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1. UVOD

1.1  Problematika in namen magistrskega dela

Trgovsko podjetje potrebuje za trajno in nemoteno oskrbo kupcev primerno zalogo blaga.
Nezadostna ali neustrezna zaloga povzroca zmanjsanje prodaje in slabo zadovoljevanje potreb
kupcev, ki se lahko preusmerijo h konkuren¢nim podjetjem. Nasprotno pa prevelika zaloga
blaga povecuje stroske poslovanja, povzroca ve¢ja tveganja in zmanjSuje pri¢akovani
dobicek. Zato je za uspesno poslovanje trgovskega podjetja bistvenega pomena oblikovanje
optimalne zaloge, zlasti ker se zahteve kupcev hitro spreminjajo zaradi okusa, nakupnih
navad, mode ter novih potreb in Zelja. To zahteva sprotno spremljanje in kontrolo zalog,
dopolnjevanje z novimi izdelki ter razprodajo zastarelih zalog.

Optimalna zaloga torej ni stati¢na, ampak je dinami¢na koli¢ina. Dejansko gre za optimalno
gibanje zaloge, ki zagotavlja smotrno in ¢asovno usklajeno oskrbo porabnikov ob ¢im nizjih
stroskih (Poto¢nik 2002, str. 254). Zaloga omogoca nemoteno delovanje prodaje, hkrati pa
veze obCutna finan¢na sredstva in povzroca precejSnje stroske. Oboje pa postaja Se
pomembnejse, ¢e obstaja tveganje zastaranja blaga v zalogi. V magistrskem delu se lotevam
ravno problema optimiranja zalog, nagnjenih k zastarevanju.

Pojem zastaranja se nanaSa na izdelke z omejeno dobo zadovoljive velikosti povprasevanja.
Pri Stevilnih izdelkih opazamo, da so zaradi hitrega tehni¢nega razvoja in napredka v zadnjem
¢asu njihovi zivljenjski cikli vse krajsi. Na trzis¢u se dnevno pojavljajo novi izdelki, kar je
posledica hitrega razvoja trznega gospodarstva in konkurence med podjetji. Doba zadovoljive
velikosti povprasevanja vecine izdelkov se krajSa, zato bodo izdelki, ki so bili do vceraj
najsodobnejsi, v bliznji prihodnosti ze zastareli. K zastarevanju so nagnjeni predvsem izdelki
z visoko stopnjo tehni¢ne inovativnosti (npr. racunalniska oprema, farmacevtski izdelki) ali pa
izdelki, ki so podvrzeni spremembam v okusu potrosnikov (npr. knjige, glasbene plosce,
parfumi itd.). SkrajSevanje zivljenjskega cikla izdelka se odraza zlasti na trziS¢u osebnih
racunalnikov, kjer novejsi in vse bolj izpopolnjeni modeli osebnih ra¢unalnikov povzrocijo
zastaranje modelov, starih komaj nekaj tednov ali mesecev.

Namen magistrskega dela je pridobiti vpogled v problematiko zastarevanja zalog in pokazati
uporabo matematicne teorije pri reSevanju tega problema. Z ustreznimi matemati¢nimi modeli
je namre¢ mogoce bistveno zmanjSati stroske, ki jih povzro¢i zastaranje zalog. Pri
proucevanju tveganja zastaranja zalog bomo izhajali iz modela ekonomiéne koli¢ine
narocanja ('Economic Order Quantity Model'; v nadaljevanju: EOQ model). V teoriji zalog so
bili razviti Stevilni matemati¢ni modeli, ki vkljucujejo tveganje zastaranja zalog. Mnogi
avtorji so raziskovali problem zastaranja zalog z drugimi pristopi — na primer s pomocjo
dinami¢nega programiranja (Hadley, Whitin, 1963, str. 349; Pierskalla, 1969, str. 217).



Njihova skupna slabost je, da so zaradi svoje kompleksnosti v praksi tezko uporabni. Namen
magistrskega dela pa je izpeljati ustrezen EOQ model z vklju€enim tveganjem zastaranja, ki
bo glede na predhodno omenjene modele nudil Siroke moznosti uporabe. Na primeru

hipoteti¢nega Podjetja X, katerega dejavnost je prodaja osebnih racunalnikov, bomo prikazali
moznosti uporabe EOQ modela pri razli¢nih oblikah tveganja zastaranja zalog. Pokazali bomo
vpliv vkljucitve tveganja zastaranja zalog na zmanjSanje skupnih stroskov podjetja.

V strokovni literaturi lahko najdemo kar nekaj c¢lankov, ki obravnavajo vkljucitev
problematike zastaranja zalog v EOQ modele. Masters (1991, str. 1180) je preuceval
eksponentno porazdelitev verjetnosti dobe zadovoljive velikosti povprasevanja. Cobbaert in
Van Oudheusden (1996, str. 239) sta preucevala problem zastaranja s pomoc¢jo EOQ modela
pri tveganju hitrega zastaranja zalog rezervnih delov. Van Delft in Vial (1996, str. 255) sta
nadgradila EOQ model z diskontiranjem stroskov pri popolnem in delnem tveganju zastaranja
zalog. Song in Lau (2004, str.110) sta razvila EOQ model za primer hitrega zastaranja s
periodi¢nim pregledom in stohastiénim povpraSevanjem. Namen magistrskega dela je
preveriti moznosti vkljucitve markovskih verig v EOQ model pri tveganju zastaranja zalog,
kar do sedaj v strokovni literaturi ni bilo obravnavano.

Markovska veriga je diskretni stohasticni proces, s pomocjo katerega lahko spremljamo
spreminjanje sluc¢ajnih spremenljivk skozi ¢as. V teoriji zalog lahko najdemo primere uporabe
markovskih verig zlasti pri doloCanju stohasti¢éne funkcije povprasevanja po proizvodih. S
pomocjo markovskih verig bomo pri tveganju zastaranja zalog skusali odgovoriti zlasti na
naslednja vprasanja:

e Kolik$na naj bo optimalna koli¢ina narocila, ¢e se podjetje nahaja v dolocenem stanju?

o Kdaj lahko podjetje pricakuje zastaranje zalog, ¢e se nahaja v dolo¢enem stanju?

o Kaksen je vpliv stohasti¢nega povprasevanja na optimalno koli¢ino narocila?

1.2 Cilj magistrskega dela

Zastavljeni cilj magistrskega dela je prikazati pomembnost vkljucitve tveganja zastaranja

zalog pri odlocanju glede optimalne koli¢ine narocila. Za dosego tega cilja sem:

o sistemati¢no preucil teoreti€ne osnove problematike zastaranja zalog,

o opredelil izhodis¢ne predpostavke matematicnega modela (vrste spremenljivk, funkcija
povprasevanja, vrsta tveganja zastaranja zalog, vpliv dobavnih odlogov ...),

e na podlagi izhodis¢nih predpostavk postavil matemati¢ni model, ki vkljucuje uporabo
teorije markovskih verig v EOQ modelih pri tveganju zastaranja zalog in

e na primeru Podjetja X prikazal pomen vkljucitve tveganja zastaranja zalog na zmanjSanje
skupnih stroskov podjetja.



1.3 Metode dela

Izdelava magistrskega dela je temeljila na analiticno teoreti¢nem pregledu razvoja modelov
zalog, ki vkljuCujejo tveganje zastaranja zalog. Pri izbiri metodologije sem uporabil
znanstveno in strokovno literaturo tujih in domacih avtorjev ter prispevke in Clanke z
najnovej$imi teoreticnimi spoznanji s podroc¢ja zastaranja zalog. TeoretiCna spoznanja, ki so
se doma in v tujini uveljavila v praksi, sem, povezana v smiselno celoto, skusal prenesti v
svoje magistrsko delo in jih nadgraditi z lastnimi znanji, pridobljenimi na podiplomskem
Studiju. V splosnem so zajete metode analize, sinteze in evalvacije. Za opis razlicnih
pristopov k problematiki zastaranja zalog in iz njih izhajajo¢ih modelov sem uporabil metodo
znanstvene deskripcije, za primerjanje nekaterih modelov pa metodo komparacije. Poleg
teoreticnega dela magistrsko delo vsebuje tudi prakticni del.

Delo je potekalo v naslednjih fazah:

e definicija predmeta proucevanja,

e preucitev teoreticnih osnov, ki predstavljajo temelj za matemati¢no modeliranje,
e dolocitev izhodis¢ za postavitev matemati¢nih modelov,

e postavitev matemati¢nih modelov,

e uporaba matemati¢nega modela na primeru hipoteti¢nega Podjetja X ter
e izraCun in interpretacija dobljenih rezultatov.

Magistrsko delo je razdeljeno na sedem poglavij. Prvo poglavje je uvodni del, ki opisuje
problematiko in namen, cilje ter metode dela.

V drugem poglavju so predstavljene osnove teorije zalog. Pri postavitvi modelov zalog je v
ospredju osrednji cilj doseganje optimalne koli¢ine narofanja, kjer so skupni stroSki
minimalni. Zato je pri pridobivanju vhodnih podatkov za model nujno poznavanje
posameznih vrst stroSkov, zlasti pa njihovo razmejevanje na fiksni in variabilni del. V
literaturi se je od preteklega stoletja do danes pojavilo veliko Stevilo modelov zalog, ki se
stalno dopolnjujejo in nadgrajujejo. V nadaljevanju poglavja podajam najpomembnejse
znacilnosti, na podlagi katerih avtorji razvr§¢ajo modele zalog v posamezne skupine.

Tretje poglavje je namenjeno predstavitvi teoreti¢nih osnov EOQ modelov, s pomocjo katerih
bomo iskali odgovor na temeljni vpraSanji, s katerima se ukvarja nabavna sluzba podjetja —
kdaj in koliko blaga nabaviti, da bodo, na primer, skupni povpre¢ni stroski v proucevanem
obdobju minimalni. Poleg osnovnega EOQ modela sem predstavil S¢ EOQ model z
odloZzenimi prodajami ter EOQ model z diskontiranjem stroskov. Navedeni modeli
predstavljajo osnovo za izpeljavo modelov z vklju¢enim tveganjem zastaranja zalog, ki se
odraza v obliki pricakovanih stro§kov zastaranja zalog.

V cetrtem poglavju je predstavljena problematika zastaranja zalog. V teoriji zalog so Ze bili
razviti nekateri matemati¢ni modeli, ki vkljucujejo moznost zastaranja zalog ob razli¢nih



predpostavkah. Na kratko sem povzel spoznanja drugih avtorjev, pri cemer sem posebej
izpostavil vkljucitev tveganja zastaranja zalog v EOQ modele. Zastaranje zalog je tesno
povezano s pojmom pricakovane dobe zadovoljive velikosti povpraSevanja po izdelku.
Predstavil sem pomen verjetnostne porazdelitve dobe zadovoljive velikosti povpraSevanja pri
ugotavljanju verjetnosti zastaranja zalog v preucevanem obdobju. Skladno s Slovenskimi
racunovodskimi standardi (2006, str. 34), je potrebno prevrednotenje zalog zaradi njihove
oslabitve, zato sem predstavil tudi pomen racunovodskega spremljanja zastaranja zalog.

V petem poglavju sem analiziral vpliv zastaranja zalog na EOQ modele. Prikazal sem
posamezne EOQ modele, glede na vrsto tveganja, ki se pojavi pri zastaranju zalog, in sicer:

e osnovni EOQ model s konstantnim tveganjem zastaranja zalog,

e osnovni EOQ model s spremenljivim tveganjem zastaranja zalog in

e EOQ model z odlozenimi prodajami in spremenljivim tveganjem zastaranja zalog.

Preveril sem tudi moznosti vpliva diskontiranja stroskov in dobavnih odlogov na proucevane

modele. Na primeru Podjetja X sem prikazal vpliv vkljucitve tveganja zastaranja zalog na
zmanjSanje skupnih stro§kov podjetja.

V Sestem poglavju sem opisal teoreticne osnove markovskih verig. Markovska veriga je
diskretni stohasti¢ni proces, ki ga lahko zapiSemo kot mnoZzico stanj s pripadajocimi
verjetnostmi prehodov med posameznimi stanji. Ko nastopi zastaranje zalog, sistem preide v
absorbirajoce stanje, ki ga nikoli ve¢ ne zapusti. Zato sem z vidika zastaranja zalog posebej
izpostavil markovske verige z absorbirajo€imi stanji, ki jim pravimo absorbirajoce markovske
verige.

V sedmem poglavju sem matematicne modele iz petega poglavja nadgradil v markovsko
verigo. Vkljucitev markovskih verig v EOQ modele predpostavlja, da optimalna zaloga ni
stati¢na, temve¢ je dinami¢na koli¢ina, glede na mnozico stanj, v katerih se lahko podjetje
nahaja. Pri dolo¢anju stanj v markovski verigi je pomembno, da spremljamo izdelek v vseh
fazah Zivljenjskega cikla, zlasti z vidika reagiranja potroS$nikov do izdelka, obsega prodaje,
reagiranja konkurence, stroskov, dobicka itd. Prikazal sem moZnosti uporabe markovskih
verig pri iskanju optimalnih koli¢in narocila pri tveganju popolnega oziroma delnega
zastaranja zalog. Izpeljal sem model odloZzenih prodaj v razmerah stohasti¢nega
povpraSevanja, ki jih lahko prikazemo z absorbirajoo markovsko verigo. Vkljucitev
markovskih verig v navedene modele bo prikazana tudi na primerih Podjetja X.V zadnjem

razdelku sem analiziral pogoje za implementacijo izpeljanih modelov, s posebnim poudarkom
na pridobivanju ustreznih vhodnih podatkov.



2.  OSNOVE TEORIJE ZALOG

2.1 Opredelitev zalog

Slovenski rac¢unovodski standard 4 (v nadaljevanju: SRS-4, 2006, str. 33) opredeljuje zaloge
kot sredstva v opredmeteni obliki, ki bodo porabljena pri ustvarjanju proizvodov ali
opravljanju storitev oziroma pri proizvajanju za prodajo ali prodana v okviru rednega
poslovanja. Skladno z opredelitvijo SRS-4 obsegajo zaloge:

e material v SirSem pomenu,

e drobni inventar;

e nedokonc¢ano proizvodnjo;

e dokon¢ne proizvode in

e trgovsko blago.

Trgovsko podjetje potrebuje zaloge zaradi nemotenega poteka prodajnega toka. Zaloge
namre¢ omogocajo trgovskemu podjetju skrajSevanje dobavnih rokov pri oskrbi kupcev,
zmanjSujejo tveganja, povezana z zamudami pri dobavi in §C¢itijo pred nepredvidenimi
spremembami v obsegu povpraSevanja. Med zaloge trgovskega podjetja Stejemo trgovsko
blago' v skladid¢u ali prodajalnah, koli¢ine na poti do kupca, dokler jih kupec ne prevzame

ter koli¢ine na poti od dobavitelja, Ce jih je trgovsko podjetje Ze prevzelo.

2.2 Opredelitev stroskov zalog

Zaloge povzrocajo stroske. Pri proucevanju razliénih modelov zalog v nadaljevanju dela bo v
ospredju osrednji cilj, kako dose¢i optimalno velikost zalog, kjer bodo povpre¢ni stroski,
stroSkov. Posamezni avtorji (Eppen, Gould, Schmidt, 1991, str. 501; Everett, 1992, str. 463;
Russell, Taylor, 1998, str. 571; Winston, 2004, str. 846) najpogosteje razvrscajo stroske zalog
za potrebe matemati¢nega modeliranja v naslednje skupine:

o stroski skladiScenja;
o stroski narocanja;
o stroski nezaloZenosti.

Poleg navedenih stroSkov bom posebej izpostavil tudi stroske zastaranja zalog, ki jih vecina
avtorjev obicajno vkljucuje med stroske skladiS¢enja.

! Trgovsko blago so kupljeni proizvodi, namenjeni prodaji.



2.2.1 Stroski skladiscenja

Med stroske skladiscenja Stejemo (Turk, Kavci¢, Kokotec-Novak, 2003, str 503):

e posredne stroske, ki se nekoliko spreminjajo z vrednostjo zaloge. Sem uvrS¢amo stroske
obresti od posojil, stroske zavarovalnih premij uskladiS¢enih zalog, ki so odvisni od
stopnje tveganja kala, loma, okvar in razbitja zalog. Stroski te skupine so omejeno stalni,
saj se na primer obresti ne spreminjajo ob vsaki spremembi vrednosti zaloge. Kljub temu
jih v praksi lahko obravnavamo kot spremenljive in jih kot take upoStevamo pri
izraCunavanju optimalne koli¢ine narocila;

e posredne stroSke zalog, ki se nekoliko spreminjajo z uporabljeno skladis¢no povrsino,
kamor uvr§¢amo stroSke vzdrzevanja prostora, stroSke razsvetljave, stroske porabljene
energije (ogrevanje prostora, hlajenje obcutljivih proizvodov);

e posredne stroske zaloge, ki so stalni. V to skupino uvr§¢amo place vodilnega osebja v
skladis¢u, amortizacijo skladis¢ in opreme, stroske najemnin in obresti od kreditov za
financiranje osnovnih sredstev. To so stalni stroski obstoje¢ih zmogljivosti, zato jih pri
izracunu optimalne koli¢ine narocila ni potrebno upostevati.

Za potrebe matematicnega modeliranja bom predpostavil, da so stroski skladiscenja
proporcionalni z obsegom uskladis¢enih zalog in dolzino obdobja skladis¢enja.

V zaloge smo investirali kapital. Zato Stejemo med stroSke skladis¢enja tudi stroske vezanega
kapitala v zalogah kot oportunitetne stroske, ker vezanega kapitala nismo porabili za
donosnejse nalozbe. V teoriji zalog so ze bili razviti EOQ modeli (npr. Van Delft, Vial, 1996,
str. 255), ki stroske financiranja obravnavajo samostojno od ostalih vrst stroskov.

2.2.2 Stroski narocanja

Praviloma je nemogoce sproti dobavljati blago, zato podjetje naroca vecje koli¢ine blaga, ki
tvorijo zalogo. Stroski narocanja niso odvisni od nabavljenih koli¢in. V primeru eksternih
narocil, ko podjetje naroca blago pri zunanji dobaviteljih, lo¢imo tri skupine teh stroskov:

e neposredne stroske naro¢anja posamezne vrste blaga, ki jih lahko povezujemo s
posameznim narocilom. Sem uvrS¢amo stroske porabljenega pisarniSkega materiala,
postne in telefonske stroske v nabavnem in racunovodskem oddelku, prevozne stroske ter
stroske prejema in skladis¢enja prejete dobave;

e posredne stroske narocanja, ki se nekoliko spreminjajo s Stevilom narocil, kamor sodijo
place delavcev, ki se ukvarjajo z nabavo. Stroski te skupine so omejeno stalni. Place
zaposlencev, ki se ukvarjajo z naroCanjem, se ne povecujejo z vsakim dodatnim
naroCilom, temvec Sele tedaj, ko Stevilo dodatnih narocil preseze dolo¢eno mejo;

e posredne stroske narocanja, ki so stalni. V to skupino uvr§¢amo place poslovodstva,
amortizacijo zgradb in opreme ter stroSke njihovih popravil in zavarovalnih premij.



2.2.3 Stroski nezaloZenosti

Stroske nezalozenosti uvrs¢amo v dve skupini stroSkov (Winston, 2004, str. 847):
e stroSke, povezane z odlozenimi prodajami in
e stroSke, povezane z izgubljenimi prodajami.

Stroski odlozenih prodaj nastanejo, ko kupec ¢aka na izpolnitev narocila, pri tem pa podjetje
prodaje ne izgubi, temve¢ z njo zamuja. Med stroSke odlozenih prodaj Stejemo dodatne
administrativne stroske in oportunitetne stroske zaradi kasnejs$ih denarnih prilivov.

V primeru, ko podjetje nima proizvodov na zalogi takrat, ko jih kupec zeli kupiti, se lahko
kupec odloc¢i za nabavo blaga pri drugem proizvajalcu oziroma prodajalcu. V tem primeru
nastane oportunitetni strosek izgubljene prodaje v visini izgubljenega prispevka za kritje.

Poleg navedenih stroskov, povezanih z odlozenimi oziroma izgubljenimi prodajami, je
potrebno upostevati tudi oportunitetne stroske izgube dobrega imena za podjetje in s tem
povezanih bodocih prodaj. Stroske izgube dobrega imena je v praksi zelo tezko ocenjevati.
Ena izmed moznosti je, da so stroski izgube dobrega imena enaki dodatnim stroSkom
reklame, ki bi omogocila nadomestitev izgubljenega kupca.

2.2.4 Stroski zastaranja zalog

Tradicionalni modeli zalog obicajno uposStevajo stroske zastaranja zalog kot del stroskov
skladis¢enja (Carter, Williamson, 1996, str. 364; Schroeder, 2004, str. 322). V tem delu bom
pokazal, da si stroski zastaranja zalog zasluzijo posebno obravnavo, zato jih bom v modelih
izpostavil kot samostojne stroSke. K zastaranju so nagnjeni izdelki, ki so pogosto lansirani v
novejsih oziroma dopolnjenih razli¢icah (npr. strokovna literatura, radunalniska oprema). Ce
postane enota blaga, ki nam je zastarala, popolnoma neuporabna, obsegajo stroski zastaranja
zadnjo nabavno ceno enote blaga. Ce pa lahko enoto blaga, kljub zastaranju, po neki ceni
prodamo, so stroski zastaranja enote blaga razlika med zadnjo nabavno ceno in ¢isto iztrzljivo
ceno, po kateri smo enoto blaga uspeli prodati.

2.3 Upravljanje zalog

S pojmom upravljanja zalog razumemo proces sprejemanja vseh odlocitev v zvezi z zalogami,
ki kriticno vplivajo na poslovanje podjetja. Sprejemanje teh odlocitev je zelo kompleksno in
praviloma vkljuuje zaposlene na razlicnih ravneh podjetja. Pri operativnem odlo¢anju se
najpogosteje srecujemo z naslednjimi problemi (Schroeder, 1993, str. 419):

e Kolik$na naj bo koli¢ina narocenega blaga?

o Kdaj sproziti novo narocilo?

e Katero blago narociti?



o Kateri model zalog izbrati?

Temeljni problem zalog je iskanje take koli¢ine zalog, ki zadostijo zahtevi po neprekinjenem
poslovnem procesu pri najmanjsSih stroSkih zalog. Ta koli¢ina ni konstantna koli¢ina, ampak
se giblje v nekih okvirih, ki jih dolo¢imo. Pri sprejemanju odlocitev o koli¢ini zaloge se
trgovsko podjetje odloa o minimalni, optimalni in maksimalni zalogi blaga (Poto¢nik, 2001,
str. 83).

