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REZIME

U radu su predstavljeni nacin, mogucnosti i benefiti upravijanja zalihama u automobilskoj industriji
primjenom Newsvendor modela. Kako se Newsvendor model primarno koristi za upravljanje zalihama
Jjednoperiodicnih proizvoda, u ovom radu je izvrseno njegovo prilagodavanje a kako bi bio adekvatan
za upravljanje zalihama u automobilskoj industriji (viseperiodicni proizvodi). Mogucnosti predlozenog
pristupa su demonstrirane na podacima bh. kompanija iz automobilske industrije. IzvrSena je
komparacija realiziranih politika i predlozenih politika upravijanja zalihama dobivenih Newsvendor
modelom. Za analizu potraznje, a u smislu odredivanja adekvatnog modela predvidanja i adekvatne
statisticke distribucije, koristeno je vlastito softversko rjesenje. Analize su pokazale da domaci logisticki
sistemi iz automobilske industrije imaju znacajan prostor za unaprjedenje usluge uz istovremeno
smanjenje zaliha.

Kljuéne rije€i: upravljanje zalihama, Newsvendor model, automobilska industrija

ABSTRACT

In this paper, the new approach, possibilities and benefits of the inventory control in the automotive
industry using the Newsvendor model have been presented. The Newsvendor model is primarily used
for inventory control of single period items, because of that, in this paper it was necessary to make
adjustment of the model to be adequate for inventory control in the automotive industry (multi period
items). The possibilities of the proposed approach are demonstrated on the data collected from domestic
automotive companies. Comparison of realized policies and suggested inventory management policies
obtained with the Newsvendor model was carried out. In order to analyze the product demand, in terms
of determining an adequate forecasting model and adequate statistical distribution, own software
solution was used. Analyzes have shown that domestic automotive logistics systems have significant
opportunity for improving services while reducing inventories.
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1. UVOD

Prisustvo zaliha u skladistu uzrokuje niz troskova koji se jednim imenom zovu troSkovi drzanja
zaliha. U ove troskove se ubrajaju [12]: troskovi kapitala vezanog u zalihe, troskovi poreza,
troskovi osiguranja, tro§kovi skladiSnog prostora, troskovi skladi$nih operacija, troskovi plata
uposlenika, troskovi zastarijevanja zaliha, troSkovi kvarenja i troskovi sitne krade. TroSkovi
drzanja zaliha na godiSnjem nivou iznose od 20 do 50 % ukupne vrijednosti zaliha [11, 12], i
Cesto dostizu i premasSuju milionske iznose, te mogu ozbiljno ugroziti normalno poslovanje
preduzeca. Na primjer, Cisco Systems je 2001. godine zbog zastarjelosti otpisao 2,2 milijarde
dolara komponenti koje je imao u zalihama i u isto vrijeme otpustio 8.500 radnika [1]. Troskovi
drzanja zaliha su proporcionalni koli¢ini zaliha u skladistu pa je u cilju njihove minimizacije
potrebno da broj i koli¢ina uskladistenih artikala bude §to manja. S druge strane, nepostojanje
ili nedostatak zaliha moze da znaci obustavljanje proizvodnih procesa, neiskoristavanje trzi$nih
prilika, gubitak poslovnih partnera, kaznene troskove, narusavanje imidza i dr. Ova kategorija
troSkova zaliha, iako teSko myjerljiva, moze dovesti u pitanje i opstanak preduzeca. Iz
perspektive minimizacije troSkova nedostatka zaliha potrebno je da zalihe budu §to veée. Dakle,
politika zaliha je predmet konflikta, s jedne strane postoje zahtjevi da zalihe budu §to vece jer
se povecava i efikasnost proizvodnih sistema i nivo usluge kupaca, s druge strane zalihe
proizvode troskove koji su, u opStem slucaju, proporcionalni njihovoj koli¢ini, pa je iz tog
razloga potrebno da budu $to manje.

