.

Dakle, Metoda signalnih zaliha govori kako postavljanje odredene razine zaliha kao
upozorenje za narucivanje nove koli¢ine proizvoda kako bi se poduzece osiguralo od

zaostatka u proizvodnji, koje dakako dovodi do dodatnih troskova.
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Takva metoda se moze primijeniti i u EOQ modelu, kao i Model spekulativne kupnje
koji se bavi narudzbama ako dode do porasta ili smanjenja nabavne cijene, $to u pocetku
poremeti optimalnu koli¢inu naru¢ivanja, ali se dokazalo da takav princip smanjuje ukupne
troskove poduzeca, tj. pridonosi njegovom profitu, a pristup takvom modelu se takoder polazi

od optimalne koli¢ine naru¢ivanja.

Metoda najpovoljnijeg momenta naruCivanja takoder polazi od optimalne koli¢ine
narucivanja dobivenog iz EOQ modela, no uzimaju¢i u obzir faktor tolerancije nedostatka
zaliha, ¢ime se odreduje kvaliteta usluga poduzeca. Zapravo se ovom metodom procjenjuje
najpovoljniji trenutak narucivanja kojim poduzece Zeli posti¢i postavljeni cilju razine usluga

(izrazenom u postotku).

Nadalje, Model obnavljanja zaliha do zadanog nivoa prikazuje do koje je optimalne
veli¢ine proizvoda isplativo proizvoditi ili narucivati, a da poduzeée nema dodatne
nepotrebne troskove, posto nakon odredene koli¢ine proizvedenih proizvoda troskovi
premasuju dosad zaradeni profit, Sto takoder govori da se prvo postavlja optimalna koli¢ina

narucivanja.

Model zaliha s ograni¢enjem se moze nadovezati na prethodni model, posto takav
model govori o tome gdje se nalaze uska grla koja onemoguéuju poduzecu ostvarenje
zeljenog profita, ve¢ se stvaraju dodatni troSkovi. Usko grlo se najcesce pojavljuje kod
premalog skladiSnog prostora, gdje su za njegovo prosirenje potrebne dodatne investicije, §to

pojedinim tvrtkama trenutno stvara problem, te rjeSenja traZe u alternativama.

Na samom kraju se moze nadodati da modelima MRP-1, MRP-II, te DRP, koriste
ostalim modeli za lakSe pracenje, kontroliranje i predvidanje buduce potraznje, jer su ti
modeli zapravo popisi materijala, te korisnih podataka spremljeni i vodeni u racunalu, te

imaju velike utjecaje na ostale modele $to se ti¢e preciznosti, brzine i kvalitete.
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