Minimalna zaloga (g,,, ) je najmanjSa zaloga, ki §¢ omogoca trgovskemu podjetju prodajo.
Njena velikost je odvisna od povprecne dnevne prodaje (Pr) in najkrajSega roka dobave

(z,,, ), kar lahko izrazimo z obrazcem:

D in = Prx T omin (2-1)

Minimalna zaloga ni priporo€ljiva, saj lahko podaljSanje dobavnega odloga zaradi
ekonomskih ali tehni¢nih razlogov (izpadi proizvodnje pri dobavitelju, stavke itd.) povzroci

stroSke nezaloZenosti. Podjetje se lahko izogne nezaloZenosti z varnostno zalogo (gq,,, ), ki

uposteva pri¢akovano povprecno odstopanje (7) od roka dobave (7 ) in pri¢akovano
odstopanje od povprecne dnevne prodaje (pr) in jo izrazimo z enacbo:

Gy =(Pr+ pr)x(z+i) (2-2)

Maksimalna zaloga je najvecja koli¢ina posamicne vrste blaga, ki je ekonomsko Se utemeljena
glede na dobavni rok, nabavne stroske ali konjunkturna gibanja na trgu. Rast zaloge prek
maksimalne povzroc¢a progresivno narasc¢anje stroskov skladiS¢enja in povecano tveganje pri
prodaji, kar se negativno odraza na uspesSnost poslovanja. Maksimalno zalogo blaga
trgovskega podjetja ugotavljamo z enacbo:

qmax = anl" +PPr (2-3)

kjer PPr pomeni nacrtovano prodajo v dolocenem obdobju.

Na odlocitve o viSini zaloge vplivajo zlasti naslednji dejavniki (Pucko, 2006, str. 69):

e plan prodaje in njena sezonskost;

e pokvarljivost ali nepokvarljivost proizvodov;

o zmogljivost skladis¢, ki so na voljo podjetju;

e razpoloZljivost virov financiranja zalog;

o stroski vzdrzevanja zalog;

o viSina tveganj, ki so povezana z vzdrzevanjem zalog (padec cen proizvodov, njihovo hitro
zastarevanje itd.).



Za trgovsko podjetje je najustreznejSa optimalna zaloga blaga, pri kateri so skupni stroski,
povezani z zalogami, minimalni. Vendar pa se pogoji poslovanja stalno spreminjajo, zato
optimalna zaloga ni stati¢na, ampak je dinami¢na koli¢ina. Trgovska podjetja se zato pogosto
odloc¢ajo za politiko dinamicne zaloge, ki temelji na pricakovanem gibanju prodaje in tej
prilagojeni nabavi v obdobju. Politika dinami¢ne zaloge je zlasti pomembna, kadar obstaja
tveganje zastaranja izdelka (trgovskega blaga). V tem primeru je pomembno, da neprestano
spremljamo izdelek, zlasti z vidika reagiranja potroSnikov do izdelka, obsega prodaje,
reagiranja konkurence, stroskov, dobicka itd.

Pri odlocanju o tem, katero blago narociti, mora trgovsko podjetje nameniti posebno
pozornost nekurantnim (neprodajanim) zalogam. Nekurantne zaloge lahko vsebujejo tudi
zastarele proizvode, po katerih je zelo malo ali pa sploh ni povprasevanja. Taksne zaloge
povzrocajo stroske skladiS¢enja in stroske vezanega kapitala, zato jih mora podjetje ¢im prej
prodati po Cisti iztrzljivi ceni.

2.4 Razvrstitev modelov zalog

V strokovni literaturi lahko najdemo veliko razli¢nih modelov zalog. Posamezni avtorji (npr.
Hadley, Whitin, 1963, str. 21; Shogan, 1988, str 627; Waters, 2003, str. 57; Winston, 2004,
str. 848; Goyal, Giri, 2001, str. 1) ob razli¢nih predpostavkah razvr§¢ajo modele zalog, ki se
stalno dopolnjujejo in nadgrajujejo. NajpomembnejSe znacilnosti, na podlagi katerih avtorji
razvr$¢ajo modele zalog v posamezne skupine so:

o ali je povpraSevanje deterministi¢no ali stohasti¢no;

ali je povprasevanje odvisno ali neodvisno;

 ali ugotavljamo stanje zalog kontinuirano ali periodi¢no;

e ali so dobavni odlogi deterministi¢ni ali stohasti¢ni,

o ali je proizvodni sistem enonivojski ali ve¢nivojski;

» ali obsega Casovni horizont, v katerem obravnavamo zaloge, eno ali vec¢ obdobij;
e ali obravnavamo sistem zalog stati¢no ali dinami¢no;

o alije zivljenjska doba zalog deterministi¢na ali stohasti¢na;

 ali obstaja tveganje pokvarljivosti, uni¢enja ali zastaranja zalog.

Vecina sodobnih avtorjev razvr$¢a modele zalog glede na vrsto povprasevanja, ki se pojavlja.
Waters (2003, str. 57) v osnovi locuje med modeli zalog z neodvisnim povprasevanjem in
modeli zalog z odvisnim povprasevanjem. O neodvisnem povprasevanju govorimo takrat,
kadar povprasevanje po koncnih proizvodih, rezervnih delih itd. dolocajo subjekti izven
podjetja. Neodvisno povprasevanje je pod vplivom negotovih dejavnikov trga in ga
predvidevamo. Odvisno povpraSevanje je notranje povprasevanje po surovinah, materialih,
polproizvodih (v nadaljevanju: komponentah), ki so potrebni za izdelavo kon¢nega proizvoda.
Povprasevanje po komponentah lahko izra¢unamo na podlagi povprasevanja po koncnih



proizvodih, zato pri odvisnem povpraSevanju ni negotovosti, ko je dolocen obseg proizvodnje
za pokrivanje neodvisnega povprasevanja.

Iz navedene delitve modelov zalog na odvisno oziroma neodvisno povpraSevanje lahko
posebej izpostavimo Stiri modele zalog, kot je razvidno iz Slike 1:

e Model ekonomicne koli¢ine narocanja (EOQ — 'Economic Order Quantity Model");

e Model ekonomicne koli¢ine proizvodnje (EPQ — 'Economic Production Quantity Model');
e Proizvodnja ob pravem ¢asu (JIT - 'Just-in-time Production');

e Model planiranja materialnih potreb (MRP — 'Material Requirements Planning').

Slika 1: Razvrstitev modelov zalog

MODELI ZALOG

v v

Modeli zalog z neodvisnim povprasevanjem Modeli zalog z odvisnim povprasSevanjem

v v v v

EOQ EPQ JT MRP

Vir: Waters, 2003, str. 58.

EOQ model je razvil Harris leta 1915 in je eden prvih modelov v teoriji zalog. Model je
namenjen iskanju optimalne koli¢ine narocila, ko blago dostavljajo zunanji dobavitelji,
diskretno — v dolocenih c¢asovnih obdobjih — pri enakomernem (deterministicnem ali
stohasti¢nem) zunanjem povprasevanju. EOQ model je osrednji predmet analize tega dela in
bo predstavljen v naslednjem poglavju.

EPQ model je namenjen iskanju optimalnih proizvodnih koli¢in v proizvodnih sistemih, kjer
zapolnjevanje zalog poteka preko lastne proizvodnje in ne preko zunanjih dobaviteljev. EPQ
model za razliko od EOQ modela predpostavlja neprekinjeno polnjenje zalog znotraj podjetja.
Osnovni EPQ model so razli¢ni avtorji postopno nadgrajevali ob relaksaciji posameznih
predpostavk.

Sistem proizvodnje ob pravem casu (JIT) je model planiranja proizvodnje in potreb z
neposrednim dospetjem komponent v proizvodnjo oziroma h kupcu brez zalog. Za uspesno
delovanje tega sistema mora biti zagotovljeno tesno sodelovanje z dobavitelji, prilagodljiva
delovna sila, stabilna proizvodnja, visoka kakovost itd. Wild (1997, str. 52) ugotavlja, da je
JIT pristop lahko le kot rezultat drugih pristopov upravljanja — motiviranja delovne sile,
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skrajSevanja dobavnih odlogov, stroskovne ucinkovitosti, izboljSanja kakovosti, planiranja
materialnih potreb (MRP) itd.

MRP model se uporablja v primeru vecfaznih proizvodnih procesov, ko je povpraSevanje po
eni komponenti odvisno od povpraSevanja po konc¢nem izdelku ali komponenti na vi§jem
nivoju. MRP model je namenjen iskanju potrebne (odvisne) koli¢ine dobrin za nabavo in
proizvodnjo kon¢nih proizvodov glede na neodvisno povprasevanje po konc¢nih izdelkih, pri
¢emer se upostevajo tudi Casovne komponente (dobavni odlogi). Prvo obseznejSe delo v
sodobni teoriji MRP modelov je napisal Orlicky leta 1975. Bistven doprinos pri obvladovanju
¢asovnih komponent v MRP modelu sta prispevala Grubbstrom in Molinder (1994, str. 299) z
vkljucitvijo input-output analize in Laplaceove transformacije.

V strokovni literaturi lahko najdemo razli¢ne pristope oziroma metodologije, ki obravnavajo

navedene modele zalog. Med pogosto uporabljena pristopa zagotovo sodita dinami¢no

programiranje ter pristop z markovskimi verigami. Z dinami¢nim programiranjem lahko

reSujemo probleme zalog z naslednjimi znacilnostmi (Winston, 2004, str. 969):

e (asrazdelimo na posamezna obdobja, za katera je znano povprasevanje;

e na zacetku vsakega obdobja dolo¢imo koli¢ino narocila, ki je omejena;

e v vsakem obdobju moramo zagotoviti tolik§no koli¢ino zalog, da zadostimo potrebam
povprasevanja v tem obdobju;

o skladis¢ne kapacitete podjetja so omejene, kar se odraza v omejeni koli¢ini zalog ob
koncu posameznega obdobja;

e cilj podjetja je minimiziranje skupnih stroskov ob zadovoljevanju potreb povprasevanja v
posameznih obdobjih.

Model vkljucuje periodi¢no spremljanje zalog, saj ob koncu vsakega obdobja preverjamo
stanje zalog in sprejmemo odlocCitev o optimalni koli¢ini narocila. Z metodo dinami¢nega
programiranja za vsako obdobje posebej izratunavamo skupne stroske zalog za posamezne
velikosti narocila in izberemo optimalno koli¢ino naroc€ila. Za izraCunavanje so na voljo
razli¢ni algoritmi. V navedenem primeru je povprasevanje znano vnaprej, zato govorimo o
deterministicnem dinami¢nem programiranju. Kadar pa povpraSevanja ne poznamo z
gotovostjo, uporabimo metodo stohasti¢nega dinami¢nega programiranja, kjer negotovost v
povprasevanju zelo otezi racunanje optimalne resitve.

Pristop z markovskimi verigami se v teoriji zalog obicajno uporablja pri dolo¢anju stohasti¢ne
funkcije povprasevanja ter za izraCunavanje ravnotezne verjetnostne porazdelitve koliine
zalog. Pristop z markovskimi verigami je ustrezen takrat, kadar lahko opredelimo vsa mozna
stanja sistema ter verjetnosti za zasedbo teh stanj v poljubnem c¢asu. Primeri uporabe
markovskih verig v EOQ modelih bodo predstavljeni v sedmem poglavju tega dela.
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3. TEORETICNE OSNOVE MODELOV EKONOMICNE KOLICINE
NAROCANJA

3.1 Razvrstitev EOQ modelov

Temeljni vprasanji, s katerima se ukvarja nabavna sluzba podjetja z vidika zalog sta, kdaj in
koliko blaga nabaviti, da bodo, na primer, skupni povprec¢ni stroski v prou¢evanem obdobju,
ki so povezani s sistemom zalog, minimalni (Shogan, 1988, str. 636). Odlo¢itve o vrednosti in
obsegu zaloge se nanasajo na oblikovanje optimalne zaloge, pri kateri so skupni stroski
zadovoljuje potrebe prodaje (Potocnik, 2001, str. 73). Optimalno zalogo bom v tem delu iskal
s pomoc¢jo EOQ modelov, ki bodo predstavljeni v nadaljevanju.

EOQ modeli so za trgovsko podjetje uporabni, kadar naroca blago pri zunanjem dobavitelju in
ko je zunanje povprasevanje po zalogah enakomerno (deterministi¢no ali stohasti¢no). Obseg
narocila izraunamo kot optimalno koli¢ino narocila, pri kateri so skupni stroski, povezani z
zalogami v proucevanem obdobju, minimalni. Novo naro€ilo sprozimo vsakokrat, ko vsota
zaloge, ki je preostala v skladis¢u in trgovskega blaga, ki je na poti v skladis¢e, pade na
dolocen obseg, ki ga imenujemo signalna zaloga oziroma to¢ka ponovnega narocila.

V primeru stohasticnega povpraSevanja se nam postavlja vprasanje, kako pogosto naj
spremljamo zaloge. Z vidika casa, ki preteCe med dvema zaporednima trenutkoma, ko
spremljamo stanje zalog, v osnovi lo¢imo dva pristopa (Peterson, Silver, 1979, str. 213):

o kontinuirano spremljanje zalog in

e periodi¢no spremljanje zalog.

Pri kontinuiranem spremljanju zalog gre za transakcijsko poroCanje, kar pomeni, da vsaka
sprememba zalog povzro¢i takojSnje azuriranje stanja zalog. Pri kontinuiranem spremljanju
zalog sprozimo novo narocilo takrat, ko raven zalog doseze varnostno zalogo. Obseg narocila
je vsakokrat enak, ¢asovni interval med dvema narociloma pa je odvisen od hitrosti porabe v
dolo¢enem obdobju. Kontinuirano spremljanje zalog je povezano z visokimi stroski azuriranja
stanja zalog, zlasti v primeru velikega Stevila transakcij v ¢asovni enoti.

Pri periodi¢nem spremljanju zalog sprozimo nova naroCila v enakih Casovnih intervalih.
Obseg narocila se razlikuje pri posameznih narocilih in je odvisen od porabe v preteklem
obdobju. Pri periodi¢nem spremljanju zalog naro¢imo tolik§no koli¢ino, da bo predviden
obseg zaloge ob novi dobavi ustrezal neki vnaprej doloCeni ciljni zalogi. Prednost
periodi¢nega spremljanja zalog je, da omogoc¢a usklajeno narocanje skupin izdelkov, ki jih
dobavljajo isti dobavitelji, v doloCenih intervalih, kar omogoca nizje stroSke narocanja.
Slabost periodi¢nega spremljanja zalog je v negotovosti glede stanja zalog znotraj intervalov
spremljanja, kar zahteva vi§jo raven varnostne zaloge.
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Tudi EOQ modele lahko razvr§¢amo glede na razli¢ne znacilnosti. Temeljni pogoj za uporabo
EOQ modela je enakomerno zunanje povprasevanje, ki je lahko deterministi¢no ali
stohasti¢no, zato lahko v osnovi glede na gotovost poznavanja prihodnjega povpraSevanja
razvrs¢amo EOQ modele na deterministi¢ne in stohasti¢ne modele, kot nam kaze Slika 2.
Stohasticne modele lahko s casovnega vidika spremljanja zalog delimo na modele s
kontinuiranim spremljanjem in modele s periodicnim spremljanjem zalog. Pomemben vpliv
na navedene modele imajo tudi dobavni odlogi, ki so spet lahko deterministicni ali
stohasti¢ni.

Slika 2: Razvrstitev EOQ modelov

EOQ MODELI
Enakomerno Enakomerno
deterministi¢no stohasti¢no
povpraSevanje povpraSevanje
Periodi¢no Kontinuirano
spremljanje zalog spremljanje zalog

Deterministi¢ni Stohasti¢ni
dobavni odlogi dobavni odlogi

Vir: Lastno delo.

V nadaljevanju si bomo najprej ogledali znacilnosti osnovnega EOQ modela. Poudarim naj,
da osnovni EOQ model sloni na vrsti predpostavk, ki niso vedno skladne z realnostjo, vendar
njegova uporaba kljub temu daje zadovoljive rezultate. Razli¢ni avtorji so osnovni EOQ
model postopno nadgrajevali ob relaksaciji posameznih predpostavk. Razvite so Stevilne
razlicice EOQ modela, kot na primer, model z dobavnim odlogom (deterministi¢nim ali
stohasti¢nim), model z odloZenimi prodajami, model izgubljenih prodaj, model s koli¢inskimi
popusti, model z omejitvami v skladi§¢nem prostoru itd.
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3.2 Osnovni EOQ model

Osnovni EOQ model sloni na naslednjih predpostavkah (Hadley, Whitin, 1963, str. 29):
e povprasevanje je skozi celotno obdobje deterministi¢no in ima konstantno stopnjo (A1), ki
praviloma predstavlja koli¢ino povpraSevanja v enem letu;

potreben je dobavni odlog oziroma cas (7), ki pretece od Casa, ko nabavna sluzba naro¢i
novo blago, do casa, ko dobavitelj dostavi blago. Dobavni odlog je konstanten in
neodvisen od stopnje povprasevanja (4) in koli¢ine narocila (q);

koli¢ina narocila (g) se ne spreminja in je zvezna funkcija casa: g = f();

spremljanje zalog je kontinuirano ter

osnovni EOQ model ne predpostavlja zastaranja zalog — skladiS¢enje blaga je trajni
proces.

Pri izracunu povprecnih letnih stroSkov se upostevajo:

 stroSki narocanja (c,), ki so konstantni na posamezno narocilo;

o stroski skladisc¢enja (c;) enote blaga v asovnem obdobju (enem letu) ter
« nabavni stroski® (c,) posamezne enote blaga.

Model predpostavlja fiksni obseg narocila istovrstnega blaga (g), kar pomeni, da lahko

izraCunamo ¢as (7), ki poteCe med dvema dobavama blaga kot T =%. Pravimo tudi, da T

oznacuje en cikel. V obdobju dolzine ¢ je Stevilo polnih ciklov enako najvecjemu celemu

4

Stevilu v, ki je manjSe ali enako T V vsakem ciklu 7 sprozimo po eno narocilo, zato je

4 A

Stevilo narocil v celotnem obdobju dolzine ¢ enako F+ & oziroma —-+ ¢, kjer je |g<I.
q

A

Stroski naroCanja v obdobju dolZine ¢ zato znaSajo c,(—=+ ¢).
q

Raven zalog se ob dobavi koli¢ine ¢ poveca na s+¢, kjer s oznauje minimalno raven zalog
neposredno pred dobavo. Pri enakomernem deterministicnem povprasevanju znasa povpre¢na

zaloga v ciklu ( % + s ), zato znasajo stroski skladiS¢enja v ciklu

T
& [ (q+s—anydt :chT(%+s) (3-1)
0

% Nabavni stroski enote blaga bodo v nadaljevanju izpui&eni iz obravnave, saj ne bodo vplivali na iskano
optimalno koli¢ino narocila.
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™

Stroski skladiS¢enja v celotnem obdobju dolzine ¢, ko imamo v =-=-—& polnih ciklov, kjer

ﬂ

je 0< g <1, znasajo
chT(%+s)(%—§)+a (3-2)

kjer z ¢ oznacimo stroske skladis¢enja za preostanek cikla £ —vT . Celotni stroski v obdobju

dolzine ¢ so vsota nabavnih stroskov, stroskov naro¢anja in stroSkov skladis¢enja:

cnq(£+5)+cp(£+5)+chT(g+S)(£—§)+a (3-3)
q q 2 T

Ce celotne stroske (3-3) delimo z ¢, dobimo povpreéne letne stroske za obdobje dolZine ¢ :

~

&
—C

¢

c A ce&
K=cn/”t+c”qg+ P+ 2 +ch(%+s)—
q

¢

a

¢

hT(% +5)+ (3-4)

Ob predpostavki, da je proces narocanja in skladiscenja zalog trajen, ¢e torej velja ¢ — o,

znaSajo povprecni letni stroski:

c A
K=c A+~

te, (%+ 5) (3-5)

Zanima nas, kolikSna naj bo koli¢ina narocila ¢, pri kateri bodo povpre¢ni letni stroski (3-5)
minimalni. Iz enacbe (3-5) izhaja, da pri vsakem g velja, da bodo povprecni letni stroski
minimalni takrat, ko pride do iz¢rpanja zalog neposredno pred dobavo (s=0). Zato lahko
enacbo povprec¢nih letnih stroSkov (3-5) preoblikujemo v

A
K=ci+2licd (3-6)
n q 112

Z odvajanjem funkcije stroskov K(g)

dK _ A ¢

a® _ —0 3-7
d ¢ 2 G-7)

pri g >0, dobimo optimalno koli¢ino naro€ila oziroma iskano EOQ formulo (Hadley, Whitin,
1963, str. 33):

15



. 24c, 3.8
q (3-8)
¢,

Ce podjetje Zeli izradunati optimalno koli¢ino naroéila, mora imeti za to ustrezne podatke.
Nekatere od njih je mogoce spremljati neposredno v knjigovodstvu, druge pa je treba
izraCunavati. [zraCunavanje teh podatkov je v praksi lahko izjemno tezavno. Za izraCunavanje
letnih stroskov skladiS€enja enote v zalogi je treba posebej ugotoviti neposredne stroSke
skladis¢enja posamezne enote blaga, spremenljivi del posrednih stroSkov skladiSc¢enja, ki se
nanaSa na to enoto glede na njeno vrednost, pa tudi spremenljivi del posrednih stroskov
skladis¢enja, ki se nanasa na to enoto glede na povrsino, ki jo zavzema.

Koli¢ino v zalogi, pri kateri nastopi najugodnejsi trenutek ponovnega narocila, imenujemo
tocka ponovnega narocila ali signalna zaloga (r). Pri enakomernem deterministicnem

povprasevanju je smiselno sproziti novo narocilo takrat, ko se zaloge zmanjsajo na raven, ki
Se zado$c¢a za obseg prodaje v dobavnem odlogu (7 ), tako da velja

r=AMt-mT)=At—mq’ (3-9)

.. N . o1 T e . .
kjer je m najvecje celo Stevilo, manjse ali enako od T Ocitno je, da v primeru, ko nimamo

dobavnega odloga (7 = 0), sprozimo narocilo takrat, ko dosezejo zaloge nicelno raven (s=0).

Znacilnosti osnovnega EOQ modela si lahko ogledamo tudi na Sliki 3.

Slika 3: Model zalog pri osnovni EOQ formuli

D {
T —T7-mlT<

Vir: Hadley, Whitin, 1963, str. 33.

Oglejmo si primer uporabe osnovnega EOQ modela. Podjetje X je izracunalo stroske
naro¢anja in skladiS¢enja na enoto blaga — osebnega racunalnika Y . Zanima ga optimalna

koli¢ina narocila blaga Y . Podatki in izradun so v Tabeli 1.
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Tabela 1: Primer optimalne koli¢ine narocila pri osnovnem EOQ modelu

Vhodni podatki:
A Cp Cp T
500 enot Y / leto 200,00 d.e. 1.000,00 d.e 0
Izracun:
q stroski skladis¢enja stroski narocanja skupni stroski
70,71 enot Y 7.071,07 d.e. 7.071,07 d.e. 14.142,14 d.e.
tocka ponovnega narodila $t. narocil dolzina cikla (7)
0 7,07 0,14 leta
b Cil
obseg hatota v stroski skladiScenja (v d.e.) stroski narocanja (v d.e.) skupni stroski (v d.e.)
enotah Y)
40 4.000,00 12.500,00 16.500,00
45 4.500,00 11.111,11 15.611,11
50 5.000,00 10.000,00 15.000,00
55 5.500,00 9.090,91 14.590,91
60 6.000,00 8.333,33 14.333,33
65 6.500,00 7.692,31 14.192,31
70 7.000,00 7.142,86 14.142,86
71 7.100,00 7.042,25 14.142 .25
75 7.500,00 6.666,67 14.166,67
80 8.000,00 6.250,00 14.250,00
85 8.500,00 5.882,35 14.382,35
90 9.000,00 5.555,56 14.555,56
95 9.500,00 5.263,16 14.763,16
100 10.000,00 5.000,00 15.000,00
105 10.500,00 4.761,90 15.261,90
110 11.000,00 4.545.,45 15.545,45
115 11.500,00 4.347,83 15.847,83
120 12.000,00 4.166,67 16.166,67

Vir: Lasten izracun.