Dominante karakteristike distribucionih mreza rezervnih (servisnih) dijelova u automobilskoj
industriji su deterministicka vremena narucivanja i deterministicka vremena isporuke, te
stohasticka potraznja. Donosioci odluka u ovim sistemima imaju izazov da odrede optimalnu
koli¢inu narucivanja kako bi se zadovoljila potraznja tokom sljedeéeg planskog perioda,
balansirajuci izmedu nivoa servisa (raspolozivost dijelova prema krajnjim kupcima) i troskova
drzannja zaliha. Naru€iti premalo, zna¢i da neka prodaja ne moze biti realizirana Sto
prouzrokuje troskove dodatne ili hitne narudzbe, troskove izgubljene prodaje, mogucée kaznene
troSkove, gubljenje ugleda i poslovnog kredibiliteta, gubljenje buducih ugovora i prodaja i dr.
Naruciti previse znaci napraviti nepotrebni trosak drzanja zaliha.

Newsvendor model je jedan od modela upravljanja zalihama koji omogucava odredivanje
optimalnog nivoa servisa (eng. service level) koriStenjem objektivnih, troSkovnih parametara.
Newsvendor model se primarno koristi u industrijama jednoperiodi¢nih proizvoda (eng. single
period item) kao $to je npr. konfekcijska industrija, konditorska industrija, usluzne djelatnosti.
Newsvendor model se, uz odredene modifikacije, moze koristiti i za upravljanje zalihama
viSeperiodi¢nih proizvoda (eng. multi period item) u logistickim sistemima sa deterministickim
vremenima narucivanja [6, 7, 8].

Newsvendor model omoguéava objektivno izrac¢unavanje optimalnog nivoa servisa na osnovu
jedini¢nih troSkova manjka odnosno jedini¢nih troskova viska. Kada je odreden optimalni nivo
servisa potrebno je na osnovu analize potraznje odrediti koli¢ine zaliha koje ¢e osigurati
optimalni nivo servisa. Dakle, Newsvendor model zahtijeva poznavanje tipa distribucije
potraznje i parametara distribucije potraznje [6, 7, 8]. Za modeliranje potraznje mogu se koristiti
1 kvantitativni modeli predvidanja, pri ¢emu se koli¢ina zaliha za odredivanje optimalnog nivo
servisa odreduje na osnovu prognoze i standardne devijacije greSaka koriStenog modela
predvidanja.

Najcesce koristene teorijske distribucije za modeliranje potraznje su: normalna, gamma [4, 13,
14], Poissonova, negativna binomna [13, 14], eksponencijalna, lognormalna [14]. Pored
teorijskih distribucija u teoriji i praksi se koriste i empirijske distribucije [15].

Potraznja moze imati razliite distribucije sa razliitim parametrima, a S$to zavisi od
mnogobrojnih faktora, pa je iz tog razloga potrebno potraznju tretirati razli¢itim distribucijama.
Na primjer, Poissonova distribucija je pogodna za predmete slabe potraznje, pogotovo ako je
standardna devijacija potraznje priblizno jednaka kvadratnom korijenu srednje vrijednosti
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potraznje [9, 13]. Gama distribucija je pogodna za predmete nepravilne potraznje, jer je jako
fleksibilna, desno asimetri¢na, sa izrazitim grupisanjem podataka oko nule [5, 15].

U mnogim slucajevima se koristi i normalna distribucija za modeliranje potraznje. lako
normalna distribucija moze biti pogodna za modeliranje visoke potraznje, ona nije adekvatna
za modeliranje slabe, prekidne ili nepravilne potraznje [3, 9]. Takoder, postoje i drugi problemi
sa koriStenjem normalne distribucije. Normalna distribucija je definisana za sve vrijednosti
lokacijskog parametra iz skupa realnih brojeva, pa u sluc¢aju kada je srednja vrijednost potraznje
mala, odredeni dio distribucije se proteze na negativne brojeve, §to je za proces koji se razmatra
nemoguce, jer potraznja nikada ne moze biti negativna [3, 9].

Dok su statisticke distribucije pogodnije za modeliranje manje frekventne potraznje,
kvantitativni modeli predvidanja, kao Sto su modeli eksponencijalnog poravnanja, su pogodniji
za modeliranje frekventnijih potraznji [10].

2. NEWSVENDOR MODEL
Pretpostavke na kojima se zasniva Newsvendor model su [2, 6]:

- Proizvodi se posmatraju odvojeno (engl. single item). Proizvodi se razmatraju jedan
po jedan, jer ne postoje interakcije izmedu njih (npr. zajednicki resursi,
komplementarnost i sl.).