Pri uporabi osnovne EOQ formule (3-8) znaSa optimalna koli¢ina narocila 70,71 enot blaga

Y . Izradun lahko brez vecje Skode zaokrozimo na 70 ali 71 enot. Funkcija skupnih stroskov

(3-6) je namre¢ zelo sploS¢ena okoli optimalne tocke, zato ima zaokrozevanje le zanemarljiv

vpliv na skupne stroske. 1z Tabele 1 je razvidno, da je razlika v skupnih stroskih manjSa od

ene denarne enote, ¢e zaokrozimo optimalno koli¢ino na 70 ali 71 enot blaga Y. Naslednja

znacilnost funkcij stroskov je, da so v optimalni tocki narocila stroSki naroCanja enaki

stroskom skladiS¢enja in znasajo v navedenem primeru 7.071,07 denarnih enot. Obe lastnosti

funkcije skupnih stroskov sta razvidni tudi iz Slike 4.

17




Slika 4: Prikaz gibanja stroskov pri osnovnem EOQ modelu za primer iz Tabele 1

18.000
16:000 -M _

12.000 1

:2 > vy - v .
§ 10.000 / —e— Stroski skladiS¢enja
n / “1.: « .
8.000 —¥— Stro§ki naroCanja
6.000 - —+— Skupni stroski
4.000 < K
2.000
0 ——
40 50 60 7 80 90 100 110
q* Koli¢ina narod¢ila (g )

Vir: Lastno delo.

3.3 Model z odloZenimi prodajami

Kadar trgovsko podjetje nima na zalogi blaga v Casu povprasevanja, vendar kljub trenutni
nezaloZenosti lahko pricakuje, da bo realiziralo prodajo ob novi dobavi blaga, govorimo o
modelu z odloZzenimi prodajami. V primeru odlozenih prodaj kupec Caka na izpolnitev
naroc€ila, pri tem pa podjetje prodaje ne izgubi, temveC z njo zamuja. Klju¢no vprasanje pri
modelu z odlozenimi prodajami je, kolikSna prodaja naj se realizira iz zalog in kolikSna z
odlogom.

Smiselnost odlozenih prodaj je odvisna od stroskov odloZenih prodaj, med katere Stejemo
dodatne administrativne stroSke, oportunitetne stroske zaradi kasnejS$ih denarnih prilivov ter
oportunitetne stroske, povezane z izgubo dobrega imena (glej to¢ko 2.2.3, na str. 7).

Kot receno, se model odloZenih prodaj razlikuje od osnovnega EOQ modela v tem, da
doloc¢eno koli¢ino blaga (s) v posameznem ciklu (7)) prodamo z odlogom. Odlozene prodaje
realiziramo neposredno ob dobavi nove koli¢ine (g), zato raven zalog ob novi dobavi naraste
na S=q-s. Pri enakomernem deterministi¢nem povprasevanju bo preostala dobavljena koli¢ina

(S) prodana v prvem delu cikla 7, za katerega velja 7} = %, medtem ko preostali del cikla 7,

za katerega velja 7, :%, oznacuje obdobje nezalozenosti. Znacilnosti modela si lahko

ogledamo na Sliki 5.
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Slika 5: Model zalog pri EOQ formuli z odlozenimi prodajami

gz T
S <>

~ vV

sl

Vir: Hadley, Whitin, 1963, str. 43.

Odlozene prodaje ne vplivajo na Stevilo narocil, zato so stroski narocanja pri modelu z
odlozenimi prodajami enaki kot pri osnovnem EOQ modelu. Pa¢ pa se razlikujejo stroski
skladis¢enja v ciklu (7=T,+T>), ki se pojavijo le v obdobju 7;:

1 c(q—s)’
chj(q—s—zt)dth (3-10)
0

: y . A .. . : o e
Ker je povprecno letno Stevilo ciklov enako —, znaSajo povprecni letni stroski skladiscenja
q

Ch(q_s)2 _
2q

StroSki odloZenih prodaj v ciklu se pojavijo le v obdobju nezaloZenosti (7>). V nadaljevanju
bomo predpostavili, da stroski odlozenih prodaj naras¢ajo z obdobjem nezaloZenosti, zato
znaSajo stroSki odlozenih proda;j v ciklu

T, 2 2
7| Audt L (3-11)
) 2 22

kjer m oznacuje letne stroske odloZzene prodaje enote blaga. Ker je povpre¢no letno Stevilo

2
ciklov enako i, znaSajo povprecni letni stroski odlozenih prodaj % .
q q

Povprecni letni stroski narocanja, skladis§¢enja in odlozenih prodaj torej znasajo:
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y) Y 2
K= ;P+Ch(‘12qs) +’§—q (3-12)

Najti  Zelimo absolutni minimum povpre¢nih letnih stroskov (3-12) na obmocju
0<g<oo, 0<s, tako da velja

oK 0K

—=—=0 3-13
0q Os ( )

Odtod dobimo iskane optimalne koli¢ine (Hadley, Whitin, 1963, str. 46):

. 22
$ = iCp (3-14)
n(rx+c,)
. f 22
q = 7T +c, C, (3-15)
V4 c,

Odlocitev podjetja za poslovanje z odloZzenimi prodajami je odvisna od razmerja med stroski

skladiS¢enja in stroski odloZenih prodaj. Podjetje se bo odlocilo za odloZene prodaje takrat, ko

evive

visokih stroskov skladiS¢enja. V skrajnem primeru lahko podjetje zaradi relativno visokih
stroskov skladiS¢enja v celoti oskrbuje kupce z odlogom.

Na podoben nacin kot pri osnovnem EOQ modelu izracunamo tudi tocko ponovnega naro€ila,
ki je v primeru odloZenih prodaj

r=AMt-mT)-s (3-16)

pri tem pa ne smemo izkljuciti moznosti, da podjetje naroci novo blago Sele v ¢asu iz¢rpanja
zalog.

Oglejmo si Se primer. Podjetje X posluje z odloZenimi prodajami. Zanima nas, koliksni sta
optimalna koli¢ina narocila in odloZena prodaja, ¢e je letni stroSek odloZene prodaje enote

blaga Y 15,00 denarnih enot in nimamo dobavnih odlogov. Ostali podatki so enaki kot v
primeru iz tocke 3.2 (glej Tab. 1, na str. 17). Podatki in izracun so v Tabeli 2.
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Tabela 2: Primer optimalne koli¢ine narocila pri EOQ formuli z odloZzenimi prodajami

Vhodni podatki Izracun
A 500 enot Y/ leto ¢ | 158,11 enot Y
¢, 200,00 d.e. | letni stroski skladis¢enja 632,45 d.e. s 126,49 enot Y
c, 1.000,00 d.e. | letni strodki narodanja 2.529,82dee. | S=q -s° | 31.62enot Y
7 50,00 de. | lctni ~ stroski - odloZenih | 56 he o | g 031 leta
prodaj 2
skupni letni stroski 6.324,55de. | T, = 37 0,25 leta

Vir: Lastni izracun.

Zaradi visokih stroSkov skladiS¢enja enote osebnega racunalnika Y glede na stroSke
odlozenih prodaj bo za Podjetje X optimalno, ¢e bo pretezni del koli¢ine narocila (126 enot
osebnih racunalnikov SA() prodalo z odlogom, medtem ko bo uskladis¢ilo le manjsi del

narocila (32 enot osebnih racunalnikov SA(). Visoki stroski skladis¢enja vplivajo tudi na
obdobje nezalozenosti (73), ki traja vecji del cikla (7), zato se glede na osnovni EOQ model
podaljsa tudi optimalna dolzina cikla na 0,31 leta.

V modelu z odlozenimi prodajami smo predpostavljali, da trgovsko podjetje prodaje ne
izgubi, temvec z njo le zamuja. Kadar pa podjetje ne uspe realizirati prodaje blaga s ¢asovnim
odlogom, temve¢ prodajo izgubi, govorimo o modelu z izgubljenimi prodajami (Winston,
2004, str. 847). Casovna komponenta bistveno vpliva na obnaanje potrodnikov na vseh trgih.
Kupec se lahko zaradi dobavnega odloga odlo¢i za nabavo blaga pri drugem proizvajalcu
oziroma prodajalcu, zato v tem primeru nastanejo oportunitetni stroski izgubljenih prodaj.
Izsledki raziskave, ki jo je opravila druzba Compaq Computers Corporation, ki velja za enega
izmed vodilnih svetovnih proizvajalcev osebnih racunalnikov, kazejo, da je navedena druzba
v letu 1994 izgubila med 0,5 in 1 milijardo $ prihodkov od prodaje osebnih rac¢unalnikov
zaradi nezaloZenosti v ¢asu povprasevanja (Christopher, 1998, str. 150).

3.4 Model s stohasticnim povprasSevanjem in odloZenimi prodajami pri
kontinuiranem spremljanju zalog

V do sedaj obravnavanih modelih smo predpostavljali deterministi¢no povprasevanje. Realno
nacrtovanje prodaje pa lahko temelji le na dejanskih potrebah porabnikov, ki se stalno
spreminjajo zaradi Stevilnih vplivov okolja (spremembe na trgu, konkurenca, drzavni ukrepi)
in vplivov samih porabnikov (zaposlenost, dohodek in kupna moc, socialni status itd.)
(Potocnik, 2001, str. 93). Kadar ne moremo z gotovostjo predvideti obsega povprasevanja,
govorimo o stohasticnem povpraSevanju. Obi¢ajno poznamo neko verjetnostno porazdelitev
povprasevanja s pri¢akovano vrednostjo povpraSevanja. Pri stohasticnem povprasevanju ne
poznamo to¢nega obsega porabe v dobavnem odlogu, zato lahko pride do nezaloZenosti v
¢asu dobavnega odloga. V takem primeru bomo vpeljali varnostno zalogo, ki predstavlja
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za$cito pred iz¢rpanjem zalog.

Stanje zalog ob novi dobavi (<) je pri stohasticnem povprasevanju odvisno od povprasevanja
v dobavnem odlogu (x) in signalne zaloge (r), tako da velja &(x,r)=r—x. Pri
deterministicnem dobavnem odlogu (7 ) in kontinuiranem spremljanju zalog bo pri¢akovano

stanje zalog ob novi dobavi enako varnostni zalogi (g, ) (Hadley, Whitin, 1963, str. 166):

Dvar ZT(V—X)f(x,T)dXﬂ—ﬂ (3-17)

kjer u oznacuje pricakovano povprasevanje v dobavnem odlogu, za katero velja:

['e]

p=[xf(x7)dx (3-18)

0

Povprecna raven zalog v ciklu je odvisna od signalne zaloge in pri¢akovanega povprasevanja
v dobavnem odlogu in je

%+r—,u (3-19)

Do odlozenih prodaj bo prislo v primeru, ko bo povprasevanje v ¢asu dobavnega odloga vecje
od signalne zaloge. Raven nezaloZenosti 77 bo pri dani toc¢ki ponovnega narocila () odvisna

od slucajne spremenljivke x:

0, x—r<0

n(x,r)={ (3-20)

x—r,x—r=0

Pri deterministicnem dobavnem odlogu (7 ) znasa pricakovan obseg odlozenih prodaj v ciklu
T(x—r)f(x,r)dx (3-21)

Ob pricakovanem letnem povprasevanju A znaSajo povprecni letni stroski odloZenih prodaj
zA T

o j (x=r)f(x7)dx) (3-22)
Skupni povprecni letni stroski znaSajo
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Ac )

K= +ch(g+r—,u)+7[—;t(7(x— r)f(x,7)dx) (3-23)
q 2 q -

. v . . eue ve * v v . .. v
Pri raCunanju optimalne koli¢ine narocila g poiS¢emo absolutni minimum stroskov (3-23) na

obmo&ju 0 < g < o, tako da velja K = () . Optimalna koli¢ina narocila je

24(c, +7Z(T(x—r)f(x,f)dx)
q = - (3-24)

G,

Preko povpreénih letnih strogkov (3-23) lahko izpeljemo tudi tocko ponovnega naroéila »”,

tako da poiS¢emo absolutni minimum od K na obmoju 0<r <o pri %zO. TakSen
v

pristop zahteva obsezne numericne postopke, ki nas ne pripeljejo vedno do optimalne resitve,

zato lahko pri izraGunavanju » uporabimo pristop, ki vkljuéuje Zeleno raven oskrbe. S
pristopom zelene ravni oskrbe dolo¢imo Zeleno raven varnostnih zalog glede na dopustni nivo
nezalozenosti. Vis§ja zelena raven oskrbe bo zahtevala viSje varnostne zaloge in visje
pricakovane stroSke skladis¢enja. Nizja zelena raven oskrbe bo zahtevala nizje varnostne
zaloge in vi§je pri¢akovane stroske odlozenih prodaj.

Pri dolo¢anju zelene ravni oskrbe potrebujemo verjetnostno porazdelitev povprasevanja v

dobavnem odlogu. Obicajno predpostavimo normalno porazdelitev, ki je doloCena s

povprecno vrednostjo () in standardnim odklonom (o, ), zato lahko izrazimo Zeleno raven

oskrbe kar s Stevilom standardnih odklonov povprasevanja v dobavnem odlogu (z). Varnostno
zalogo bomo pri deterministicnem dobavnem odlogu izracunali po enacbi:

QVCH‘ = Z X Gﬂ (3_25)
odtod pa tocko ponovnega narocila
r=u+q,, (3-26)

Znacilnosti modela si oglejmo Se na Sliki 6.
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Slika 6: Model s stohasti¢nim povpraSevanjem in odloZenimi prodajami pri kontinuiranem
spremljanju zalog

T L
NI

\ qvar

Vir: Everett, 1992, str. 492.

V tocki 7.5 bom model s stohasticnim povprasevanjem in odlozenimi prodajami pri
kontinuiranem spremljanju zalog nadgradil z markovsko verigo ter tveganjem zastaranja
zalog. Vkljuc¢itev markovskih verig ter tveganja zastaranja zalog v navedeni model bo

prikazana tudi na primeru Podjetja X.

3.5 Pristop z diskontiranjem stroskov

Do sedaj smo pri obravnavanju EOQ modelov minimizirali povprecne letne stroSke. TaksSen
pristop pa ne upoSteva oportunitetnih stroskov, ker vezanega kapitala nismo porabili za
donosnejse nalozbe, ki se izratunavajo na podlagi diskontnega faktorja® (). Diskontni
faktor (e™") nam pri dani diskontni stopnji* (o) in danem prihodnjem &asu (7) pove, kolikina
je sedanja vrednost’ ene denarne enote. Obstaja veliko teoreti¢nih in prakti¢nih na¢inov za
ocenjevanje diskontne stopnje, ki se uporablja v finan¢nih analizah. Klju¢ni koncept je tisti, ki
izhaja iz oportunitetnih stroskov kapitala. Obicajno uporabimo kar doloeno obrestno mero
vezave sredstev v banki ali pa obrestno mero uveljavljenega izdajatelja vrednostnih papirjev,
ki velja dolgorocno. Priro¢nik za izdelavo analize stroSkov in koristi investicijskih projektov
(2004, str. 26) priporoc¢a na primer za obdobje 2000 do 2006 6-odstotno realno stopnjo, ki se
uporablja kot referencni parameter za oportunitetni stroSek kapitala v daljSem casovnem
obdobju.

3 Diskontni faktor za prihodnji &as ¢ definiramo kot &' =

—, kjer je p diskontna stopnja. Pri zveznem

(1+p)

diskontiranju velja v neskonénem ¢asovnem horizontu: lim 8 =e™*".
—>0

* Splosna in nesporna definicija diskontne stopnje je oportunitetni strosek kapitala. Oportunitetni stro§ek pomeni,

da z uporabo kapitala za neki projekt izgubimo prihodek pri nekem drugem projektu (Priro¢nik za izdelavo

analize stroSkov in koristi investicijskih projektov, 2004, str. 102).

>V skladu s SRS (2006, str. VII) je sedanja vrednost razobrestena (diskontirana) vrednost presezka prihodnjih

prejemkov nad izdatki (prihodnjih ¢istih prejemkov), ustvarjenega po pricakovanju z dolocenimi sredstvi ali

dolo¢enim sredstvom pri obi¢ajnem poslovanju podjetja.
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Pri diskontiranju stroSkov v EOQ modelu je potrebno posebej obravnavati stroske, ki se
pojavijo diskretno in stroske, ki so zvezni skozi celotno obdobje. V prvo skupino sodijo
stroSki nabavljenih koli¢in in stroSki narocanja, ki nastanejo ob vsaki dobavi — torej na
zaCetku vsakega cikla 7. V drugo skupino sodijo stroSki skladiS¢enja — brez stroSkov
financiranja — ki bremenijo uskladi$¢eno koli¢ino skozi celotno obdobje (Hadley, 1964, str.
473).

StroSki nabavljenih koli€in in stroski narocanja predstavljajo pri dani diskontni stopnji (o) v
neskonénem horizontu ciklov T neskonéno konvergentno geometrijsko vrsto® (Van Dellft,
Vial, 1996, str. 257):

c, +c, AT
1-e"

> e (c, +c,AT)=(c, +c, AT)e’ +e " +e ™ +.) = (3-27)
k=0

kjer k oznacuje Stevilo ciklov. Pri enakomernem deterministicnem povprasevanju znaSa
sedanja vrednost stroskov skladiS¢enja (brez stroskov financiranja) v ciklu 7' pri danem

diskontnem faktorju e in stroskih skladis¢enja (brez stroskov financiranja) enote blaga c, :

T —pt T
c, j e " AT —t)dt = c‘h/{TLe—p' — ~(—pt - 1)}| =c, (’LT + iz(e-” 1)  (3-28)
" -p (-=p) 0 p P

Sedanja vrednost skupnih stroSkov je neskon¢na geometrijska vrsta

K(T)=Y e (c,+c,AT +c, (%T + %(eﬂ -1) =

k=0

¢, +cn/1T+c,;(/Zw+/12(e_pT -1))

= P (3-29)

I—e""

Enacbo skupnih stroskov (3-29) lahko preoblikujemo v

+c, AT ,
K(T):M ich (3-30)

I—e p°

6 Ker je kvocient e " absolutno pod 1, postane e T pri zadosti velikem k& poljubno majhno Stevilo, torej:

lim ¢ = (). V tem primeru je neskon&na geometrijska vrsta, s prvim &lenom « in kvocientom ¢, konvergentna
k—o0

in ima vsoto s = [L (Vidav, 1987, str. 368).

—-q
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. . . c oy o . .
kjer oznaduje ¢, =c, +—2. Najti Zelimo absolutni minimum skupnih stroskov (3-30) na

obmocju 7>0, tako da velja

dK ¢ A(1—-e"" )—pe”(c,+c,AT) 0

ar” 1=y oy
Odtod dobimo enacbo
e = ’cx Lo+l (3-32)

n

Van Delft in Vial (1996, str. 257) sta s pomoc¢jo prvih treh ¢lenov razvoja funkcije e v
potenéno vrsto’ izratunala aproksimacijo optimalne dolZine cikla, ki se razlikuje od
optimalne dolzine pri osnovnem EOQ modelu:

T" = L (3-33)
(pcn +Ch )/1

Z upostevanjem ¢ = AT izraéunamo aproksimacijo EOQ formule z diskontirano vrednostjo

stroskov:

. 22
g~ |22 (3-34)
ch+pcn

Aproksimacija (3-34) bo ustrezna tem bolj, kolikor manjs$i bo produkt p7 od 1. To je

praviloma tudi skladno z realnostjo, saj je diskontna stopnja zagotovo manjsa od 1, ravno tako
pa je tudi dolzina cikla obicajno krajSa od enega leta.

Pristop z diskontiranjem stroskov zahteva obvezno obravnavo nabavnih stroskov enote blaga,
ki vplivajo na izracun optimalne koli¢ine. Pri diskontiranju stroskov se osnovna EOQ formula

7 Razvoj eksponentne funkcije v potenéno vrsto ima obliko zapisa (Bronstejn, 1997, str. 850):

2 n »
e’ =1 +%+7+...+—/+.... Ce razvijemo funkcijo e”” v potentno vrsto do &lenov tretje stopnje:
. p°T? . pe .
e’ =1+ pT+ +.. in dobljeni rezultat prenesemo v enalbo e’ :,—;+1 + pT" , dobimo
c}’l
o1 pe -
— ~ 7 , od koder izpeljemo aproksimacijo za optimalno dolzino cikla 7' .
c

n
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(3-8) spremeni v tem, da se stroski skladii¢enja brez stroskov financiranja (¢, ) povecajo za

stroske vezave kapitala v zalogah (pc, ), tako da velja: ¢, =c, + pc,. To tudi ustreza nasi

prvotni opredelitvi oportunitetnih stroSkov vezave kapitala v zalogah, ki smo jih $teli med
stroske skladiscenja.

Ce pri izradunu parametrov Podjetja X upostevamo diskontno stopnjo p=6 %, se pri
nabavni ceni enote blaga ¢, =1.500,00 denarnih enot (preostali podatki so enaki kot v
primeru iz tocke 3.2 — glej Tab. 1, na str. 17) optimalna koli¢ina narocila zmanjSa na 59 enot

blaga Y, kar je priblizno za 17 odstotkov manj kot pri osnovnem EOQ modelu. Diskontiranje
stroskov vpliva tudi na optimalno dolzino cikla, ki se skraj$a na 0,13 leta.

4. PROBLEMATIKA ZASTARANJA ZALOG

Pri analiziranju EOQ modelov v predhodnem poglavju sem pokazal vpliv razlicnih vrst
strosSkov na optimalno raven zalog. Vendar pa vsi ti modeli predpostavljajo, da je
povprasevanje po obravnavani vrsti blaga v zalogi trajni proces. Zaradi neprestanega
tehnoloskega razvoja se pojavljajo na trgu vedno novi izdelki, medtem ko za obstojeCe
izdelke obstaja tveganje njihovega zastaranja. Zastaranje zalog povzroCi podjetju dodatne
stroske, zato je potrebno vkljuciti v EOQ modele tveganje zastaranja zalog, ki se odraza v
obliki pri¢akovanih stroskov zastaranja zalog.

4.1 Razvoj modelov zalog, ki vkljucujejo tveganje zastaranja zalog
4.1.1 Opredelitev pojmov

V strokovni literaturi pogosto naletimo na sorodne, vendar neenake pojme, ki se nanasajo na
omejeno zivljenjsko dobo izdelka — 'pokvarljivost' (ang. 'Perishability’), 'unicenje' (ang.
'Deterioration') in 'zastaranje' (ang. 'Obsolescence'). Pojem 'pokvarljivosti' ('Perishability’)
vkljucuje izdelke z omejeno zivljenjsko dobo oziroma rokom trajanja, po katerem postane
izdelek popolnoma neuporaben. V to skupino sodijo, na primer, prehrambeni izdelki,
farmacevtski izdelki, fotografski filmi itd. (Nahmias, 1982, str. 680). S pojmom 'unicenje'
('‘Deterioration') bomo oznacili moznost poskodovanja oziroma uni¢enja doloCenega deleza
izdelkov v ¢asovnem obdobju — na primer, razbitje steklovine pri skladis¢enju (Cobbaert, Van
Oudheusden, 1996, str. 240). Pojem 'zastaranje' ('Obsolescence') pa se nanaSa na izdelke z
omejeno dobo zadovoljive velikosti povprasevanja. Zastaranje izdelka pomeni, da v nekem
trenutku za vedno preneha povprasevanje po tem izdelku (Brown, 1964, str. 51). Tipi¢ni
primeri zastarljivega blaga so izdelki z visoko stopnjo tehni¢ne inovativnosti (stroji,
racunalniS$ka oprema, farmacevtski izdelki) ali pa izdelki, ki so podvrzeni spremembam v

27



okusu potroSnikov (knjige, glasbene plosce, parfumi itd.).

V teoriji zalog so bili razviti Stevilni matemati¢ni modeli, ki vkljuCujejo tveganje
pokvarljivosti, uniCenja ter zastaranja zalog pri razlicnih predpostavkah. Pri tem so bili
uporabljeni razli¢ni pristopi. Skupna lastnost vseh modelov je, da predpostavljajo izgubo
vrednosti zalog, ki nastane zaradi kvarjenja, uniCenja ali zastaranja zalog. Vendar pa se
modeli, ki vkljuCujejo tveganje zastaranja zalog, bistveno razlikujejo od modelov, ki
vkljucujejo tveganje pokvarljivosti oziroma uni¢enja zalog, v predpostavki, da v primeru
zastaranja za vedno preneha povpraSevanje po tem izdelku, zato se proces naroCanja zalog
tega izdelka kon¢a. Ce je v primeru tveganja pokvarljivosti oziroma uni¢enja zaloge kljuénega
pomena zivljenjska doba izdelka v zalogi, je v primeru tveganja zastaranja zalog klju¢nega
pomena doba zadovoljive velikosti povprasevanja po izdelku.

V nadaljevanju podajam kratek pregled razvoja modelov zalog na omenjenih podrocjih. Pri
pregledu strokovne literature lahko ugotovimo, da je problematika zastaranja zalog veliko
manj obdelana od problematike pokvarljivosti oziroma uni¢enja zalog.

4.1.2 Podro¢ja razvoja modelov, ki vkljucujejo tveganje pokvarljivosti (unicenja) zalog

Prvi obsezni pregled modelov zalog, ki vkljucujejo tveganje pokvarljivosti oziroma unicenja
zalog je opravil Nahmias (1982, str. 680). Pregled sodobnih trendov v matemati¢nih modelih,
ki vkljuCujejo tveganje pokvarljivosti oziroma unicenja zalog, sta opravila Goyal in Giri
(2001, str. 1). Navedeni avtorji v osnovi razvrs¢ajo obe skupini matemati¢énih modelov na
modele, ki predpostavljajo deterministicno zivljenjsko dobo zalog in modele s stohasti¢no
zivljenjsko dobo zalog. Modeli se v nadaljevanju delijo na povprasevanje, ki je lahko
deterministicno ali stohasti¢no, kot je razvidno iz Slike 7. Razli¢ni avtorji so razvili Stevilne
razli¢ice modelov, ki vkljucujejo tveganje pokvarljivosti (uni¢enja), kot na primer, modele s
kontinuiranim oziroma periodicnim pregledom zalog, modele z dobavnim odlogom
(deterministi¢nim ali stohastiénim), modele z odloZenimi (izgubljenimi) prodajami, modele z
dinami¢nim programiranjem, modele z markovskimi verigami itd.
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Slika 7: Razvrstitev modelov zalog, ki vkljuCujejo tveganje pokvarljivosti (unicenja) zalog

MODELI KI VKLJU(VZUJ]@JO TVEGANJE
POKVARLJIVOSTI (UNICENJA) ZALOG
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Vir: Lastno delo

Med zaloge z deterministi¢no zivljenjsko dobo uvr§¢amo zaloge z omejenim rokom trajanja,
po katerem postanejo popolnoma neuporabne. V to skupino sodijo, na primer, zaloge
prehrambenih izdelkov, zaloge farmacevtskih izdelkov, zaloge krvi za transfuzijo itd. Zato je
osrednji cilj modelov, ki obravnavajo zaloge z deterministicno Zivljenjsko dobo,
minimiziranje (povprecne) ravni zalog, ki ji je pretekel rok trajanja. Dolo¢anje optimalne
koli¢ine zalog in ostalih parametrov je v tem primeru tesno povezano z ustrezno metodo
vrednotenja zalog (npr. fifo). Pomembno delo na podro¢ju modelov zalog z deterministicno
zivljenjsko dobo sta prispevala Liu in Lian (1999, str. 150), ki sta izpeljala model z
odlozenimi prodajami pri kontinuiranem pregledu zalog. S pomoc¢jo markovskega procesa sta
izraCunala ravnotezno verjetnostno porazdelitev koli¢ine zalog in dolocila funkcijo
pricakovanih stroskov. Ugotovila sta, da je v primeru pokvarljivega blaga smiselna prodaja z
odlogom, kadar stroSki 'zaloZenosti' ne presegajo stroskov odloZenih prodaj. Zgornja raven
odloZenih prodaj je odvisna od Zelene ravni oskrbe podjetja.

Med zaloge s stohasti¢no zivljenjsko dobo uvr§¢amo zaloge, za katere ne moremo vnaprej
natatno predvideti njihovega kvarjenja oziroma uni¢enja. Modeli zalog s stohasticno
zivljenjsko dobo so veliko kompleksnejs$i od modelov z deterministicno Zivljenjsko dobo.
Uporabljeni so bili razli¢ni pristopi. Jain in Silver (1994, str. 287) sta izpeljala model zalog s
stohasti¢no Zivljenjsko dobo s pomo¢jo stohasti¢nega dinamiénega programiranja. Zivljenjsko
dobo izdelka sta preucevala kot diskretno stohasticno spremenljivko s pripadajoco
porazdelitveno funkcijo. Model predpostavlja, da preostanek zalog ob koncu vsakega
posameznega obdobja pomeni, da te zaloge postanejo bodisi neuporabne bodisi brez
ekonomske vrednosti. Prikazala sta tudi optimalno ter hevristiéno metodo za aproksimacijo
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resitev.

V strokovni literaturi se zaloge s stohasti¢no zZivljenjsko dobo obi¢ajno obravnavajo z modeli
z odlozenimi prodajami ter kontinuiranim pregledom zalog. Sisteme zalog avtorji pogosto
obravnavajo z markovskimi verigami. Krishnamoorthy in Varghese (1995, str. 85) sta
izpeljala model zalog z odloZzenimi prodajami ter kontinuiranim pregledom zalog s
Poissonovo porazdelitvijo povpraSevanja ob upoStevanju moznosti uniCenja zalog.
Obravnavala sta eksponentno porazdelitev verjetnosti zivljenjske dobe enote blaga ter
izpeljala prehodne verjetnosti in ravnotezno stanje koli¢ine zalog. Avtorja v modelu nista
predpostavila dobavnega odloga. Po vkljucitvi dobavnega odloga v modele zalog s
stohasti¢no zivljenjsko dobo postanejo modeli veliko kompleksnejsi in zahtevajo kompleksno
stohasti¢no analizo. Nekateri avtorji (npr. Ravichandram 1995, str. 444; Liu, Yang, 1999, str.
52) so izpeljali modele s stohasticnim dobavnim odlogom ter Poissonovo porazdelitvijo
povprasevanja. Liu in Yang (1999, str. 52) sta v svojem modelu predpostavila eksponentno
porazdelitev verjetnosti zivljenjske dobe zalog ter dobavnega odloga. Z markovskimi
verigami sta izraCunavala ravnotezno verjetnostno porazdelitev koli¢ine zalog in dolocila
funkcijo pri¢akovanih stroskov.

4.1.3 Podro¢ja razvoja modelov, ki vkljucujejo tveganje zastaranja zalog

Tudi na podrocju razvoja modelov zalog, ki vkljucujejo tveganje zastaranja zalog, so bili
uporabljeni razli¢ni pristopi. Stevilni avtorji so pristopili k problemu zastaranja zalog s
pomocjo dinami¢nega programiranja. V svojih modelih predpostavljajo, da je poznana
verjetnostna porazdelitev dobe zadovoljive velikosti povprasevanja. Hadley in Whitin (1963,
str. 349) sta razvila dinami¢ni model zalog rezervnih delov za vojaska letala s stohasti¢nim
povprasevanjem pri poznani verjetnostni porazdelitvi dobe zadovoljive velikosti
povprasevanja. Pierskalla (1969, str. 217) je razvil model minimiziranja stroskov z
upostevanjem zaporedij verjetnosti, ki vodijo do zastaranja zalog. Pristop z dinami¢nim
programiranjem se pogosto uporablja v primerih, ko je mogoce izraziti razlicne ravni
povprasevanja v obliki mnozice stanj, kjer zastaranje zalog oznacuje eno izmed moznih stanj
(npr. Brown, Lu, Wolfson, 1964, str. 56). Song in Zipkin (1996, str. 215) sta preucevala
problem zastaranja zalog s pomoc¢jo mnozice stanj okolja glede na negotove dogodke, ki
vplivajo na zunanje povprasevanje oziroma na moznost zastaranja zalog. Na razli¢nih
modelih sta prikazala, kakSen je vpliv upostevanja tveganja zastaranja zalog na poslovne
odlocitve, povezane z zalogami.

Kar nekaj ¢lankov lahko najdemo na temo zastaranja rezervnih delov. Kennedy, Patterson in
Fredendall (2002, str. 208) ugotavljajo, da je pri doloCanju ravni zalog rezervnih delov
potrebno upostevati razmerja med oportunitetnimi stroski nerazpolozljivosti rezervnega dela,
stroski skladis¢enja in tveganjem zastaranja rezervnega dela v zalogi. Zastarevanje rezervnih
delov je problemati¢no zlasti v racunalniski industriji, kjer se modeli racunalnikov hitro
spreminjajo. Cobbaert in Van Oudheusden (1996, str. 239) sta preucevala problem zastaranja
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zalog s pomoc¢jo EOQ modela pri tveganju hitrega zastaranja zalog rezervnih delov.
Preucevala sta uCinek zastaranja zalog na stroske v primeru konstantne in spremenljive
verjetnosti zastaranja zalog in ugotovila, da upoStevanje tveganja zastaranja zalog lahko
bistveno zmanjSa pri¢akovane stroSke podjetja. V ta namen je potrebno stroske zastaranja
obravnavati lo¢eno od stroskov skladiS¢enja.

Pristop z EOQ modelom je uporabil tudi Masters (1991, str. 1180), ki je preuceval
eksponentno porazdelitev verjetnosti dobe zadovoljive velikosti povprasevanja. Ugotovil je,
da je pri eksponentno porazdeljeni verjetnosti dobe zadovoljive velikosti povpraSevanja
tradicionalni pristop obravnavanja stroskov zastaranja zalog v okviru stroskov skladiscenja
ustrezen. Van Delft in Vial (1996, str. 255) sta nadgradila EOQ model z diskontiranjem
stroskov in eksponentno porazdeljeno verjetnostjo dobe zadovoljive velikosti povprasevanja.
S pomocjo Taylorjeve vrste sta aproksimirala EOQ formulo za primer popolnega in za primer
delnega zastaranja zalog. Song in Lau (2004, str.110) sta razvila EOQ model za primer hitrega
zastaranja zalog s periodi¢nim pregledom in stohastiénim povprasevanjem. Z dinami¢nim
programiranjem sta izracunavala aproksimacije optimalnih resitev.

V svojem magistrskem delu sem EOQ modele, ki vkljucujejo tveganje zastaranja zalog,
nadgradil z markovskimi verigami, kar do sedaj v strokovni literaturi Se ni bilo obdelano. V
teoriji zalog so ze bili izpeljani nekateri modeli zalog, ki vkljucujejo tveganje pokvarljivosti
oziroma unicenja zalog, v katerih se uporablja pristop z markovskimi verigami. Vendar pa se
pristop z markovskimi verigami v navedenih modelih razlikuje od pristopa v modelih, ki
vklju€ujejo tveganje zastaranja zalog. Pri tveganju pokvarljivosti oziroma unicenja zalog je
klju¢nega pomena zivljenjska doba izdelka v zalogi, zato se v navedenih modelih uporabljajo
markovske verige pri doloCanju optimalne ravnotezne verjetnostne porazdelitve kolicine
zalog. Modeli zalog, ki vkljuujejo tveganje zastaranja, predpostavljajo, da v primeru
zastaranja za vedno preneha povprasevanje po tem izdelku. Pri tveganju zastaranja zalog je
zato klju¢nega pomena doba zadovoljive velikosti povprasevanja po izdelku. V tem primeru
je tveganje zastaranja zalog smiselno obravnavati v obliki absorbirajo¢e markovske verige,
kjer posamezna (prehodna) stanja odrazajo, kako 'dale¢' je zastaranje izdelka. Pri dolocanju
stanj v markovski verigi sem izhajal iz posameznih faz zivljenjskega cikla izdelka. Prikazal
sem moznosti uporabe markovskih verig pri iskanju optimalnih koli¢in narocila pri tveganju
popolnega oziroma delnega zastaranja zalog. Izpeljal sem model z odlozenimi prodajami v
razmerah stohasticnega povpraSevanja, ki jih lahko prikazemo z absorbirajoco markovsko
verigo.

4.2 Zivljenjski cikel izdelka
Kotler (2003, str. 328) opisuje koncept zivljenjskega cikla izdelka s Stirimi elementi:

e izdelki niso vecni;
o izdelki prehajajo skozi razli¢ne faze, ki prodajalcu prinasajo razli¢ne izzive, priloznosti in
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tezave;

e dobicek v razli¢nih fazah Zivljenjskega cikla izdelka raste in pada;

o razlicne faze zivljenjskega cikla izdelka narekujejo razli¢ne strategije na podrocju trzenja,

financ, proizvodnje, nabave in ravnanja s ¢loveSkimi viri.

Osnovne znacilnosti zivljenjskega cikla izdelka z vidika stroskov, prodaje, doseganja dobicka,

kupcev in konkurence so povzete v Tabeli 3.

Tabela 3: Povzetek znacilnosti zivljenjskega cikla izdelka

Faza Stroski Prodaja Dobicek Kupci Konkurenca
Zivljenjskega
cikla
Uvajanje e visoki majhna obic¢ajno inovatorji majhna
povpreéni prihaja do
stroski izgube zaradi
proizvajanja stroskov
e visoki stroski oglaSevanja
oglasevanja
Rast povprecni stroski prodane koli¢ine dobicek raste | zgodnji se povecuje
se znizujejo naras¢ajo kupci
prodajna cena se
prilagaja trznim
razmeram
Zrelost povprecni stroski vrhunec prodaje dobicek se srednja ustaljeno §tevilo,
proizvajanja so prodajna cena se zmanjsuje vecéina ki se pocasi
stabilni navadno zniZza zmanjSuje
Upadanje povprecni stroski prodane koli¢ine | dobitek lahko | zamudniki | se zmanjsuje
proizvajanja se upadajo preide v
zacnejo zviSevati e prodajna cena izgubo
zaradi lahko naraste kot
zmanjSanega poskus povecanja
obsega dobicka ali pade,
proizvodnje da bi se povecal
obseg prodaje

Vir: Kotler, 2003, str. 340; Tekavc¢ic, 1997, str.171.

Nekateri avtorji raz€lenijo zivljenjski cikel izdelka Se na druge znacilnosti, pri naStevanju
posameznih faz pa uporabljajo za vsako od faz tudi drugacne izraze. Bistvo je v tem, da
imamo med uvajanjem in odmiranjem izdelka ustrezno zaporedje medsebojno povezanih
razvojnih poti, ki jim z enotnim izrazom pravimo zivljenjski cikel izdelka, in da spremljamo
izdelek v vseh fazah Zivljenjskega cikla, zlasti z vidika stroskov, obsega prodaje, dobicka,
reagiranja potro$nikov do izdelka, reagiranja konkurence itd. (Devetak, 2000, str. 60).

Z vidika teorije zalog lahko zivljenjski cikel izdelka strnemo v tri faze (Wild, 1997, str. 139):
e fazauvajanja izdelka,

e faza oskrbovanja in

o faza zastaranja zalog.
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V fazi uvajanja izdelka je potrebno pri odlocCitvah, povezanih z zalogami, skrbno spremljati
zacetno povprasevanja po izdelku. Pri nacrtovanju ustreznih skladis¢nih kapacitet je potrebno
poleg poznavanja pricakovanega povpraSevanja po izdelku tudi poznavanje geografske
porazdelitve kupcev in temu ustrezno prilagajati obseg narocil.

Faza oskrbovanja nastopi v obdobju stabilnega povpraSevanja po izdelku in obi¢ajno sovpada
s fazo rasti in zrelosti. Upravljanje zalog je v tej fazi osredotoeno na optimalno narocanje
koli¢in za redno oskrbovanje kupcev. Pri odlocitvah, povezanih z zalogami, je potrebno
skrbno spremljati, kdaj pricne povprasevanje po izdelku upadati in temu ustrezno zmanjsati
obseg narocil.

V fazi zastaranja zalog povpraSevanje po izdelku delno ali v celoti upade, kar povzroci
podjetju dodatne stroske. Potrebna so vecja vlaganja v ekonomsko propagando, s ¢imer se
povecujejo stroski. Zaradi vedno vecdjega boja s konkurenco mora podjetje izboljSevati
prodajne pogoje in znizevati prodajne cene, kar povzro¢i zmanjSevanje dobicka. Pri
odlocitvah, povezanih z zalogami, je potrebno ze v predhodnih fazah skrbno spremljati
reagiranja potro$nikov, obseg prodaje ter reagiranja konkurence, da bi bile posledice
zastaranja zalog ¢im manjSe. Vodstvo podjetja mora v tej fazi temeljito analizirati moznosti
nadaljnjega poslovanja oziroma zadrzanja ali izlocanja izdelka. Podjetja obicajno prilagajajo
prodajne cene trznim okolis¢inam ter izloCajo nezanimive ali nerentabilne izdelke.

Obstaja ve¢ razlogov, da dozivi izdelek nazadovanje, odmiranje, na kratko receno, fazo
degeneracije izdelka (Devetak, 2000, str. 63):

e razvoj znanosti in tehnologije oziroma tehni¢ni napredek v doloceni panogi;

e pojav novih izdelkov;

e substitucija ali razvoj izdelkov, ki nadomescajo obstojece;

e institucionalni vidiki (zakonodaja itd.).

Pri $tevilnih izdelkih so zaradi hitrega tehni¢nega razvoja in napredka v zadnjem ¢asu njihovi
zivljenjski cikli vse krajSi. Z razvojem znanosti in tehnologije se razmeroma hitro razvijajo
novi izdelki, ki se zatem proizvajajo ter prodajajo. Na trzis¢u se dnevno pojavljajo novi
izdelki, kar je posledica hitrega razvoja trznega gospodarstva in konkurence med podjet;i.
Doba zadovoljive velikosti povprasevanja vecine izdelkov se krajSa, zato bodo izdelki, ki so
bili do v€eraj najsodobnejsi, v bliznji prihodnosti ze zastareli.

Carlaw (2005, str. 21) ugotavlja, da se skrajSevanje zivljenjskega cikla izdelka odraza zlasti
na trzis¢u osebnih racunalnikov, kjer novejsi in vse bolj izpopolnjeni modeli osebnih
racunalnikov povzrocajo zastaranje modelov, starih komaj nekaj tednov ali mesecev.
Posledica hitrega tehnoloskega zastarevanja je skrajSevanje dobe koristnosti posameznih
modelov. Tako proizvajalci kot kupci osebnih racunalnikov razvijejo pri¢akovanja glede
stopnje zastaranja modela, ki jo upostevajo v svojih poslovnih odlo¢itvah.
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4.3 Doba zadovoljive velikosti povprasevanja

Ko govorimo o tveganju zastaranja izdelka, je klju¢nega pomena doba zadovoljive velikosti
povprasevanja po izdelku. Povprasevanja po izdelku v dolo¢enem obdobju ne poznamo ve¢ z
gotovostjo, ampak nam je praviloma poznana pri¢akovana doba zadovoljive velikosti
povprasevanja oziroma pri¢akovani trenutek, ko za vedno preneha povprasevanje po tem
izdelku. V teoriji zalog so bili razviti Stevilni modeli, ki predpostavljajo razlicne porazdelitve
verjetnosti dobe zadovoljive velikosti povprasevanja. V osnovi lahko te modele razdelimo v
dve skupini. V prvo skupino uvr§¢amo modele, ki predpostavljajo konstantno verjetnost
zastaranja zalog skozi celotno dobo zadovoljive velikosti povprasevanja po izdelku. Ti modeli
predpostavljajo, da je verjetnost zastaranja zalog v obdobju neodvisna od starosti vrste
izdelka. V drugo skupino uvrs¢amo modele, ki predpostavljajo, da se verjetnost zastaranja
zalog skozi dobo zadovoljive velikosti povprasevanja po izdelku spreminja.

Kadar se verjetnost zastaranja izdelka skozi ¢as ne spreminja, govorimo o konstantni
verjetnosti zastaranja izdelka. Pri konstantni verjetnosti zastaranja izdelka velja za vsako
obdobje dolzine § znotraj celotne dobe zadovoljive velikosti povprasevanja enaka verjetnost

zastaranja izdelka. Ce je izdelek 'prezivel' obdobje [0, t), je verjetnost njegovega zastaranja v
nadaljnjem obdobju [t, t+5s ) neodvisna od predhodnega obdobja [0, t). Model zalog s

konstantnim tveganjem zastaranja zalog je predstavljen v tocki 5.1.

Kadar se verjetnost zastaranja izdelka skozi c¢as spreminja, govorimo o spremenljivi
verjetnosti zastaranja izdelka. Obicajno se verjetnost zastaranja izdelka s ¢asom povecuje, kar
pomeni, da se verjetnost, da izdelek 'prezivi' nadaljnje obdobje [t,t+§), ¢e je 'prezivel
predhodno obdobje [0, t), zmanjSuje. Verjetnostna porazdelitev dobe zadovoljive velikosti
povprasevanja se za vsako obdobje [t,t+§ ) spreminja glede na dosezeno dobo zadovoljive

velikosti povprasevanja po izdelku.