- Planiranje se vrsi za jedno razdoblje (engl. single period). Potraznja u narednim
periodima nije bitna za donosenje odluka, jer se zalihe mogu koristiti samo za
zadovoljenje potraznje u planskom periodu (jednom periodu), a nikako u buduc¢im
periodima (npr. dnevne novine, pekarski proizvodi).

- Potraznja je stohasticka.

- Distribucija potraznje je poznata.

- Isporuka se izvrsi prije perioda potraznje. Svi proizvodi su isporuéeni i raspolozivi za
zadovoljenje potraznje.

- Troskovi prekomjernih zaliha i troskovi nedostajuéih zaliha su linearni. Troskovi, u
slu¢aju prekomjernih zaliha ili nedostajucih zaliha, su proporcionalni sa viskovima,
odnosno, nedostaju¢im koli¢inama proizvoda.

- Troskovi narudzbe su jednaki nuli.

- Ne postoje inicijalne (startne) zalihe.

Izvodenje Newsvendor modela se zasniva na radovima [2, 7]. Notacija koristena prilikom
izvodenja je preuzeta iz [7]:
X —potraznja,
f(x) — funkcija distribucije vjerovatnoce od x,
F (x) — kumulativna funkcija distribucije od x,
P —prodajna cijena po komadu,
C —nabavna (kupovna) cijena po komadu,
V — saCuvana vrijednost (engl. salvage value) po komadu, jedini¢na vrijednost zaliha
nakon planskog perioda,
S — kazneni troSak po jedinici proizvoda u slucaju nedostatka zaliha (engl. shortage
penalty cost per unit),
C, — trosak po jedinici prekomjernih zaliha (eng/. unit overage cost): C, = C =V,
C,, — trosak po jedinici nedostajucih zaliha (engl. unit underage cost): C, = P — C + S,
Q - koli¢ina narucivanja, varijabla odlucivanja.
Profit planskog perioda se moze definisati kao:
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_ (P-0C)Q—S(x—0Q), akojex =Q 1
_{(P—C)x—(C—V)(Q—x), akojex < Q’ M

gdje je:

(P — €)Q — profit od prodatih Q jedinica ako je x = Q,

S(x — Q) — ukupni kazneni troSkovi nedostajucih zaliha ako je x = Q,
(P — C)x — profit od prodatih x jedinica ako je x < Q,

(€ —V)(Q — x) — ukupni tro§kovi prekomjernih zaliha ako je x < Q.

MnoZenjem ¢lanova u formuli (1) dobija se:

_{ PQ —CQ+SQ — Sx,akojex = Q )
T=WPx—Cx—CQ+Cx+VQ—Vx, akojex < Q" @

Profit predstavljen formulom (2) se moze napisati u sljede¢em obliku:

_( QP+S—C)—Sx,akojex = Q
T[_{x(P—V)—Q(C—V), akojex < Q’ @)

koji je pogodan za izracunavanje oc¢ekivanog profita:

E(m) = (P+S—0) [;7Qf ()dx — § [ xf ()dx + (P = V) [ xf (x)dx — (C —
" [} of (dx. )

Prvi izvod funkcije oCekivanog profita se moze naéi koriste¢i Leibnitzovo pravilo:

O0E(m) _

D= P+S-O[[;7 F@dx - 0f (@) ] - S[-0f @] + (P - Mef@]-(C -

NI FEdx + QF (@] = (P +S5=0) ;7 fG)dx = (€ = V) [ f(x)dx = (P +5 -
Ol = F(@)] - (€ = VIF(Q). 5)

Ako se prvi izvod funkcije ocekivanog profita izjednaci sa nulom dobija se:

P+S—C

F(Q7) = 2=¢ ©)

gdje je Q" optimalna koli¢ina narudzbe, ali pod uslovom da je funkcija ofekivanog profita
konkavna. Konkavnost funkcije ocekivanog profita se moze dokazati izraCunavanjem njenog
drugog izvoda. Koristenjem Leibnitzovog pravila moze se dobiti i drugi izvod funkcije
oc¢ekivanog profita:

02E(m) _

g = PHS=O-f@] = (€ =NfQ) = -P =) O]