Verjetnostna porazdelitev dobe zadovoljive velikosti povprasevanja je zaradi Stevilnih
elementov negotovosti, zlasti za daljSa Casovna obdobja, zelo tezko dolocljiva. Zato je
priporocljivo verjetnosti zastaranja aproksimirati sproti za bliznja ¢asovna obdobja znotraj
dobe zadovoljive velikosti povprasevanja. Pri tem je potrebno, da izberemo dovolj kratka
Casovna obdobja, za katera je Se mogoce predpostaviti enakomerno porazdelitev verjetnosti
zastaranja izdelka. TakSna aproksimacija je smiselna le takrat, kadar so posamezni cikli
dovolj kratki, da priblizno sovpadajo z izbranimi obdobji. Model zalog s spremenljivim
tveganjem zastaranja zalog je predstavljen v tocki 5.2.
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4.4 Racunovodsko spremljanje zastaranja zalog

Pri tveganju zastaranja zalog je pomembno, da spremljamo razmerje zaloge blaga proucevane
vrste s povprecno mesecno prodajo blaga proucevane vrste. To razmerje nam pove, za koliko
mesecev zado$¢a zaloga, ki je na voljo. Ce je to razmerje zelo veliko, je potrebno presoditi, ali
ne bi bilo koristneje zaloge blaga prodati, pa Ceprav po prodajnih cenah, nizjih od nabavnih.
VpraSanje prodaje zalog je Se bolj aktualno, ko nastopi zastaranje zalog. TaksSna zaloga
namre¢ ne veze samo ustreznega dela obratnih sredstev, ampak povzroca tudi stroSke. Prodaja
takSne zaloge po prodajni ceni, ki je nizZja od nabavne, ne pomeni izgube, ¢e je izpolnjen
pogoj:

StroSki zaloge v naslednjem obdobju > Primanjkljaj nabavne vrednosti ob prodaji

Obdobje, v katerem bi podjetje sicer Se imelo zalogo, je lahko daljSe od enega leta. V tem
primeru je s primanjkljajem nabavne vrednosti ob takojs$nji prodaji treba primerjati sedanjo
vrednost prihodnjih strogkov. Cim ugotovimo, da je sedanja vrednost ob prodaji presezena,
podjetje ob prodaji tega blaga nicesar ne izgubi, temvec celo pridobi (Turk, Kav¢i¢, Kokotec-
Novak, str. 2003, str. 517).

Koli¢inska enota zaloge trgovskega blaga se v skladu s SRS-4 (2006, str. 34) ob zacetnem
pripoznanju ovrednoti po nabavni ceni, ki jo sestavljajo nakupna cena, uvozne in druge
nevracljive nakupne dajatve ter neposredni stroski nabave. Med nevracljive nakupne dajatve
se vsteva tudi davek na dodano vrednost, ki se ne povrne. Nakupna cena se zmanjSa za
dobljene popuste. Nabavno vrednost blaga knjizimo v breme kontov skupine 65 po sestavinah
nabavne cene in jo preko konta 659 prenesemo v breme konta zalog blaga v skupini 66
(Hieng et al., 2002, str. 186).

Ce se cene v obrat¢unskem obdobju na novo nabavljenih koli¢inskih enot razlikujejo od cen
oziroma stroskov koli¢inskih enot iste vrste v zalogi (zaradi inflacije, spremembe dobavitelja,
zastaranja izdelka), se lahko med letom za zmanjSevanje teh koli¢in uporablja metoda
zaporednih cen (fifo) ali metoda tehtanih povprecnih cen vklju¢no z metodo drse€ih
povpre¢nih cen (SRS-4, 2006, str. 34). Metoda povratnih cen (lifo) skladno s SRS-4 ni ve¢
dovoljena. Za izdajo blaga velja temeljno nacelo uporabe metode fifo, po kateri moramo
najprej izdati tiste izdelke, ki jih je skladiSe prevzelo prej in Sele potem kasneje prevzete
izdelke (Poto¢nik, 2001, str. 82).

Ce so zaloge v celoti ali delno zastarele ali ¢e se njihove prodajne cene znizajo, vrednost
zalog ni v celoti nadomestljiva® (SRS-4, 2006, str. 34). V teh primerih je potrebno

¥ Nadomestljiva vrednost je postena vrednost, zmanjsana za stroske prodaje, ali vrednost pri uporabi, odvisno od
tega, katera je vecja. Postena vrednost je znesek, za katerega je mogoce zamenjati sredstvo ali s katerim je
mogoce poravnati obveznost med dobro obves¢enima in voljnima strankama v poslu, v katerem sta medsebojno
neodvisni in enakopravni (SRS, 2006, str. VIII).
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prevrednotenje zalog blaga zaradi njihove oslabitve. Prevrednotenje zalog je sprememba
njihove knjigovodske vrednosti in se lahko opravi na koncu poslovnega leta ali med njim. Ce
knjigovodska vrednost, vklju¢no s tisto po zadnjih dejanskih nabavnih cenah, presega njihovo
&isto iztrzljivo vrednost’, jo je treba odpisati do &iste iztrzljive vrednosti in razliko prepoznati
med prevrednotovalnimi poslovnimi odhodki. Vrednost zalog je treba odpisati pri vsaki
postavki ali skupini podobnih postavk zalog posebe;.

Kadar zastarelega trgovskega blaga ni ve€¢ mogoce prodati, govorimo o popolnem zastaranju
zalog. V tem primeru obsegajo stroSki zastaranja enote blaga skladno s SRS-4 kar zadnjo
nabavno ceno enote blaga. Ce pa je, kljub zastaranju, mogode blago po neki ceni prodati,
govorimo o delnem zastaranju zalog. V tem primeru stroski zastaranja enote blaga vsebujejo
razliko med zadnjo nabavno ceno in Cisto iztrzljivo ceno, po kateri smo enoto blaga uspeli
prodati.

V primeru popolnega zastaranja zalog torej prepoznamo med prevrednotovalnimi poslovnimi
odhodki nabavno vrednost uskladi$¢enih koli¢in, medtem ko v primeru delnega zastaranja
zalog pripoznamo prevrednotovalne poslovne odhodke kot razliko med nabavno in cisto
iztrzljivo vrednostjo uskladis¢enih koli¢in. Delno prevrednotenje zalog pod njihovo izvirno
vrednost do Ciste iztrzljive vrednosti je skladno s staliS¢em, da sredstva ne morejo biti
izkazana z ve¢jimi zneski, kot se pri¢akujejo ob njihovi prodaji ali uporabi. Ocene Ciste
iztrzljive vrednosti zalog so zasnovane na najbolj zanesljivih dokazih, ki so na razpolago v
¢asu ocenjevanja, koliko bi bilo mogoce iztrziti za zaloge (Kozelj, 2003, str. 12).

Oglejmo si primer knjiZzenja za primer delnega zastaranja zalog blaga. Podjetje X ima v
zalogi 150 enot osebnih racunalnikov Y po nabavni ceni 1.500,00 denarnih enot.

Ugotovljena cista iztrzljiva cena enote Y je 700,00 denarnih enot. Ponazoritev knjiZenja je
prikazana v Tabeli 4.

Tabela 4: Primer knjiZenja pri oslabitvi vrednosti zalog blaga

Zap. §t. | Vsebina Konto V breme V dobro
Stanje zaloge blaga v skladis¢u (150 x 1.500) 660 225.000,00
1. Oslabitev vrednosti zaloge blaga:
- prevrednotenje poslovnih odhodkov zaradi oslabitve | 721 120.000,00
- zaloge blaga (150 x 800) 660 120.000,00

Vir: Hieng et al., 2002, str. 191.

Koli¢ine v zalogi je treba loc¢evati od poskodovanih stvari v zalogi, proizvodov iz ustavljene
proizvodnje, proizvodov slabSe kakovosti in neidocega trgovskega blaga. Za vsako vrsto

? Cista iztrzljiva cena je ocenjena prodajna cena, doseZena v rednem poslovanju, znizana za ocenjene stroske
dokoncanja in ocenjene strosSke v zvezi s prodajo (SRS, 2006, str. 37).
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zalog so potrebna razkritja raCunovodske usmeritve, uporabljene pri sprotnem in kon¢nem
vrednotenju zalog, pa tudi uporabljenih metod obracunavanja stroSkov, ter knjigovodske
vrednosti in Ciste iztrzljive vrednosti zalog po razvrstitvah, ki ustrezajo podjetju. Razkrijejo se
presezki in primanjkljaji pri popisu zalog ter odpisi vrednosti zalog zaradi sprememb njihove
kakovosti in zaradi sprememb njihove vrednosti (SRS-4, 2006, str. 36).

5. ANALIZA VPLIVA ZASTARANJA ZALOG NA MODELE
EKONOMICNE KOLICINE NAROCANJA

Pri tveganju zastaranja zalog obstaja verjetnost, da nam celotna skladis¢ena koli¢ina blaga
zastara, kar lahko predstavlja veliko izgubo kapitala, vezanega v zalogah. To pomeni za
podjetje tveganje za dodatne stroske, zato je potrebno pri odlocitvah, povezanih z zalogami,
upostevati tudi pricakovane stroske zastaranja zalog v obravnavanem obdobju. V nadaljevanju
bomo pristopili k problemu zastaranja zalog z uporabo EOQ modelov, ki jih glede na vrsto
tveganja zastaranja zalog lahko v osnovi razdelimo na modele s konstantnim in modele s
spremenljivim tveganjem zastaranja zalog.

5.1 Model s konstantnim tveganjem zastaranja zalog

Model s konstantnim tveganjem zastaranja zalog predpostavlja konstantno verjetnost
zastaranja zalog za vsako obdobje dolzine § znotraj celotne dobe zadovoljive velikosti
povprasevanja, kjer dosezena zivljenjska doba vrste izdelka v zalogi ne vpliva na verjetnost
njenega zastaranja v kasnejsih ¢asovnih obdobjih (Masters, 1991, str. 1181).

Osnovo modela tvori osnovni EOQ model brez dobavnega odloga (7=0). Poleg do sedaj
obravnavanih stroskov (stroSkov nabave, skladi§¢enja in narocanja), bomo v model vkljucili
Se pricakovane stroSke zastaranja enote blaga (c,). StroSki zastaranja enote blaga so odvisni
od tega, ali je njeno zastaranje popolno ali delno. Ce je zastaranje popolno, so strogki
zastaranja enote blaga (c,) enaki zadnji dejanski nabavni ceni enote blaga (c,). Ce je

zastaranje delno, predstavljajo stroski zastaranja enote blaga razliko med ¢isto iztrzljivo ceno

(p) in zadnjo dejansko nabavno ceno (c,) enote blaga. V nadaljevanju bomo privzeli, da v

primeru delnega zastaranja zalog Cista iztrzljiva cena (p) ne pokrije nabavnih stroSkov enote
blaga, oziroma p <c, .

Model s konstantnim tveganjem zastaranja zalog predpostavlja konstantno verjetnost
zastaranja zalog v enoti Casovnega obdobja (enem letu) P. Verjetnost zastaranja zalog za

posamezne cikle dolzine % je torej P % Pri povprecni zalogi % znaSajo pricakovani stroski

37



A

. . c Pqg’ . e . .. (ch%rclf’)q2
zastaranja zalog v ciklu "22 . Celotni stroski cikla torej znasajo ¢, +———2—"—

22
povprecni letni stroski pa
P .
K: CP +(ch+coP)q (5_1)
q 2

Najti zelimo absolutni minimum stroSkov (5-1) na obmocju ¢ > 0, tako da velja

aK _, (5-2)

dgq

Odtod izratunamo optimalno koli¢ino narocila (Cobbaert, Van Oudheusden, 1996, str. 241):

. 2/10P (53)
TN ve b

EOQ formula s konstantnim tveganjem zastaranja zalog (5-3) se razlikuje od osnovne EOQ

formule (3-8) za pri¢akovane stroSke zastaranja enote blaga (c()]s ), ki se v imenovalcu

pristejejo stroSkom skladis¢enja. To pomeni, da se pri konstantnem tveganju zastaranja zalog
zmanj$ajo optimalne koli¢ine narocila, skrajSajo pa se tudi dolzine ciklov. Vecja kot bo
verjetnost zastaranja zalog, manj$a bo optimalna koli¢ina naroc¢ila. Podobno kot pri osnovnem
EOQ modelu so tudi pri EOQ modelu s konstantnim tveganjem zastaranja zalog optimalne
koli¢ine in dolzine ciklov konstantne, dokler ne nastopi zastaranje zalog. Ce v teko¢em ciklu
ne bo nastopilo zastaranje zalog, bo torej optimalna koli¢ina naroc¢ila v naslednjem ciklu
enaka kot v predhodnem ciklu. Primerjavo osnovnega EOQ modela z EOQ modelom s
konstantnim tveganjem zastaranja zalog si lahko ogledamo na Sliki 8.

Slika 8: Primerjava osnovnega EOQ modela z EOQ modelom s konstantnim tveganjem
zastaranja zalog

9 trenutek zastaranja zalog
.................. Osnovni EOQ model
—  Osnovni EOQ model z vklju¢enim tveganjem
. iy - zastaranja zalog
5 t

T

Vir: Lastno delo.
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Oglejmo si primer. V Podjetju X ocenjujejo, da obstaja konstantna verjetnost zastaranja

zalog skozi celotno dobo zadovoljive velikosti povprasevanja. Ocenjena verjetnost zastaranja

zalog za obdobje enega leta je 10 odstotkov (f’=0,]). Zanima nas, kako to vpliva na

optimalne koli¢ine narocila, Ce:

e je upoStevana moznost popolnega zastaranja zalog (stroSki zastaranja enote blaga Y so
enaki nabavni ceni enote blaga Y)ali

e Podjetje X lahko proda zastarel izdelek Y za 700,00 denarnih enot.

Ostali podatki so enaki kot v primeru osnovnega EOQ modela iz tocke 3.2 (glej Tab. 1, na str.

17).

Tabela 5: Izracun optimalne koli¢ine narocila in stroskov pri EOQ formuli s konstantnim
tveganjem zastaranja zalog

Vhodni podatki Izracdun
* _ popolno zastaranic i q* - delno zastaranje i
2| 500 enot/leto | 4 | pop ~1.500 / 53,45 enot Y zalog 59,76 enot Y
zalog (c,=c,=1.500) (= ¢, —p=800)
ch 200,00 d.e. | letni stroski skladi§Cenja 5.345,22 d.e. | letni stroski skladiS¢enja 5.976,14 d.e.
cy 1.000,00 d.e. | letni stroski naro¢anja 9.354,14 d.e. | letni stroski naro¢anja 8.366,60 d.e.
Cn 1.500,00 d.e. | letni stroski zastaranja 4.008,92 d.e. | letni stroski zastaranja 2.091,65 d.e.
skupni letni stroski 18.708,28 d.e. | skupni letni stroski 16.434,39 d.c.
p 700,00 d.e. | St. narocil v letu 9.4 $t. naroc€il v letu 8,3
dolzina cikla: T = ‘]7 0,10 leta T= % 0,12 leta

Vir: Lastni izracun.

Primerjava z osnovnim EOQ modelom (glej Tab. 1, na str. 17) nam pokaZze, da se pri uporabi

EOQ formule (5-3) bistveno zmanjSa optimalna koli¢ina narocila, in sicer na 54 enot blaga Y
(za 25 odstotkov). Z upoStevanjem tveganja zastaranja zalog v EOQ modelu zmanjSamo
pri¢akovane letne stroske zalog. Ce Podjetje X ne bo upostevalo tveganja zastaranja zalog
(¢e bo uporabilo osnovni EOQ model), bodo pri verjetnosti zastaranja P=0,1 pricakovani
stroski popolnega zastaranja zalog 5.303,25 denarnih enot'®. Ce bo Podjetje X upostevalo
tveganje zastaranja zalog v EOQ modelu, bodo pri¢akovani skupni letni stroski za 737,11
denarnih enot'' oziroma za 4 odstotke nizji, kot &e ne bi upostevalo tveganja zastaranja zalog.
Pri tveganju delnega zastaranja zalog bo optimalna koli¢ina vi§ja (60 enot), saj stroSki
zastaranja zalog obsegajo le razliko med nabavno vrednostjo in Cisto iztrzljivo vrednostjo

zastarelih zalog.

Pri vkljucitvi pricakovanih stroSkov zastaranja zalog v EOQ model ostane funkcija skupnih
stroskov zelo sploScena okoli optimalne tocke, kar ohranja zanemarljiv vpliv zaokroZevanja

19=(70,71/2) * 1.500,00 * 0,1.
'=14.142,14 + 5.303,25 — 18.708,30.
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koli¢ine narocila na skupne stroske. Naslednja znacilnost funkcij stroSkov je, da so v
optimalni tocki naroc€ila stroSki naroCanja enaki vsoti stroSkov skladiS¢enja in stroSkov
zastaranja zalog in znaSajo v primeru popolnega zastaranja zalog 18.708,28 denarnih enot.
Navedene znacilnosti funkcij stroskov so razvidne tudi iz Slike 9.

Slika 9: Prikaz gibanja stroSkov pri EOQ modelu s konstantnim tveganjem zastaranja zalog
za primer iz Tabele 5

25.000

4
20.000 \\W’_"// Stroski skladi§¢enja

o

3
Stroski zastaranja
15.000 -
% —¥— Stroski skladi§¢enja + stroski
2 zastaranja
10.000 | —e— Skupni stroski
—e— Stroski naroc¢anja
5.000 iV

0 T T T T T T T T T T T T T T
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

q* Koli¢ina narodila (g)

Vir: Lastno delo.

V pristopu z diskontiranjem stroskov pristejemo diskontni stopnji verjetnost zastaranja zalog

~(p+P)T

(ﬁ), zato se diskontni faktor spremeni v e . 'V primeru popolnega zastaranja zalog

znaSa sedanja vrednost stroskov

cp+c,'1/1T A ,
[ (PP _(p+}3)2 Ch

K(T)= (5-4)

p+15)T*

S pomogjo prvih treh &lenov razvoja funkcije e v eksponentno vrsto (glej tocko 3.5, na

str. 26), izraCunamo aproksimacijo optimalne koli¢ine narocila

. 2Ac
g ~. |- P (5-5)
c,+(p+P)c,

Hkratno upostevanje verjetnosti zastaranja zalog in diskontne stopnje v EOQ modelu dodatno
vpliva na nizje optimalne koli¢ine narodila. Ce pri izradunu parametrov Podjetja X

upostevamo poleg tveganja popolnega zastaranja zalog (pri P =0,1) tudi diskontno stopnjo
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p =6 %, se bo pri nespremenjenih ostalih vhodnih podatkih (glej Tab. 5, na str. 39) optimalna

koli¢ina narocila zmanjSala na 48 enot blaga Y, kar je priblizno za 33 odstotkov manj kot pri
osnovni EOQ formuli (3-8).

V primeru delnega zastaranja zalog je potrebno v model vkljuciti tudi sedanjo vrednost
prihodkov od prodanih koli¢in. Van Delft in Vial (1996, str. 259) sta aproksimirala EOQ
formulo pri tveganju delnega zastaranja zalog, ki vkljucuje diskontirano vrednost prispevka za
kritje enote zastarelega blaga

. ~\/ 2/10p (5-6)
N+ Piic, - plPAp+P))

kjer oznacuje p prodajno ceno enote blaga. Diskontirana vrednost prodajne cene enote

A

.y .y 9 . P
zastarelega blaga zniza pricakovane stroSke zastaranja enote blaga za p{ ﬁ} , kar se
o+

odraza v vi§ji optimalni koli¢ini naro¢ila kot v primeru, ¢e uporabimo EOQ formulo (5-5).

5.2 Model s spremenljivim tveganjem zastaranja zalog

Optimalno zalogo se pogosto opredeljuje kot doloceno stalno koli¢ino med minimalno in
maksimalno zalogo. Vendar pa zaradi stalnih sprememb okolja podjetja (nihanja v
povprasevanju, nabavnih pogojev, spremenljive verjetnosti zastaranja zalog itd.) ne moremo
dolociti optimalne zaloge kot stalne koli¢ine. Optimalna zaloga se stalno giblje med
minimalno in maksimalno zalogo.

Kadar se verjetnost zastaranja zalog skozi celotno dobo zadovoljive velikosti povpraSevanja
spreminja, govorimo o spremenljivi verjetnosti zastaranja zalog. Obicajno se v modelih zalog
predpostavlja, da se tveganje zastaranja zalog s ¢asom povecuje. Zato se skozi celotno dobo
zadovoljive velikosti povpraSevanja, verjetnost, da blago 'prezivi' nadaljnje obdobje [t, t+5 ),
¢e je 'prezivelo' obdobje [0, t), praviloma zmanjSuje. V tem primeru je priporocljivo
ugotavljati verjetnosti zastaranja zalog sproti za bliznja Casovna obdobja znotraj dobe
zadovoljive velikosti povprasevanja. Pomembno je, da izberemo dovolj kratka ¢asovna
obdobja, za katera je Se mogoce predpostaviti enakomerno porazdelitev verjetnosti zastaranja
izdelka. Model se bo spremenljivemu tveganju zastaranja zalog prilagodil tako, da koli¢ine

narocila (g, ) skozi celotno dobo zadovoljive velikosti povpraSevanja ne bodo ve¢ konstantne,

temve¢ bodo odvisne od Casa (), glede na verjetnost zastaranja R , ki se pojavi v tem casu.

Skladno s tem se bodo — zaradi zagotavljanja nemotene oskrbe kupcev — skrajSevali tudi

posamezni cikli, ki bodo od tedaj dolgi %
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4.

Verjetnost zastaranja zalog v dolo¢enem ciklu dolZine izraCunamo kot pogojno verjetnost

=t (5-7)

kjer oznacuje g('y) verjetnostno gostoto dobe zadovoljive velikosti povprasevanja. Kadar so

posamezni cikli dovolj kratki, da je znotraj njih mogoce doloCiti enakomerno porazdelitev
Verjetnosti zastaranja zalog, lahko aproksimiramo verjetnost zastaranja zalog v posameznem

c1k1u L kot
A

3

[ate)de = g(1)% (5-8)

Aproksimirana vrednost stroskov zastaranja zalog za posamezen cikel znaSa pri povpreéni

zalogi ( 9, )

2
o 4 8(t)

“24(1-G(t)) (>-9)

kjer je G(y) porazdelitvena funkcija dobe zadovoljive velikosti povprasevanja. Celotni
stroski cikla 4t ) L (stroski skladiscenja, stroski narocanja in stroski zastaranja zalog) znasajo
¢4, a _gt)

22 T T 1-6) (5-10)

Ob spreminjanju pogojne verjetnosti zastaranja zalog skozi Cas (f) sproti izraCunavamo
« y - .. . : A
povprecéne letne stroske tako, da stroske ciklov (5-10) pomnozimo s Stevilom ciklov (—):

4,

c A
K, =29 +L+Caiﬂ (5-11)
2 q 2 (1-G(1))
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Najti zelimo absolutni minimum skupnih stroskov (5-11) na obmocju ¢, > 0, tako da velja

K, _ 0 (5-12)
dgq,

Odtod izracunamo optimalne koli¢ine narocila za posamezne cikle v ¢asu ¢ (Cobbaert, Van
Oudheusden, 1996, str. 242):

. 24c, (5-13)
e Telg(N1-G1)) ]

Dobljena EOQ formula (5-13) se razlikuje od osnovne (3-8) za pricakovane stroske zastaranja

zalog COLU, ki se v imenovalcu pristejejo stroSkom skladis¢enja. Ugotavljanje
(1-G(1))

pogojne verjetnosti

8t (5-14)

(1-G(1))

je zelo zahtevno, saj zahteva poznavanje verjetnostne porazdelitve dobe zadovoljive velikosti
povpraSevanja. Ena izmed moZznosti je, da pogojne verjetnosti aproksimiramo sproti za bliznja
casovna obdobja, za katera je mogoce dolociti enakomerno porazdelitev verjetnosti zastaranja
zalog. Tak$na aproksimacija je smiselna takrat, kadar so posamezni cikli dovolj kratki, da
priblizno sovpadajo z izbranimi obdobji. Ko v casu ¢ ocenimo (konstantno) verjetnost

zastaranja zalog P( T, ) za dovolj kratko obdobje dolzine T',, lahko pogojno verjetnost (5-14)

. . P(T) .. - o . . . .
nadomestimo z izrazom M, ki oznacuje aproksimacijo pogojne verjetnosti zastaranja
t

zalog v obdobju dolzine 7. Model bo zato tem bolj ustrezen, ¢im kraj$a bodo obdobja dolzine
T, glede na pricakovano dobo zadovoljive velikosti povprasevanja.

Zaradi stalnega spreminjanja f’( T’ ) skozi Cas je potrebno pogojne verjetnosti zastaranja zalog

sproti aproksimirati za posamezne cikle. Optimalne koli¢ine narocila v Casu ¢ izraunavamo
po prilagojeni EOQ formuli

. 20
q, = i (5-15)
Ch +CO(P(T;)/I;)

Vidimo, da optimalna koli¢ina narocila ni ve¢ konstanta, temve¢ se s ¢asom spreminja. S
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casom se praviloma povecCuje pogojna verjetnost zastaranja izdelka, kar se odraza v nizjih
optimalnih koli¢inah narocila skozi dobo zadovoljive velikosti povprasevanja, temu ustrezno
pa se skrajSujejo tudi posamezni cikli. Optimalna zaloga torej ni vec€ stati¢na, temvec¢ postane
dinamic¢na koli¢ina. Omenjene znacilnosti modela nam kaze tudi Slika 10.

Slika 10: EOQ model s spremenljivim tveganjem zastaranja zalog

trenutek zastaranja zalog

Vir: Cobbaert, Van Oudheusden, 1996, str. 243.

V Podjetju X v &asu ¢ ocenjujejo, da obstaja v naslednjih Sestih mesecih (7;=0,5 leta) 10-
odstotna verjetnost zastaranja zalog f’( T')=0,1. Pogojna verjetnost zastaranja zalog, ki jo

P(T,) _01

upostevamo za prihodnji cikel, torej znasa T 05
t B

=(0,2. V Casu t+s pridobijo nove

informacije, na podlagi katerih ocenijo, da obstaja v naslednjih Sestih mesecih (7, . =0,5 leta)

15-odstotna verjetnost zastaranja zalog P( T,
) 015
0,5

zastaranja zalog po potrebi znova izracunavalo optimalne koli¢ine narocila za bliznja ¢asovna

)=0,15, zato je verjetnost zastaranja zalog za

+5

P(T,

+5

prvi naslednji cikel =0,3. Podjetje X bo pri spremenljivem tveganju

obdobja, glede na informacije o verjetnosti zastaranja zalog, ki jih bo imelo na voljo v danem

trenutku. IzraCun parametrov za primer popolnega zastaranja zalog (pri ostalih
nespremenjenih vhodnih podatkih — glej Tab. 5, na str. 39) je v Tabeli 6.

44



Tabela 6: IzraCun optimalne koli¢ine narocila in stroSkov pri EOQ formuli s spremenljivim
tveganjem zastaranja zalog

Parameter Izracun
pogojna verjetnost zastaranja zalog f’(T, )/T, =0,2 }A’(THE)/THE =03
optimalna koli¢ina narocila 44,72 enot Y 39,22 enot Y
letni stroski skladis¢enja 4.472,14 d.e. 3.922,32 d.e.
letni stroski narocanja 11.180,34 d.e. 12.747,55 d.e.
letni stroski zastaranja 6.708,20 d.e. 8.825,23 d.e.
skupni letni stroski 22.360,68 d.e. 25.495,10 d.e.
$t. narocil v letu 11,18 12,74
dolzina cikla: 7, = % 0,09 leta 0,07 leta

Vir: Lastni izracun.

Primerjava z osnovnim EOQ modelom (glej Tab. 1, na str. 17) nam pokaze, da z
upostevanjem tveganja zastaranja zalog bistveno zmanjSamo pri¢akovane letne stroske zalog.

Ce Podjetje X ne bo upostevalo tveganja zastaranja zalog (¢e bo uporabilo osnovni EOQ

model), bodo pricakovani letni stroski popolnega zastaranja zalog pri verjetnosti f’( T )=0,1

znagali 10.606,50 denarnih enot'”. Ce bo Podjetje X upostevalo tveganje zastaranja zalog v
EOQ modelu, bodo pri¢akovani skupni letni stroski za 2.387,96 denarnih enot'® oziroma za
10 odstotkov nizji, kot ¢e bi upostevalo osnovni EOQ model brez tveganja zastaranja zalog.
Pri verjetnosti ﬁ’( T...)=0,15 bodo pricakovani skupni letni stroski Ze za 17 odstotkov niZzji

+5

glede na osnovni EOQ model.

5.3 Model s spremenljivim tveganjem zastaranja zalog in odloZenimi prodajami

Naslednji model se razlikuje od modela iz prejSnje to¢ke v tem, da dopuSca tudi moznost
odlozenih prodaj. Primeri odloZenih prodaj v pogojih zastarevanja blaga so v praksi precej
nezazeleni. Zastarljivo blago je namre¢ obi¢ajno podvrzeno veliki konkurenci na trgu; e torej
kupci takoj ne pridejo do Zelenega blaga, se kaj hitro lahko preusmerijo h konkurenc¢nim
izdelkom, kar predstavlja za podjetje izgubljeno prodajo.

Tudi v modelu z odloZenimi prodajami se ob upoStevanju spremenljivega tveganja zastaranja

zalog koli¢ine narocila s casom spreminjajo. Ob dobavi v Casu ¢ raven zalog naraste na

2
t

S, =g, —s,. Povprecna zaloga je enaka , zato je vrednost povprecnih letnih stroskov

t

12=(70,71/2) * 1.500,00 * 0,2.
13=14.142,14 + 10.606,50 — 22.360,68.
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2
c . : oy . . s
—2—t__ Povpre¢ni letni stroski narofanja so odvisni od koli¢ine

2q,
c A

narocCila v ¢asu ¢ in znaSajo ——.

4,

skladiS¢enja v Casu ¢ enaka

Na enak nacin kot v predhodnem modelu tudi tokrat predpostavimo enakomerno porazdeljeno
verjetnost zastaranja zalog znotraj posameznega cikla [t, t+ %) ter aproksimiramo vrednost

2
pri¢akovanih povprecnih letnih stroskov zastaranja zalog kot c, S &)

29, (1-G(t))

Do odlozenih prodaj pride le v primeru, ¢e blago ne zastara v obdobju zaloZenosti [t, t+ %j ,

torej z verjetnostjo 1— ﬁ, , kjer je fé pogojna verjetnost zastaranja zalog v obdobju zalozenosti

)
tt+—|:
A

ﬁt: : (5-16)

Ce spet predpostavimo konstantno verjetnost zastaranja zalog v obdobju [t,t+%j , lahko

zapisemo 13, = ﬁﬁ Povprecni letni stroski odlozenih prodaj v ¢asu ¢ torej znasajo
(1-G(t)) A
2
ﬂ.(qz Sz) (]_ Szg(t) )
24, A(1-G(1))

Povprecni letni stroski v ¢asu ¢ znasajo:

2 A 2 _ 2
K = ChSt + C.D + CoSz g(t) + ﬂ_(qt Sz) (I _ Stg(t)
29, g, 2q(1-G(1)) 29, A(1=G(1))

) (5-17)

Cobbaert in Van Oudheusden (1996, str. 243) sta pogojno verjetnost 1- P dodatno

t

A

aproksimirala kot /— P, ~ /. Navedena aproksimacija je tem boljSa, ¢im krajsi so ¢asovni
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. . S : . o : - .
intervali [t,t+7’). Ob tej poenostavitvi lahko pois¢emo optimalne koli¢ine z absolutnim

minimumom funkcije (5-17) na obmoéju 0< g, <o, 0<S,, ob pogoju ZK, :% -
q, ‘

. 24 -

.- ¢, \/7:+ch +c,(g(t)/(1-G(t)) (5-18)
T ¢, tc,(g(t)/(1-G(t))

* 22

5 =\/ c, ><\/ 7 (5-19)
¢, +¢,(8()N1=G(1)) N7z+e,+c,(g(t)/(1-G(1))

IzraCuna optimalnih koli¢in (5-18) in (5-19) se razlikujeta od izraCunov optimalnih koli¢in pri
osnovnem EOQ modelu z odloZenimi prodajami (3-14) in (3-15) v pri¢akovanih stroskih
zastaranja zalog, ki se priStejejo stroSkom skladiScenja. Verjetnost zastaranja zalog povzroci
zmanjSevanje optimalnih koli¢in, ki jih sproti izraCunavamo glede na verjetnost zastaranja
zalog v dolo¢enem obdobju, temu ustrezno pa se skrajSujejo tudi posamezni cikli. Znacilnosti
modela si lahko ogledamo na Sliki 11.

Slika 11: EOQ model s spremenljivim tveganjem zastaranja zalog in odloZenimi prodajami

trenutek zastaranja zalog

Vir: Cobbaert, Van Oudheusden, 1996, str. 243.

5.4 Vpliv dobavnih odlogov na preucevane modele

V do sedaj obravnavanih modelih smo predpostavljali, da je naroCena koli¢ina dospela v
skladis¢e brez dobavnega odloga (7 =0). Pri tveganju zastaranja zalog pomeni vkljucitev
dobavnih odlogov v EOQ modele dodatne stroSke, ki so odvisni od dolzine dobavnega
odloga. Vecina sodobnih avtorjev obravnava dobavni odlog kot dan vnaprej kot
deterministicen parameter ali kot stohasticno spremenljivko. Dobavne odloge je mogoce tudi
skrajSevati, kar pa nam prinese tudi dodatne stroSke skrajSevanja dobavnih odlogov. Ko
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tehtamo med dolZino dobavnega odloga in stroski zmanjSanja negotovosti dobavnega odloga
ali stroSki zmanjSanja povprecja tega dobavnega odloga, govorimo o dobavnem odlogu kot
odlocitveni spremenljivki (Bogataj, 1997, str. 555).

V strokovni literaturi se dobavni odlog obicajno definira kot ¢as, ki je potreben od trenutka,
ko sprozimo narocilo, do dobave blaga. Vendar pa neprestano skrajSevanje dobe zadovoljive
velikosti povprasevanja po izdelkih nujno vodi do zahteve po skrajSevanju dobavnih odlogov
oziroma SirSe definicije dobavnega odloga. Dobavni odlog v SirSem smislu je c¢as, ki je
potreben od razvoja, naro¢anja, izdelave in transporta izdelka do kon¢nega uporabnika. To je
koncept strateSkega dobavnega odloga in je eden izmed klju¢nih elementov uspeha v
pojmovanju sodobne logistike (Christopher, 1998, str. 31). Koncept strateSkega dobavnega
odloga je pomemben zaradi skrajSevanja Zivljenjskega cikla izdelkov, saj je doba zadovoljive
velikosti povprasevanja lahko krajsa od strateskega dobavnega odloga.

Problematika dobavnih odlogov se zlasti odraza v racunalniski industriji, kjer se novi modeli
osebnih racunalnikov distribuirajo na posamezne lokalne trge tudi v nekaj mesecnem
dobavnem odlogu, to pa je ¢as, v katerem lahko naro¢eno blago Ze zastara. Trgovska podjetja
morajo zato neprestano predvidevati svoje potrebe po blagu glede na pricakovani dobavni
odlog. Zaradi hitrega spreminjanja razmer v racunalniSki industriji se trgovska podjetja
srecujejo z dvojnim problemom — hitrim zastarevanjem nabavljenih (in zaradi dobavnega
odloga ne ve¢ najnovej$ih) racunalniskih modelov in nesposobnostjo zadovoljevanja kupcev z
najnovejsimi modeli, ki jih kupci zelijo, kar predstavlja za podjetje dodatne stroske.

Oglejmo si najprej vpliv dobavnega odloga na EOQ model z deterministicnim
povprasevanjem in spremenljivo verjetnostjo zastaranja zalog. V primeru deterministi¢nega
dobavnega odloga podjetje sprozi novo narocilo takrat, ko raven zalog doseze signalno zalogo
(r>0). Pri tveganju zastaranja zalog je potrebno upostevati tako tveganje zastaranja zalog v

skladiscu kot tudi blaga 'na poti', zato se povprecna raven zaloge poveca na %+ r. Pri tem

bomo — zaradi poenostavitve — predpostavljali, da je od trenutka narocila do dobave blaga 'na
poti' le ena naroCena koliCina blaga, zato se pri¢akovana vrednost stroskov zastaranja zalog

poveca za c,r . Povprecni letni stroski v ¢asu ¢ se v primeru dobavnega odloga spremenijo v

_ad (St 8D ]
K, = 5 + . +CO(2+F)(1—G(t)) (5-20)

Pri odvajanju skupnih stroskov (5-20) na obmocju ¢, > 0, ob upoStevanju

dK, _, (5-21)
dq,

48



ugotovimo, da to ne vpliva na optimalne koli¢ine ¢, , ki ostanejo

\/ 2]c¢
q, = > (5-22)
c,+e,(g(t)/(1-G(t))

Do podobnih zaklju¢kov pridemo tudi v primeru odloZenih prodaj in spremenljivem tveganju
zastaranja zalog. Pri formulaciji povprecnih letnih stroSkov upoStevamo pri povprecni zalogi
Se povprasevano koli¢ino v dobavnem odlogu ( x ):

2 ﬂ’ 2 _ 2
K; :%+CP—+CO(S_t+ﬂ)|: g(t) :|+7Z-(qt St) o] (5'23)
2% q, 2Qt ]_G(t) 2(]

t

Pri iskanju optimalnih koli¢in g, in S, spet pridemo do formul (5-18) in (5-19), ki veljajo za
primer brez dobavnega odloga. Ce torej v sistemu zalog obstaja nek dobavni odlog (7 > 0), se
to odrazi le v vi§jih stroskih, ne pa tudi v optimalni koli¢ini naro¢ila.

Oglejmo si Se vpliv dobavnega odloga na izracun parametrov Podjetja X, & zunanji

dobavitelj dobavlja blago Podjetju X z 22-dnevnim dobavnim odlogom (7=0,06 leta)
oziroma 11-dnevnim dobavnim odlogom (7 =0,03 leta), pri ostalih nespremenjenih vhodnih
podatkih, kot smo jih uporabili v primeru iz tocke 5.2 (glej na str. 44). IzraCun parametrov za

primer popolnega zastaranja zalog pri pogojni verjetnosti 13( T,)/T, =02 je v Tabeli 7.

Tabela 7: Izracun optimalne koli¢ine narocila in stroskov pri EOQ formuli s tveganjem
zastaranja in dobavnim odlogom

Parameter Izracun

dobavni odlog (7 ) 0 0,03 leta 0,06 leta
tocka ponovnega narocila (7) 0 15 enot Y 30 enot Y
optimalna koli¢ina narocCila 44,72 enot Y 44,72 enot Y 44,72 enot Y
letni stroski skladis¢enja 4.472,14 d.e. 4.472,14 d.e. 4.472,14 d.e.
letni stroski narocanja 11.180,34 d.e. 11.180,34 d.e. 11.180,34 d.e.
letni stroski zastaranja zalog 6.708,20 d.e. 11.208,20 d.e. 15.708,20 d.e.
skupni letni stroski 22.360,68 d.e. 26.860,68 d.e. 31.360,68 d.e.
§t. narodil v letu 11,18 11,18 11,18
dolzina cikla: 7 =4 0,09 leta 0,09 leta 0,09 leta

Vir: Lastni izracun.

Primerjava z izracuni iz tocke 5.2 (glej Tab. 6, na str. 45) nam potrdi, da pri tveganju
zastaranja zalog dobavni odlog nima vpliva na optimalno koli¢ino narocila, pa¢ pa dobavni
odlog povzro¢i povecanje povprecnih letnih stroSkov. 11-dnevni dobavni odlog povzroci
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povecanje povprecnih letnih stroskov za 20 odstotkov, 22-dnevni dobavni odlog pa Ze za 40
odstotkov. Vzrok za povecanje povprecnih letnih stroskov je v povecanju pri¢akovanih
stroSkov zastaranja zalog, ki narascajo glede na dolzino dobavnega odloga.

6. TEORIJA MARKOVSKIH VERIG

6.1 Osnove teorije markovskih verig

Markovska veriga je diskretni stohasticni proces, s pomocjo katerega lahko spremljamo
spreminjanje slucajnih spremenljivk skozi c¢as. Oglejmo si najprej osnove definicije
markovskih verig (Winston, 2004, str. 923):

Naj bo X, vrednost slucajne spremenljivke v €asu . Predpostavimo diskretni stohasti¢ni

sistem, ki je v doloCenem trenutku ¢ lahko v enem od konénih stanj 7, 2, ..., s, katerega

verjetnost dolo¢ajo X, X|,..., X

R

Markovska veriga je diskretni stohasticni model, kadar za =0, I, 2, ... in vsa stanja velja:

P(X,, :lt+1|Xz =i, X, =i, X, =i, X,=1,)=

=P(X,, =i, |X, =i) (6-1)

t+1

Verjetnostna porazdelitev stanj modela v trenutku #+1 je odvisna le od stanja modela v ¢asu ¢,
ne pa tudi od predhodnih stanj, ki jih je model dosegal na poti do stanja 7, .

Znacilnost vseh stanj i inj P(X,,, = j|X , =1) je, da je njihova verjetnostna porazdelitev pri

vseh ¢ neodvisna od ¢asa. Verjetnost prehoda iz stanja i v stanje j bo vedno enaka, ne glede na
to, kdaj gledamo prehod iz stanja i v stanje j in je enaka naslednji pogojni verjetnosti:

P(Xt+l :j|Xt :i):pij (6'2)
Pogojno verjetnost p; prehoda v stanje j v Casu ¢+1, e je sistem v Casu ¢ v stanju i,

imenujemo tudi prehodno verjetnost. Prehodne verjetnosti se skozi ¢as ne spreminjajo, zato
pravimo takSnemu sistemu stacionarna markovska veriga.

Verjetnost, da je sistem na zacetku (pri t=0) v stanju i, je g, :
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P(X,=i)=q (6-3)

Verjetnostno porazdelitev zacetnih stanj v markovski verigi lahko zapiSemo v obliki vektorja

q=19,q, 4] (6-4)

Prehodne verjetnosti vseh prehodov med stanji lahko zapiSemo v obliki prehodne matrike P,

reda §x§:
P11 P Pis
p— ?21?{2 Do (6-5)
Ps1 Pso P

kjer vsak element p, pomeni verjetnost prehoda v stanje j, ¢e se sistem trenutno nahaja v

stanju i. Ce gledamo prehodno matriko (6-5) po vrsticah, i-ta vrstica predstavlja verjetnosti
vseh prehodov iz i-tega v vsako izmed moznih stanj j. Zato bo vsota vseh ¢lenov v vsaki
vrstici vedno enaka 1:

=
2P =1 (6-6)
j=1

Pravimo, da so tak$ne matrike stohasti¢ne po vrsticah (Omladi¢, 1995, str. 80).

6.2 Verjetnost prehoda stanj v n korakih
Naj bo markovska veriga v trenutku m v stanju i. Zanima nas, kak$na je verjetnost, da bo
veriga Cez n trenutkov v stanju ;.

Pri stacionarni markovski verigi je takSna verjetnost neodvisna od zacetnega trenutka m, kar
lahko zapiSemo v nasledn;ji obliki:

P(X

m+n=j|Xm=i):P(Xn=j’XO=i)=13j(n) (6_7)
kjer je F,(n) verjetnost prehoda v n korakih iz stanja i v stanje ;.

Po definiciji je F;(1) = p; . Izpeljimo sedaj formulo za F,(2).

Trenutno se nahajamo v stanju i. Ce Zelimo preiti v stanje j po dveh korakih, moramo najprej

51



preiti v neko stanje k in nato v stanje j. Verjetnost prehoda iz stanja i v stanje j po dveh
korakih je za § vmesnih stanj enaka:

k=5
Py(2) =) pypy (6-8)
k=1

kjer je desna stran enacbe enaka skalarnemu produktu i-te vrstice in j-tega stolpca matrike P.

To pomeni, da je F,(2) ij-ti element matrike P’ . Verjetnost prehoda iz stanja i v stanje j po

dveh korakih preko s vmesnih stanj si lahko ogledamo v obliki diagrama prehodov:

Slika 12: Diagram prehodov v dveh korakih

Trenutek: 0 1 2

Vir: Winston, 2004, str. 928.

Na podoben nacin lahko dokazemo, da je pri poljubnem n>1, F,(n) ij-ti element matrike P",

medtem ko za n =0, P;(0)= P( X, = jlX, =i) velja:

L j=i
FBi(0)=4 " (6-9)
0,j+i

6.3 Vrste stanj v markovski verigi

Posamezna stanja iz mnoZzice stanj S v markovski verigi lahko razvr§¢amo glede na to,
kaksna je njihova medsebojna dosegljivost (Iosifescu, 1980, str. 80).
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Zaporedje prehodov iz stanja i v stanje j imenujemo pot prehoda iz stanja i v stanje j, pri
¢emer je verjetnost posameznega prehoda v novo stanje vedno vec¢ja od 0. Stanje j je
dosegljivo iz stanja i, kadar obstaja pot iz stanja i v stanje j. Kadar sta stanji i in j dosegljivi
drug do drugega, pravimo, da sta komunikativni (Winston, 2004, str. 931).

A

MnozZica stanj S v markovski verigi je zaprta mnoZzica, kadar nobeno stanje izven S ni

dosegljivo iz nobenega stanja iz S.

Markovska veriga je absorbirajo¢a, kadar doloCeno stanje ve¢ ne zapusti, ko pride vanj. Za

absorbirajoce stanje velja p, =1.

Stanje i je prehodno oziroma minljivo, kadar obstaja stanje j, ki je dosegljivo iz stanja i,
vendar stanje i ni dosegljivo iz stanja j. Stanje, ki ni prehodno, je povrnljivo stanje.

Stanje i je periodi¢no s periodo £>1, Ce je k tako najmanjSe Stevilo, da so vse poti, ki se
zatnejo in koncajo v stanju i, dolzine k ali veckratnika od k. Povrnljiva stanja, ki niso
periodi¢na, imenujemo neperiodi¢na stanja.

Markovsko verigo, v kateri so vsa stanja povrnljiva, neperiodi¢na in dosegljiva iz kateregakoli
stanja, imenujemo ergodijska veriga.