1z obrasca (7) se moze vidjeti da je drugi izvod funkcije ocekivanog profita manji od nule za
svaku vrijednost Q, $to zna¢i da funkcija ima maksimum za Q*. Eksplicitni izraz za
izraCunavanje optimalne koli¢ine narudzbe Q* slijedi iz (6):
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. _1 (P+5—C
Q =F" (P+S—V)' ®)
Iz izraza (8) se vidi da je neophodno poznavanje distribucije potraznje, odnosno njene
kumulativne funkcije kako bi se mogla izracunati vrijednost optimalne koli¢ine narucivanja.
Omjer predstavljen razlomkom u obrascu (8) u literaturi je poznat pod imenom kriti¢ni omjer
(engl. critical ratio) ili cikli¢ni nivo servisa (engl. cycle service level — CSL). CLS je u stvari
optimalni nivo servisa odreden na osnovu troskovnih parametara.

Prilikom izvodenja Newsvendor modela osnovna pretpostavka je da je vijek trajanja proizvoda
samo jedan planski period, te da se preostali proizvodi na kraju tog planskog perioda ne mogu
koristiti da se zadovolji potraznja u narednom periodu. Vecina proizvoda ipak ima duzi vijek
trajanja, a preostale zalihe nakon jednog perioda se mogu koristiti kao startne zalihe u narednom
periodu. Newsvendor model se moze koristiti za modeliranje ovakvih zaliha uz drugaciju
interpretaciju troskova prekomjernih zaliha C, [8].TroSak prekomjernih zaliha C, nece vise biti
C —V, nego ¢e biti jednak trosku drzanja zaliha po jedinici proizvoda preostalih na skladistu
na kraju planskog perioda [8].

U slucaju da postoje pocetne zalihe, $to je uobicajeno kod viseperiodi¢nih proizvoda, optimalna
koli¢ina naru¢ivanja Qg, je definisana sljede¢im izrazom [8]:

. _(Q"—Qo, akoje Qy < Q"
Qs _{ 0, akoje Q, = Q* ©)

U slucaju primjene Newsvendor modela za upravljanje zalihama viSeperiodi¢nih proizvoda,
optimalna koli¢ina naru¢ivanja Q*, odredena pomocu obrasca (8), se moZe posmatrati kao
optimalan nivo do kojeg se narucuje odnosno popunjava (engl. order up to point).

3. SOFTVERSKO RJESENJE ZA UPRAVLJANJE ZALIHAMA
Za odredivanje politike upravljanja zalihama zasnovane na Newsvendor modelu koriSteno je
vlastito softversko rjesenje koje se sastoji od tri modula:

- modul za modeliranje potraznje statistickim distribucijama,

- modul za modeliranje potraznje modelima predvidanja,
- modul za odredivanje optimalne koli¢ine narucivanja.

Modul za modeliranje potraznje statistiCkim distribucijama procesira podatke sa 22 teorijske
distribucije, izraCunava parametre sa svaku distribuciju, te na osnovu zadatih kriterija
identifikuje distribuciju koja najviSe odgovara konkretnoj vremenskoj seriji. Modul za
modeliranje potraznje razli¢itim modelima predvidanja procesira podatke sa 16 razli¢itih
modela predvidanja (dominantno modeli eksponencijalnog poravnanja), optimizira parametre
za svaki model, te na osnovu postavljenih kriterija odabire najprikladniji model za konkretnu
vremensku seriju. Zadatak modula za odredivanje optimalne koli¢ine narucivanja je da odredi
optimalan nivo usluge, i da za optimalnu koli¢inu narucivanja, od dvije dobivene (preko
statisti¢kih distribucija i preko modela predvidanja) odabere onu manju.

4. UPRAVLJANJE ZALIHAMA FILTERA ULJA
Vremenska serija potraznje filtera ulja u 2010. godini, artikl ¢ija ¢e se politika upravljanja
zalihama analizirati, zabiljeZena u jednoj bh. kompaniji data je na slici 1.
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Slika 1. Vremenska serija potraznje filtera ulja u 2010. godini

Politika upravljanja zalihama za filter ulja u 2010. godini dobijena ekspertnim sistemom preko
Newsvendor modela i realizirana politika prikazane su na slici 2. Takoder, na istoj slici je
prikazana i grafik nedostaju¢ih zaliha za predloZenu politiku Newsvendor modela. Moze se
vidjeti da je samo dva dana u toku cijele godine doslo do iscrpljivanja zaliha, §to je rezultiralo
izgubljenom prodajom od 11 komada.