6.4 RavnoteZna porazdelitev v markovski verigi

Naj bo P prehodna matrika ergodijske markovske verige s § stanji. V tem primeru obstaja

vektor ravnotezne porazdelitve 7 =[7, 7, ... 7], tako da velja:

~

72'1 72'2 e 7Z'§
limpr =| 1 (6-10)
n—w PO .

7Z'1 71'2 Y 7Z'§

kjer za ij-ti element matrike F,(n) velja:lim B;(n)=7,.

V dovolj dolgem casu je verjetnost, da dosezemo stanje j, vedno enaka 7,, ne glede na

zacetno stanje markovske verige.

Ker po dovolj dolgem ¢asu velja F,(n+1)= F;(n)= 7, lahko zapiSemo
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E;(n+1):§3k(n)pk/ (6-11)

k=3
Pri dovolj velikem n velja 7, = » 7, p,, . Enacbo lahko zapiSemo tudi v matri¢ni obliki
k=1

7= 7P (6-12)

6.5 Absorbirajoce markovske verige

Markovsko verigo, ki ima eno ali veC absorbirajoCih stanj, imenujemo absorbirajoca

markovska veriga. Znacilnost absorbirajoce markovske verige je, da je absorbirajoce stanje

dosegljivo (ne nujno v enem koraku) iz vseh ostalih minljivih stanj, in da se vedno zakljuci v

absorbirajoem stanju — verjetnost, da dosezemo absorbirajoce stanje je torej 1 (Kemeny et

al., 1972, str. 225). Pri absorbirajo¢ih markovskih verigah se najpogosteje pojavijo naslednja

vprasanja:

e Kaksno je pricakovano Stevilo vstopov v dolo¢eno minljivo stanje, dokler veriga ne
doseze absorbirajocega stanja?

o Koliko ¢asa povprecno veriga prebiva v posameznem minljivem stanju, dokler ne preide v
absorbirajoce stanje?

o Kaksna je verjetnost, da bo veriga dosegla dolo¢eno absorbirajoc¢e stanje (v primeru, ¢e je
vec absorbirajocih stanj), ¢e se trenutno nahaja v dolo¢enem minljivem stanju?

Odgovore na vprasanja dobimo s pomoc¢jo prehodne matrike P v naslednjem blo¢nem zapisu

Q R}
j = 6-13
[0 / (6-13)
kjer pomeni:

Q ... matrika prehodov med ¢#,,7,, ..., ¢, , minljivimi stanji, reda (§ —m)x(§ —m);

s—m

R ... matrika prehodov med ¢,,¢,,...,¢,_, minljivimi in a,, a,, ..., a, absorbirajo¢imi stanji,

reda (S —m)xm;

I ... enotska matrika reda mxm, ki nam pove, da veriga nikoli ne zapusti absorbirajocega
stanja;

0 ... nicelna matrika reda m x (s —m), ki nam pove, da je nemogo¢ prehod iz absorbirajocega
v minljivo stanje.

Ce izra¢unamo poljubno potenco te matrike dobimo:

- :|:Q0n (Qn—] +Qn_2 _;+Q+I)R:| (6‘14)
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Ker je matrika (6-13) po vrsticah stohasticna, od tod sledi, da ima matrika Q vse svoje

elemente pozitivne in manjse od 1. Zato bodo z vec¢anjem korakov 7 vsi elementi matrike Q"

konvergirali proti 0. V tem primeru geometrijska vrsta / +Q+ Q’ + ... konvergira in ima za

limito matriko
F=(I-0)" (6-15)

Ce je veriga v minljivem stanju 7,, je priCakovano Stevilo vstopov v minljivo stanje ¢, , dokler

veriga ne doseze absorbirajoCega stanja, ij-ti element matrike (6-15). Matriki (6-15) pravimo
tudi fundamentalna matrika minljivih stanj (Winston, 2004, str. 945).

S pomocjo fundamentalne matrike minljivih stanj (6-15) izraCcunamo povprecne Case bivanja

v posameznih minljivih stanjih, katere elementi f;

so kar povprecni Casi bivanja v stanju j, ¢e
je bila veriga na zacetku v stanju i. Vsota elementov z Jf; » sesteta po minljivih stanjih j,

predstavlja skupni povprecni ¢as bivanja v vseh minljivih stanjih (Omladi¢, 1995, str. 91).

Zaporedje matrik P" konvergira proti matriki

i P {0 (1 ‘Q)IR} (6-16)
0 I

n—»0

Ce ima markovska veriga natanko eno absorbirajoce stanje a,, ki je v enem koraku dosegljivo

iz vseh drugih stanj, potem zaporedje matrik P" konvergira k matriki, ki ima v zadnjem
stolpcu same enice, povsod drugod pa same nicle. To je edina stacionarna porazdelitev te

verige. V dovolj dolgem cCasu je verjetnost, da doseZemo absorbirajoce stanje a,, vedno enaka

1, ne glede na zacetno stanje markovske verige.

Ce ima veriga ve¢ absorbirajocih stanj in se nahaja v minljivem stanju ¢,, je verjetnost, da bo

dosegla absorbirajoCe stanje a; , enaka ij-temu elementu matrike (/ — 0)'R.

Na Sliki 13 si lahko ogledamo primer absorbirajoc¢e markovske verige v obliki diagrama
prehodov, kjer je stanje § =4 absorbirajoce stanje.
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Slika 13: Primer absorbirajo¢e markovske verige

I NP

Pis

Do

P4

Vir: Lastno delo.

7.  MARKOVSKE VERIGE V MODELIH EKONOMICNE KOLICINE
NAROCANJA PRI TVEGANJU ZASTARANJA ZALOG

Optimalna zaloga ni staticna, ampak je dinami¢na koli¢ina. Dejansko gre za optimalno

gibanje zaloge, ki zagotavlja smotrno in ¢asovno usklajeno oskrbo porabnikov ob ¢im nizjih

stroskih. Pri dolo¢anju tega gibanja zaloge se sre¢ujemo z nekaterimi pomembnimi vprasanji:

e Ali naj ugotavljamo stanje zaloge stalno ali ob¢asno?

e Katere dejavnike upostevamo pri dolo¢anju koli¢ine narocila?

o Kdaj sprozimo novo narocilo in koliksna naj bo koli¢ina vsakokratnega narocila?

e Koliks$no je dopustno odstopanje od predvidene koli¢ine in roka dobave in kak$no stopnjo
varnosti oskrbe zahtevamo?

Dinami¢ni pristop k reSevanju problemov zastaranja zalog bomo vpeljali s pomocjo
markovskih verig z mnoZico stanj S = {1,2,...,8}, v katerih se nahaja sistem, kjer stanje s

oznacuje zastaranje zalog, ter verjetnostmi prehodov med posameznimi stanji

Pi1 P2 Pis
p— 1.721'p2.2 ".'pzﬁ
Ds; Psy * Pss

Pristop z markovskimi verigami bo ustrezen takrat, kadar lahko opredelimo vsa moZna stanja,
v katerih se nahaja sistem in verjetnosti za zasedbo teh stanj v poljubnem Casu. Verjetnosti za
zasedbo stanj v ¢asu ¢+ dt lahko doloc¢imo le, ¢e poznamo verjetnosti za zasedbo teh stanj v
Casu ¢ ter pogojne verjetnosti prehodov med stanji v ¢asovnem intervalu [z, + dt). Pogojna

verjetnost prehodov med stanji je odvisna le od tega, v katerem stanju se je nahajal sistem v
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trenutku ¢, ne pa tudi od tega, v katerih stanjih se je nahajal sistem v prejSnjih Casih. Navedeni
pristop temelji na predpostavki, da napovedujemo pogojne verjetnosti glede na sedanjost, ne
pa tudi glede na preteklost.

Pri spremenljivem tveganju zastaranja zalog je pri doloanju pogojnih verjetnosti zastaranja
zalog v obdobju potrebno ugotavljanje verjetnostne porazdelitve dobe zadovoljive velikosti
povpraSevanja, kar je v praksi zelo zahtevna naloga. Zato smo v tocki 5.2 (glej na str. 43)
pogojne verjetnosti (5-14) aproksimirali tako, da smo izbirali dovolj kratka obdobja, da je
znotraj njih Se mogoce dolociti enakomerno verjetnostno porazdelitev zastaranja zalog.
Tak$na aproksimacija je smiselna le takrat, kadar so posamezni cikli dovolj kratki, da
priblizno sovpadajo z izbranimi obdobji. Pri spremenljivem tveganju zastaranja zalog smo
predpostavili, da se pogojna verjetnost, da izdelek, ki je prezivel obdobje [O, t), prezivi
naslednje obdobje [¢,7+dt), praviloma zmanjSuje. S to predpostavko se lahko le delno
strinjamo. Pri dolo¢anju verjetnosti zastaranja zalog v prihodnosti je pomembno predvsem, v
kaksnem stanju se nahaja sistem v sedanjosti, ne glede na dejstvo, koliko ¢asa je poteklo do
trenutka odlocanja (7). Zgolj dejstvo, da je izdelek prezivel obdobje [O, t), samo po sebi Se ne
pomeni poveéanja verjetnosti zastaranja izdelka v obdobju [z, + dt), ¢e ne vemo, v kakSnem

stanju se nahaja sistem. Navedeno nam narekuje vkljucitev teorije markovskih verig v model,
ko je verjetnostna porazdelitev stanj modela v trenutku #+dt odvisna le od stanja modela v
¢asu ¢, ne pa od predhodnih stanj, ki jih je model dosegel do ¢asa ¢.

V nadaljevanju bom pokazal, da nam pristop z markovskimi verigami omogoca Siroke

moznosti pri reSevanja problema ekonomicne koli¢ine naro¢anja pri tveganju zastaranja zalog

in nam lahko sluZi kot alternativa k pristopom, obravnavanimi v predhodnih poglavjih. Pri

dolo¢anju tveganja zastaranja zalog bom izhajal iz mnoZice stanj, v katerih se lahko nahaja

podjetje. Ko nastopi zastaranje izdelka, se proces narocanja in prodaje tega izdelka konca,

zato sistem preide v absorbirajoCe stanje. Proces narocanja in prodaje izdelka bom obravnaval

kot absorbirajo¢o markovsko verigo, s pomocjo katere bom skuSal odgovoriti na naslednja

vprasanja:

o Kaksno je pricakovano Stevilo vstopov v dolo¢eno minljivo stanje, dokler ne nastopi
zastaranje zalog?

o Koliko ¢asa bo sistem povprecno bival v posameznih stanjih, dokler ne nastopi zastaranje
zalog?

o Koliks$na je verjetnost, da nastopi popolno oziroma delno zastaranje zalog (v primeru, ¢e
je vec absorbirajocih stanj), e se trenutno nahajamo v dolo¢enem minljivem stanju?

V razmerah stohasti¢nega povprasevanja bom s pomocjo markovske verige skusal dolociti
stohasti¢no funkcijo povprasevanja, na podlagi ¢esar bom iskal optimalne koli¢ine narocila.
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7.1 Opredelitev stanj v markovski verigi

Za izraCunavanje verjetnosti zastaranja zalog s pomocjo markovskih verig je potrebno najpre;j
opredeliti vsa mozZna stanja procesa naro¢anja in prodaje zalog. Stanja lahko opredelimo glede
na dejavnike okolja, ki lahko v prihodnosti povzroc¢ijo zastaranje zalog (Song, Zipkin, 1996,
str. 217). Temeljni dejavnik, ki vpliva na zastaranje zalog, je zunanje povpraSevanje, na
podlagi katerega opredelimo posamezna stanja. V najpreprostejSem modelu dolo¢imo dve
stanji — minljivo stanje /, ki oznaCuje zadovoljivo povpraSevanje in absorbirajoce stanje 2, ki
oznacuje zastaranje izdelka. Model si lahko ogledamo na Sliki 14.

Slika 14: Diagram prehoda k zastaranju zalog pri dveh stanjih

PovprasSevanje MozZna stanja

zadovoljivo

zastaranje zalog @

Vir: Song, Zipkin, 1996, str. 217.

V bolj zapletenih primerih je potrebno vkljuciti v model ve¢ (minljivih) stanj pri razli¢nih
ravneh povprasevanja. Pri opredelitvi stanj si lahko pomagamo z zivljenjskim ciklom izdelka.
Bistvo zivljenjskega cikla izdelka je, da imamo med uvajanjem in zastaranjem izdelka
ustrezno zaporedje medsebojno povezanih razvojnih poti oziroma faz. Pomembno je, da
spremljamo izdelek v vsaki od omenjenih faz, zlasti z vidika reagiranja potroSnikov do
izdelka, obsega prodaje, stroskov, ustvarjanja dobicka in reagiranja konkurence. V vsaki fazi
zivljenjskega cikla izdelka mora imeti podjetje ustrezno strategijo oziroma taktiko, v sklopu
katere tezi za osvajanjem novih trzis¢, novih kupcev in doseganju vodilnega polozaja na trgu s
svojim izdelkom. S tem povecuje obseg prodaje, dosega optimalno izkoris¢enost instaliranih
zmogljivosti, kar prispeva k znizanju stroskov in visanju dobicka.

Pri opredelitvi stanj v markovski verigi s pomocjo Zivljenjskega cikla izdelka lahko
posamezna stanja dolo¢imo glede na informacije o nacrtovanih konkuren¢nih izdelkih, ki
imajo v prihodnosti potencialni vpliv na skladiS¢enje oziroma prodajo izdelka podjetja, kot na
primer:

o stanje 1: konkuren¢no podjetje nima aktivnosti, povezanih z nacrtovanjem novega izdelka;
o stanje 2: konkuren¢no podjetje je pricelo z razvijanjem novega izdelka;
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e stanje 3: konkurencno podjetje je pricelo s projektiranjem in konstruiranjem izdelka;

e stanje 4: konkuren¢no podjetje je pricelo s poskusno proizvodnjo novega izdelka;

e stanje 5: konkuren¢no podjetje je pric¢elo z redno proizvodnjo in prodajo novega izdelka,
kar povzroci zastaranje naSega izdelka, ki ga imamo v zalogi.

Dolocanje verjetnosti prehodov med posameznimi stanji je odvisno od trenutnih informacij o
konkuren¢nih izdelkih. Model mora tudi predpostaviti, da ne pridobimo vedno vseh potrebnih
informacij o konkuren¢nih izdelkih, oziroma da konkuren¢no podjetje lahko tudi preskoci
katero od faz v procesu nacrtovanja novega proizvoda, kar prikazemo s preskoki med
posameznimi stanji. Primer markovske verige, v kateri smo opredelili stanja glede na
aktivnosti konkuren¢nega podjetja, si lahko ogledamo na Sliki 15.

Slika 15: Diagram prehoda k zastaranju zalog glede na aktivnosti konkuren¢nega podjetja

Povprasevanje MoZna stanja
visoko
Dy
Py
4 Pss
Py 45
. Pss
zastaranje zalog Pos
Dis

Vir: Lastno delo.

Navedena markovska veriga ima eno absorbirajoce stanje (5), ko nastopi zastaranje zalog,
medtem ko so vsa ostala stanja minljiva. Posamezno stanje lahko doloca tudi razli¢na velikost
povprasevanja. Model tudi dopuSca, da konkurenéno podjetje lahko opusti nacrtovanje
novega izdelka, kar se kaze v moznosti vraanja v stanje / iz stanj 2, 3 in 4.

ReSevanje problema zastaranja zalog s pomocjo markovske verige zahteva natanc¢ne opise
stanj in dolocitve verjetnosti prehodov med stanji. V tem primeru nam bo posamezno stanje
jasno odrazalo, kako 'blizu' je zastaranje zalog in temu ustrezno prilagodimo poslovne
odlocitve. Pridobivanje natan¢nih informacij pa je zelo zahtevna naloga zaradi Stevilnih
negotovih bodoc¢ih dogodkov, kot na primer, ali bo zastaranje zalog delno ali popolno,
vplivov drugih konkuren¢nih proizvodov itd.
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7.2  EOQ model z dvema stanjema

V tocki 5.1 (glej na str. 37) smo pokazali vpliv zastaranja zalog na osnovni EOQ model. Z
upostevanjem konstantne verjetnosti zastaranja zalog skozi celotno obdobje smo ugotovili, da
se optimalne koli¢ine narocila glede na osnovni EOQ model zmanjsajo, vendar se do trenutka
zastaranja zalog ne spreminjajo. Dolzine posameznih ciklov so glede na osnovni EOQ model
krajSe, vendar ostanejo konstantne do trenutka zastaranja zalog. Model lahko obravnavamo
tudi z markovsko verigo. Pri konstantni verjetnosti zastaranja zalog z deterministicnim
povprasevanjem ne bomo spreminjali odloCitev glede optimalne koli¢ine narocila skozi
celotno dobo zadovoljive velikosti povprasevanja, zato se bo sistem v tem obdobju nahajal v
stanju /, ki oznacuje zadovoljivo velikost povprasevanja. V trenutku zastaranja zalog bo
povprasevanje po zalogah za vselej prenehalo, zato bo sistem presel v absorbirajoce stanje 2.
Znacilnosti EOQ modela z dvema stanjema si lahko ogledamo na Sliki 16.

Slika 16: Osnovni EOQ model z dvema stanjema

4 zastaranje zalog
Z' ’ v Osnovni EOQ model
VI — Osnovni EOQ model z vklju¢enim
tveganjem zastaranja zalog
V. t
stanje 1 stanje 2

Vir: Lastno delo.

Pogojne verjetnosti prehodov med stanjema lahko ponazorimo v obliki diagrama prehoda
(glej Sliko 14, na str. 58) ter kvadratno prehodno matriko

p- P P
0 1
Pogojna verjetnost zastaranja zalog se skozi obdobje ne spreminja in je enaka verjetnosti

prehoda v stanje 2, ¢e se sistem nahaja v stanju /, zato izracunamo optimalno koli¢ino
narocila po formuli

. 2/1cp
g4, =—— — (7-1
¢, tC,pp
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V pristopu z diskontiranjem stroSkov znaSa aproksimacija optimalne koli¢ine narocila

g ~ J e (7-2)
¢, +(p+p,)e,

Na enak nacin prilagodimo tudi formule za izracun optimalnih koli¢in za primer odlozenih
prodaj

. 24c, |m+c, +c
q = p n TSP (7-3)
7 C,+C, P
. 22
S = I i (7-4)
C,TC, D) T+C,+C,pp

7.3 Nadgraditev modela s spremenljivim tveganjem zastaranja zalog z markovsko

verigo

Pri izpeljavi EOQ modela s spremenljivo verjetnostjo zastaranja zalog (glej tocko 5.2, na str.
41) smo pri dolo€anju pogojnih verjetnosti (5-14) izbirali dovolj kratka obdobja, znotraj
katerih je Se mogoce dolociti enakomerno porazdelitev zastaranja zalog. Pri tem smo
predpostavili, da se pogojna verjetnost zastaranja zalog s ¢asom praviloma povecuje. V tem
poglavju bomo dolocali pogojne verjetnosti glede na stanje sistema v trenutku odlocanja, ne
glede na to, v katerih stanjih se je nahajal sistem v preteklosti. Posamezna stanja bomo
dolocili glede na informacije o nacrtovanih konkuren¢nih izdelkih, ki imajo v prihodnosti
potencialni vpliv na skladiS¢enje oziroma prodajo izdelka podjetja.

Oglejmo si primer. V Podjetju X ob koncu vsakega cikla preucijo, v katerem stanju se nahaja

sistem, glede na aktivnosti, ki jih ima konkuren¢no Podjetje Y pri uvajanju novega izdelka.
Opredelili so 5 moznih stanj (i=1, 2, ..., 5):

o stanje 1: Podjetje Y nima aktivnosti, povezanih z nacrtovanjem novega izdelka;

e stanje 2: Podjetje Y je pricelo z razvijanjem novega izdelka;

o stanje 3: Podjetie Y je pridelo s projektiranjem in konstruiranjem novega izdelka;

o stanje 4: Podjetje Y je pricelo s poskusno proizvodnjo novega izdelka;

e stanje 5: Podjetje Y je pricelo z redno proizvodnjo in prodajo novega izdelka, kar

povzroci zastaranje izdelka Podjetja X.

Ce Podjetje Y nima aktivnosti, povezanih z nacrtovanjem novega izdelka, potem je

verjetnost, da bodo zaloge Podjetja X zastarale zelo majhna, ne glede na to, koliko casa je
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poteklo do trenutka odloc¢anja. Nasprotno, ¢e ima v trenutku odloCanja Podjetje X
informacije, da je Podjetje Y pricelo s poskusno proizvodnjo svojega izdelka, potem je
verjetnost, da bodo zaloge Podjetja X zastarale zelo velika, ne glede na dejstvo, koliko ¢asa

je poteklo do trenutka odlocanja. Verjetnosti prehodov med posameznimi stanji lahko
zapiSemo z naslednjo prehodno matriko:

1 2 3 4 5
06 02 01 007 003]
03 02 035 01 005
02 0 03 02 03
01 0 0 0 09
0 0 0 0 1

~
I
T N N

Pogojna verjetnost zastaranja zalog se skozi obdobje spreminja glede na to, v katerem stanju
(i) se nahaja sistem in je enaka verjetnosti prehoda iz minljivega stanja (i) v absorbirajoce
stanje 5. Optimalno koli¢ino narocila za minljivo stanje i izracunamo po formuli

g = |——+—, i=12..4 (7-5)

Optimalne koli¢ine imajo pri tveganju popolnega zastaranja zalog pri deterministicnem
povprasevanju (ter nespremenjenih ostalih vhodnih podatkih iz toc¢ke 5.1 — glej Tab. 5, na str.
39) v posameznih stanjih naslednje vrednosti:

Tabela 8: Vrednosti stanj v markovski verigi pri tveganju popolnega zastaranja zalog

Stanje | Verjetnost zastaranja Optimalna Koli¢ina narodila . ) q? )
(i) zalog v stanju i ( p;5) v stanju i (¢,) DolZina cikla ( 2 ) v letih

1 0,03 63,89 0,13

2 0,05 60,30 0,12

3 0,3 39,22 0,08

4 0,9 25,40 0,05

Vir: Lastni izracun.

Podjetje X zanima poleg optimalnih koli¢in tudi naslednje:

o Koliko ¢asa bo sistem povprecno bival v posameznih minljivih stanjih, ¢e se veriga zacne
v stanju i?

o Kdaj lahko pric¢akuje zastaranje zalog, Ce se trenutno nahaja v minljivem stanju i?

o Koliksna je verjetnost, da bodo zaloge zastarale?

Markovska veriga ima eno absorbirajoce stanje (stanje J5), zato je
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06 02 01 007 0,03

03 02 035 01 ) 0,05
0= n R=

02 0 03 02 0,3

01 0 0 0 0,9

04 -02 -01 -007
~03 08 -035 -0l
[-0=
02 0 07 02
~01 0 0 0

kjer z I oznaimo enotno matriko. Pri velikem obsegu podatkov bomo racunali s pomocjo
ratunalnika. Obratno matriko (/ —Q)”' lahko izradunamo s pomo&jo programa Microsoft

Excel s funkcijo MINVERSE:

390 097 1,04 0,58
(1-0)" = 2,05 1,76 0,17 0,55 (7-6)

1,22 031 1,76 0,47

0,39 0,10 0,10 1,06
Matriko (7-6) lahko interpretiramo na naslednji nacin:
Ce se Podjetje X na zadetku nahaja v stanju /, bo vstopilo v stanje / povpre¢no 3,9 krat, v
stanje 2 povpre¢no 0,97 krat itd. Ce se Podjetje X na zacetku nahaja v stanju 3, bo vstopilo v
stanje / povpreéno 1,22 krat, v stanje 2 povpreéno 0,31 krat itd. Ce se Podjetje X na zadetku
nahaja v stanju /, bo tam prebilo povprecno 3,9 cikla, v stanju 2 povprecno 0,97 cikla itd.