138 —o— Realizirana politika
160 e —eo— Newsvendor
150 - Q Nedostatak

-10 ¢ 50 100 150 200 250 300

Vrijeme [dani]

Slika 2. Realizirana i predlozena politika upravljanja zalihama filtera ulja u 2010. godini

Efekti realizirane politike upravljanja zalihama i politike dobivene preko Newsvendor modela
su prikazani u tabeli 1.
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Tabela 1. Efekti realizirane i predlozene politike upravijanja zalihama filtera ulja u 2010. godini

Parametri Reali.zi_rana Newsvendor
politika model

Qs — prosjecni nivo zaliha, 105 20

Qmax — maksimalni nivo zaliha, 168 38

C - Qg — prosjecno vezana sredstva u zalihe 982 185

C * Qunax — maksimalno vezana sredstva u zalihe 1572 356

Prodano 1976 1965

Nedostatak (izgubljena prodaja) 0 -11

Ostvareni nivo servisa (usluge) 100% 99,44%

Projektovani (optimalni) nivo servisa - 98,63%

Za izracun troskova drzanja zaliha obicno je referentna prosjecna koli¢ina zaliha na skladistu
(Qs,), a nekad, kada su planski periodi dopunjavanja zaliha kratki, moze biti i referentna
maksimalna vrijednost zaliha (@, )- U primjeru automobilske industrije u BiH referentna je
maksimalna koli¢ina zaliha. U tabeli 2 izraCunate su ustede koje bi se mogle ostvariti
implementacijom politike zaliha dobivene na osnovu razvijenog softverskog rjesenja i
Newsvendor modela.

Tabela 2. Ustede koje se ostvaruju implementacijom predlozene politike zaliha

Referentana koli¢ina Usteda [KM]
Qsr 214,26
Qmax 340,62

Na osnovu podataka iz tabele 2, a imajuéi u vidu da se na sli¢an nacin upravlja i ostalim
artiklima, moZe se zakljuciti da postoji ogroman prostor za unaprjedenje postojeceg logistickog
sistema. Kompanija ¢ija je politika analizirana na svom skladi§tu ima oko 10.000 razli¢itih
pozicija, ¢ija je vrijednost 1,5 miliona KM. Jednostavnim rac¢unom se moze pokazati da bi
koli¢ina oslobodenog novca iznosila preko 1 milion KM ili vise od 60 % zarobljenog kapitala.

5. UPRAVLJANJE ZALIHAMA ZADNJIH DISK PLOCICA
Vremenska serija potraznje zadnjih disk plo¢ica u 2010. godini, artikl ¢ija ¢ée se politika
upravljanja zalihama analizirati, zabiljezena u jednoj bh. kompaniji data je na slici 3.
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Slika 3. Vremenska serija potraznje zadnjih disk plocica u 2010. godini
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Politika upravljanja zalihama za zadnje disk ploc¢ice u 2010. godini dobivena preko
Newsvendor modela je prikazana zajedno sa realiziranom politikom na slici 4. Takoder, na istoj
slici je prikazana i grafik nedostajuéih zaliha za predlozenu politiku Newsvendor modela. Moze
se vidjeti da je samo tri dana u toku cijele godine doslo do nedostatka zaliha, $to je za posljedicu
imalo izgubljenu prodaju od 5 komada, a ostvareni nivo servisa je bio 92,86 %.

14 —o— Realizirana politika
—e— Newsvendor
Nedostatak

Nivo zaliha [komada]

o N M O

'
N

\
IN

Vrijeme [dani]
Slika 4. Realizirana i predlozena politika upravljanja zalihama zadnjih disk plocica u 2010.
godini
Efekti realizirane politike upravljanja zalihama i politike dobivene preko Newsvendor modela

su prikazani u tabeli 3.

Tabela 3. Efekti realizirane politike i predlozenih politika upravljanja zalihama zadnjih disk
plocica u 2010. godini

. Realizirana Newsvendor

Parametri .

politika model
Qsr —prosjecni nivo zaliha, 7 3
Qmax — maksimalni nivo zaliha, 12 4
C - Qs — prosjecno vezana sredstva u zalihe 405 191
C - Qmax — maksimalno vezana sredstva u zalihe 729 243
Prodano 70 65
Nedostatak (izgubljena prodaja) 0 -5
Ostvareni nivo servisa (usluge) 100% 92,86
Projektovani (optimalni) nivo servisa - 98,67

Takoder i za ovaj proizvod je izracunata uSteda koju bi bilo moguée ostvariti primjenom
Newsvendor modela (tabela 4).

Tabela 4. Ustede koje se ostvaruju implementacijom predlozene politike zaliha

Referentana koli¢ina Usteda [KM]
Qsr 43,368
Qmax 116,256

Sli¢na politika i sli¢ni benefiti se ostvaruju i za ostale artikle koji su bili predmet analiza, ali
zbog ogranicenosti prostora ovdje nisu izneseni.
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6. ZAKLJUCAK

Zbog nametnutih ogranicenja, ali i mogucnosti koje proizvodaci automobila i auto dijelova
nude, automobilsku industriju (postprodajni servisi) u BiH karakteri$u deterministicka vremena
narucivanja i deterministi¢ka vremena isporuke, te stohasticka potraznja. Donosioci odluka u
ovim sistemima imaju izazov da odrede optimalnu koli¢inu narucivanja kako bi se zadovoljila
potraznja tokom sljedeéeg planskog perioda, balansirajué¢i izmedu nivoa servisa (raspolozivosti
dijelova prema krajnjim kupcima) i troSkova drzanja zaliha.

U radu je dokazano da se Newsvendor model moze prilagoditi za upravljanje zalihama
viSeperiodi¢nih proizvoda kao §to su rezervni (servisni) dijelovi u automobilskoj industriji.
Sude¢i prema analiziranim slucajevima, primjenom Newsvendor modela za upravljanje
zalihama rezervnih dijelova, u automobilskoj industriji u bh. Kompanijama, mogu se napraviti
znacajne ustede. Ocigledno je, zalihama se upravlja intuitivno bez ozbiljnijih analiza, a kao
posljedica, ogromne koli¢ine novca su zarobljene u nepotrebne koli¢ine zaliha koje ne stvaraju
nikakvu dodatnu vrijednost. Primjenom Newsvendor modela, a prema analiziranim
sluajevima, zalihe se mogu smanjiti za viSe od 60 % bez da se utjece na nivo servisa.
Proporcionalno, moguée je smanjiti investiciju u zalihe za vise od 60 %, §to bi oslobodilo
znac¢ajna novéana sredstva koja bi bilo mogucée investirati u profitabilne projekte.

Iznos profitne marze i veoma kratki planski periodi dovode do toga da su optimalni nivoi
servisa u upravljaniju zalihama u automobilskoj industriji u BiH uglavnom iznad 95 %. Pored
toga, prosjecne zalihe u analiziranim sluc¢ajevima su daleko ve¢e od maksimalne potraznje
tokom planskog perioda.

Sudeci prema ostvarenim rezultatima, Newsvendor model i razvijeno softversko rjesenje daju
dobru politiku upravljanja zalihama. Kao dokaz moze se uzeti da je ostvareni nivo servisa nakon
uradene simulacije realnog procesa upravljanja zalihama gotovo identi¢an projektovanom
(optimalnom) nivou servisa.

Postprodajni servisi ne drze zalihe izuzetno skupih dijelova, jer su kupci spremni da ¢ekaju
neku od buducih regularnih isporuka. U ovim situacijama obi¢no ne dolazi do izgubljene
prodaje, $to omogucava kompanijama da rade i na principu odgodene isporuke (po narudzbi).
Kako postoje Newsvendor modeli koji omogucavaju modeliranje zaliha sa procentom kupaca
koji su spremni da ¢ekaju buducu ili hitnu isporuku, prijedlog za buduca istrazivanja bi bio da
se modeliranje zaliha vr$i ovim Newsvendor modelima. Uspjesnost ovih modela ¢e zavisti i od
sposobnosti prodajnog osoblja da prepoznaju spremnost kupca na odgodenu isporuku i da je
kao takvu i realiziraju. Ovo bi sigurno dovelo i do jo§ dodatnog smanjenja zaliha bez da se
smanjuje nivo usluge i zadovoljstvo kupaca.
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