Produkt matrike (7-6) z vektorjem C, ki ima vse elemente enake 1, nam pove povprecno
Stevilo prehodov skozi vsa minljiva stanja j, e se veriga zacne v stanju i. V naSem primeru je

6,49
(1-0)'c=|"" (7-7)
3,76

1,65

Ce se Podjetje X na zagetku nahaja v stanju /, bo do zastaranja zalog poteklo povpre¢no 6,49
cikla, ¢e pa se v zaCetku nahaja v stanju 4, bo do zastaranja zalog povpre¢no poteklo 1,65
cikla. Zaradi spremenljivega tveganja zastaranja zalog v posameznih minljivih stanjih se
dolzine ciklov spreminjajo, zato raCunamo povprecni Cas bivanja v ciklih za vsako stanje
posebej. To storimo tako, da vsak stolpec matrike (7-6), ki oznacuje povprecno Stevilo
vstopov v stanje j, Ce se sistem v zacetku nahaja v stanju i, pomnozimo z dolZino cikla v
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stanju j (%), ki jo izra¢unamo na podlagi EOQ formule s spremenljivim tveganjem

zastaranja zalog (7-5). Navedeno lahko zapiSemo v obliki prilagojene matrike povprec¢nih

¢asov bivanja v posameznih minljivih stanjih F:

13=(%[1—Q];1,j=1, 2,...,4] (7-8)

kjerz [1 — Q];] oznacimo j-ti stolpec matrike [7 — Q] .

Z upostevanjem konkretnih vrednosti dobimo:

3,90 0,97 1,04 0,58
F_ﬁz,w 12 |L76| 8 |017| 5 |055
100 1,22 100|031 100|176 | 100 |0,47
0,39 0,10 0,10 1,06

051 0,12 008 003
{027 021 009 003
1016 004 014 002

005 001 001 005

(7-9)

Povprecno dolzino bivanj v vseh minljivih stanjih j, ¢e se sistem v zaCetku nahaja v stanju 7,
dobimo s produktom matrike (7-9) z vektorjem C, ki ima vse elemente enake 1:

051 012 008 003\[1] [074
. 1027 021 009 003[|1]| |0.60
= = (7-10)
0,16 004 014 002||1| 036
0,05 001 001 005||1] 012

Ce se Podjetje X na zadetku nahaja v stanju /, bo tam prebilo povprecno 0,51 leta (priblizno
186 dni), v stanju 2 povprecno 0,12 leta (priblizno 44 dni) itd. Povpre¢na dolzina bivanja v

vseh stanjih bo 0,74 leta (priblizno 9 mesecev). Ce se torej Podjetje X na zacetku nahaja v
stanju, ko Podjetje Y nima aktivnosti, povezanih z nacrtovanjem novega izdelka, lahko
Podjetje X povpreéno po 9 mesecih pri¢akuje zastaranje zalog. Ce se podjetje X na zadetku
nahaja v stanju, ko Podjetje Y pricenja s poskusno proizvodnjo novega izdelka, lahko

Podjetje X povprecno po 44 dneh pri¢akuje zastaranje zalog.
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S produktom (/-0 )R dobimo

390 097 1,04 0,58]10,03| |1

(1-0)"'R= 205 L,76 0,17 055(|005] |1 (7-11)
11,22 031 1,76 0,47]]03 1
1

0,39 0,10 0,10 1,06]]|09

Produkt (7-11) nam pove, da ima markovska veriga natanko eno absorbirajoce stanje — stanje
5, ki je hkrati edino ravnotezno stanje te verige. Po (mnogih) prehodih med minljivimi stanji
lahko zagotovo pricakujemo zastaranje zalog.

7.4 Model z dvema absorbirajo¢ima stanjema

Pri izpeljavi EOQ modela v tocki 7.3 sem predpostavil, da ima model eno absorbirajoce stanje
— popolno zastaranje zalog. Oglejmo si Se primer z dvema absorbirajo¢ima stanjema a, in a,,
kjer stanje a, oznauje delno zastaranje in stanje a, popolno zastaranje zalog. Zanima nas,

kaksna je verjetnost, da bo veriga dosegla dolo¢eno absorbirajoce stanje, ¢e se trenutno nahaja
v dolo¢enem minljivem stanju.

Dopolnimo primer iz toc¢ke 7.3 (glej na str. 61) z naslednjimi stanji:

o stanje 5: Podjetje Y je pricelo z redno proizvodnjo in prodajo izdelka, kar povzroci delno
zastaranje izdelka Podjetja X in

o stanje 6: podjetie Y je pricelo z redno proizvodnjo in prodajo izdelka, kar povzrodi

popolno zastaranje izdelka Podjetja X.
Verjetnosti prehodov med posameznimi stanji zapiSemo z naslednjo prehodno matriko:

1 2 3 4 5 6
06 02 01 007 002 00I]
03 02 035 01 003 002
02 0 03 02 02 01
01 0 0 0 05 04
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

A v A W N~

PriCakovani stroSki =zastaranja zalog so vsota pri¢akovanih stroSkov popolnega in
pricakovanih stroskov delnega zastaranja zalog. V primeru delnega zastaranja obsegajo
stroSki zastaranja enote blaga (c,) razliko med zadnjo nabavno ceno in Cisto iztrzljivo ceno
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(¢, =p—c,). Privzeli bomo, da Cista iztrzljiva cena (p) ne pokrije nabavnih stroskov enote
blaga (p<c,), zato se z odprodajo zastarelih zalog proces narofanja in prodaje izdelka

konca. Pogojna verjetnost delnega zastaranja zalog v minljivem stanju i je enaka verjetnosti
prehoda iz tega stanja v stanje 5, medtem ko je pogojna verjetnost popolnega zastaranja zalog
v minljivem stanju i enaka verjetnosti prehoda iz tega stanja v stanje 6. To zahteva
prilagoditev EOQ formule za minljivo stanje i

. 2A¢ _
q; = £ ,i=12,...,4 (7-12)
C,+CyPis +C,Pis

Optimalne koli¢ine naro€ila imajo v primeru dveh absorbirajocih stanj (ter nespremenjenih
ostalih vhodnih podatkih iz tocke 5.1 — glej Tab. 5, na str. 39) v posameznih stanjih naslednje
vrednosti:

Tabela 9: Vrednosti stanj v markovski verigi pri tveganju delnega in popolnega zastaranja

zalog
Stanje Verjetnost delnega Verjetnost popolnega Optimalna koli¢ina Dolzina cikla
@ zastaranja zalog v zastaranja zalog v narodila v stanju i (g, ) v q .
stanju i (p;5) stanju i ( p,5) . (=-) v letih
enotah Y A
1 0,02 0,01 65,80 0,13
2 0,03 0,02 62,75 0,12
3 0,20 0,10 44,28 0,09
4 0,50 0,40 28,87 0,06

Vir: Lastni izracun.

Markovska veriga ima dve absorbirajoci stanji (stanje 5 in stanje 6), zato je

002 001
0,03 0,02

R= (7-13)
02 0,
05 04

S produktom matrik (/—Q )R dobimo

390 097 1,04 058][002 001 [061 039
205 176 0,17 055(|003 002| |061 039
122 031 1,76 04702 01| 062 038
039 010 010 1,06||05 04| (056 044

(1-0")R= (7-14)

Ce se markovska veriga na zagetku nahaja v minljivem stanju /, se bo z verjetnostjo 0,61
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koncala v absorbirajo¢em stanju 5 in z verjetnostjo 0,39 v absorbirajoéem stanju 6. Ce se torej
Podjetje X na zacetku nahaja v stanju, ko Podjetic Y nima aktivnosti, povezanih z

nacrtovanjem novega izdelka, lahko Podjetje X povpre¢no po 9 mesecih pricakuje z
verjetnostjo 0,61 delno zastaranje zalog in z verjetnostjo 0,39 popolno zastaranje zalog.

7.5 Modeliranje v razmerah stohasti¢nega povprasevanja

V razmerah stohasticnega povpraSevanja lahko s pomocjo markovske verige opiSemo
stohasti¢no funkcijo povprasevanja s § moznimi stanji, kjer posamezno stanje oznacuje
pricakovano velikost povprasevanja. V primeru, ko stanje s oznaCuje zastaranje zalog,
dolo¢imo prehodno matriko

P Py o DPi
D Py o Pi
Pioi1 Psoiz oo+ Piogs
0 0 ... 1 |

Vsakemu stanju i ustreza neka verjetnostna porazdelitev povprasevanja s pri¢akovano

vrednostjo A, i=12,...,s. V nadaljevanju bom predpostavil, da se povprasevanje

porazdeljuje po Poissonu in deterministi¢ni dobavni odlog (7 ).

V tem primeru je povpraSevanje v dobavnem odlogu 7, ko je sistem v stanju i, slu¢ajna
spremenljivka X z verjetnostno funkcijo

()’
x!

f(xt)= (7-16)

kjer pomeni 74, pri¢akovano vrednost povprasevanja v dobavnem odlogu 7, ko je sistem v

stanju i (i=1, 2, ..., §). Verjetnostno porazdelitev povprasevanja v dobavnem odlogu za

slu¢ajno spremenljivko X = {x,,xz, o X, ...,xn}, ko je sistem v stanju i in je povpraSevanje

enako x,, ozna¢imo z matriko G = [gy]

Sxn

i 811 g 8in ]
&1 8n -+ &
G| 1 (7-17)
81 8512 85-1n
1 0 0 |
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kjer g, pomeni vrednost slucajne spremenljivke x; v stanju i. Ko nastopi zastaranje zalog, je

povprasevanje po izdelku z gotovostjo enako 0, zato lahko zadnjo vrstico matrike (7-17)
nadomestimo z enotskim vektorjem.

Pri dolocanju verjetnostne porazdelitve povprasevanja v dobavnem odlogu je potrebno
upostevati poleg verjetnostne porazdelitve povpraSevanja v stanju i tudi verjetnosti prehodov

v naslednja stanja. To storimo s produktom prehodne matrike (7-15) ter matrike verjetnostne
porazdelitve povprasevanja v dobavnem odlogu (7-17)

H=P-G (7-18)

kjer je H = [hy ]m oziroma

h]l h12 h[n
h2] h22 2n
H=| : P (7-19)
hs—[ 1 hﬁ—] 2 h§—1 n
1 0 0 |

Matriko (7-19) interpretiramo na naslednji nacin:
Ce se sistem nahaja v stanju /, je glede na verjetnosti prehodov v naslednja stanja z
verjetnostjo /,, povprasevanje enako x,. Ce se sistem nahaja v stanju §-1, je glede na

verjetnosti prehodov v naslednja stanja z verjetnostjo 4, ,, povprasevanje enako x, .

Z upostevanjem verjetnosti prehodov v naslednja stanja je pri¢akovana vrednost
povprasSevanja v dobavnem odlogu

=Y x;h; (7-20)
j=1

V razmerah stohasti€nega povprasevanja je potrebno upoStevati moznost nezaloZenosti ali
viSka zalog v trenutku dobave. Do nezalozenosti v stanju i pride v primeru, kadar je

povpraSevanje v ¢asu dobavnega odloga x; veCje od signalne zaloge 7, . OdloZene prodaje se

realizirajo le v primeru, Ce blago ne zastara. Pri¢akovan obseg odlozenih prodaj, ko se sistem
nahaja v minljivem stanju i, je pri kontinuiranem spremljanju zalog odvisen od verjetnosti
preseznega povpraSevanja v dobavnem odlogu in verjetnosti, da blago ne zastara ob prehodu
iz stanja i v naslednje stanje (/- p,.):
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z(xj — 1 )hy(1=ps):x; =120 (7-21)
=1

kjer je h; element matrike (7-19), ko je sistem v stanju 7 in je povpraSevanje enako x;.
Signalno zalogo v stanju i (7, ) lahko dolo¢imo glede na Zeleno raven oskrbe oziroma Zeleno

stopnjo zagotovila, da v naslednjem ciklu ne bo prislo do nezalozenosti. Pri dolo¢anju Zelene
stopnje zagotovila je potrebno upostevati, da visja stopnja zagotovila zahteva visje varnostne
zaloge in visje stroske skladiscenja. Podjetje mora pri doloCanju signalne zaloge na podlagi
zelene ravni oskrbe skrbno pretehtati, kdaj je smiselna visoka raven oskrbe na racun dodatnih
stroskov skladis¢enja.

Povprecni pri¢akovani letni stroski odlozenih prodaj za minljivo stanje i znasajo

%(i(x,- (1= p,) (7-22)

i

Pri raCunanju povprecnih letnih stro§kov skladisCenja in zastaranja zalog moramo v povprecni
zalogi upostevati tudi priCakovano vrednost varnostne zaloge, ki nastane zaradi viska

povprasevanja v dobavnem odlogu ¢, , =7 — x4 . Povprecni letni stroski za minljivo stanje i

znasajo

Ac . . A o~
K="y (hot i) e, p( o= )+ O =i hy(1=pg) - (723)

q; i j=I
Z upostevanjem potrebnega pogoja za nastop ekstrema

oK,
R )| (7-24)

aq,

izraCunamo optimalno koli¢ino narocila pri stohasticnem povprasevanju in kontinuiranem
spremljanju zalog za minljivo stanje i

Zﬂll'(cp +7Z.Z(xj _rz’)hg,'(]_pi&)
q; = L ji=1,2,...,5-1 (7-25)
ch +c0pi§

V nadaljevanju obravnavajmo modeliranje v razmerah stohasticnega povprasevanja Se na

naslednjem primeru: Podjetje X se nahaja v razmerah nestabilnega povpraSevanja s petimi
moznimi stanji, za katera spet predpostavimo, da se povprasevanje porazdeljuje po Poissonu z
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naslednjimi pri¢akovanimi vrednostmi:

o stanje 1: A4,= 100 enot izdelka Y,
o stanje 2: A,= 80 enot izdelka Y,
e stanje 3: A,= 50 enot izdelka Y ,
e stanje 4: A,= 20 enot izdelka Y,

» stanje 5 oznacuje zastaranje izdelka s pri¢akovano vrednostjo A, = 0 enot izdelka Y.

Matrika prehoda med stanji naj bo naslednja:

! 2 3 4 5
(04 02 02 015 005
015 03 025 02 01
0l 015 03 03 015
005 01 015 03 04
0o 0 0 0 1

Y
I
T N T N

Ostali vhodni podatki in izracuni parametrov so na Sliki 17.
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Slika 17: Primer modeliranja s stohasti¢nim povprasevanjem

o0d 9 enot izdelka Y .

Vi B Ce se sistem nahaja v stanju 3, obstaja 19-
- odstotna verjetnost, da je povpraSevanje v
dobavnem odlogu enako 0.

Al e lclo el rle Rl T ToTkICIwINToTrTaRTIsTulv] w T x T v [ 7 w0t
1 Strodks i; 08 0 0 0 et
20, L00Dde i34 ‘
i’- e I 04 02 0013 0 Ce se sistem nahaja v
dlg, | 1300de  Prehoduamamka 2\ 013 03 025 02 01 stanju 4, bo v naslednjem
Bl Mide I SR IS obdobju s 40-odstotno Ce se nahajamo v stanju 4
T donl ot otsl o3l 04l Verjetn0§tjo nastopilo in Zelimo 95-odstotno
7 Dobamiodhg ] |\ Feterenezlog zagotovilo, danebo
e T prislo do nezalozenosti v
8| 0.1kt
— : dobavnem odlogu,
14 , g sprozimo novo naro¢ilo
|10 MatakaG fix,r) = . — takrat, ko pade raven
1] L zalog na 9 enot izdelka
2] 1 : Y . Iz matrike
13 i 4 |0 ‘ T2y 486780 njn|n | WM 151617 18]19 ety verjetnostne porazdelitve
#1100 “ﬂ”‘ Nﬂ| 0.000 001 0,020 0.4] 0,06 0.00) Q.11 013 0.13) 0.11] 0,090 0.07) 0,03 0,03} 0.02] 0.01] 0.01] 000 povpraSevanja H izhaja,
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Ce se sistem nahaja v stanju 2 in Zelimo 95-odstotno zagotovilo,
da ne bo prislo do izérpanja zalog v dobavnem odlogu, znasajo
pri¢akovani letni stroski 11.497,00 denarnih enot.

Vir: Lastni izracun.

Vi§ja stopnja zagotovila, da v naslednjem obdobju ne bo priSlo do nezaloZenosti, nam
omogoca znizanje priCakovanih stroSkov odlozenih prodaj na racun vi§jih stroSkov

71



skladis¢enja in visjih stroSkov zastaranja zalog. Zato je pri doloCanju signalne zaloge smiselno

oo

stroSkov pri razlicnih stopnjah zagotovila za stanje i=/. Izra¢uni nam kazejo, da je za Podjetje

X smiselno, da dologi 45-odstotno stopnjo zagotovila, pri kateri znasajo povprecni letni
stroski 9.968,88 denarnih enot.

Tabela 10: Izracun stroSkov pri razli¢nih stopnjah zagotovila za stanje i=1/

Stopnja zagotovila 0,95 0,9 0,75 0,55 0,45 0,35
Pricakovano povprasevanje v
dobavneﬁ:m odlogu (v 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9
enotah Y )
Toc —
ocka ponovnega narocila (v 14 12 10 7 6 5

enotah Y)
[Povprecna raven nezaloZenosti

- 0,07 0,22 0,55 1,58 2,08 2,66
(v enotah Y )
Stroski skladi§¢enja (v d.e.) 5.617,54 5.067,80 4.578,30 4.003,11 3.852,95 3.719,04
Stroski naroCanja (v d.e.) 4.301,02 4.239,92 4.111,51 3.775,38 3.638,17 3.497,29
(Svtrgsek; zastaranja zalog 140439 | 126695 | 1.144,57 | 1.000,78 963,24 929,76
(Svtrgsek; odlozenih prodaj 58,41 182,34 44886 | 1.191,00 | 1.51552 | 1.864,01
Skupni stroski (v d.e.) 11.381,36 | 10.757,01 | 10.283,24 | 9.970,27 9.968,88 | 10.010,10

Vir: Lastni izracun.

7.6  Analiza pogojev za implementacijo izpeljanih modelov zalog

V predhodnih poglavjih smo izpeljali razlicne EOQ modele pri tveganju zastaranja zalog.
Vendar pa je stvarnost zelo kompleksna in nepredvidljiva. Modeli so zasnovani na Stevilnih
predpostavkah in poenostavitvah in so lahko le priblizki realnega sveta. Za njihovo uspesno
implementacijo morajo biti izpolnjeni Stevilni pogoji, ki jih navajam v nadaljevanju.

7.6.1 Pomen strokovnih kadrov

Temeljni pogoj za uspesno implementacijo modelov zalog je njihovo razumevanje. Pri izbiri
modela mora poslovodstvo skrbno preveriti, ali so predpostavke modela ustrezne in jih po
potrebi korigirati. Seveda ni dovolj, da model postavimo enkrat za vselej. Gre za proces, ki se
nikoli ne konca, saj je okolje spremenljivo in zahteva nenehno spremljanje in prilagajanje.

Pogoj za uspe$no izvedbo modelov je koordinirano sodelovanje razli¢nih strokovnjakov. V
takSne strokovne skupine bi morali biti vkljuceni specialisti za uporabo kvantitativnih metod
operacijskega raziskovanja s potrebnimi znanji matematike in statistike ter poleg njih Se
najmanj strokovni delavci tehni¢ne in tudi raCunovodske dejavnosti. Hkrati s potrebo po
taksni akcijski koordiniranosti in organiziranosti se pojavi tudi zahteva, da so z osnovami
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metodoloskih pristopov, ki so sicer primarna domena operacijskih raziskav, v ustrezni meri
seznanjeni tudi tisti strokovni profili, katerih osnovno angaziranje ne obstaja v formuliranju
metodoloskih vidikov operacijskih raziskav, je pa njihovo sodelovanje nujno, predvsem z
vidika zagotavljanja vhodnih podatkov za modele (Locniskar, 1993, str. 266).

7.6.2 Informacijski sistem za upravljanje z zalogami

Naslednji pogoj za implementacijo teh modelov je vzpostavitev primernega okolja, ki nam
omogoca pridobivanje podatkov in informacij, pomembnih za odlocitve, povezane z
zalogami. Odvisnost od ustreznih mnozic vhodnih podatkov se kaze brez izjeme pri vsaki
metodi ali podro¢ju operacijskih raziskav. Poslovodstvo podjetja potrebuje za uspesno
izvedbo modelov podatke o notranjih in zunanjih dejavnikih, ki vplivajo na podjetje, pri
¢emer mora modele neprestano prilagajati spremembam okolja. Za to potrebuje informacijski
sistem za upravljanje z zalogami, ki se bo sposoben prilagajati stalnim zahtevam dinami¢nega
okolja.

Gricar definira informacijski sistem kot celoto sestavin, ki zagotavljajo podatke in
informacije, ter povezave med temi sestavinami v organizaciji in njenem okolju. Sestavine
informacijskega sistema so ljudje, podatki in informacijska tehnologija. Ljudje z uporabo
informacijske tehnologije pridobivajo in posredujejo podatke, da si z njimi oblikujejo
informacije v zvezi s procesi (Gricar, 2002, str. 6).

Poslovni informacijski sistemi so sistemi, ki pokrivajo dolo¢eno poslovno podrocje v

podjetju. Eden izmed temeljnih pogojev za uspesno implementacijo modelov zalog je

vzpostavitev ustreznega racunalnisko podprtega informacijskega sistema, ki podpira modele
zalog. Poslovodstvo podjetja potrebuje za uspesno in ucinkovito upravljanje z zalogami
informacije o notranjih in zunanjih dejavnikih, ki vplivajo na odloc¢itve, povezane z zalogami.

To niso zgolj informacije iz stroSkovnega racunovodstva, ki se nanaSajo na enoto blaga,

temvec¢ tudi informacije o drugih notranjih in zunanjih dejavnikih, ki posredno ali neposredno

vplivajo na zaloge. Informacijski sistem za upravljanje z zalogami vsebuje podatke in
informacije vseh ostalih poslovnih informacijskih sistemov podjetja, ki vplivajo na odlocitve,

povezane z zalogami. To so zlasti podatki in informacije o (Waters, 2003, str. 196):

e poslovnem okolju, ki nam omogocajo celovit pristop k obravnavanju zalog. Poslovodstvo
podjetja potrebuje informacije o konkurencnih podjetjih, gospodarskih razmerah v drzavi,
vladnih ukrepih, novostih v zakonodaji, inflaciji ter drugih dejavnikih, ki vplivajo na
zaloge podjetja;

o strateSkih usmeritvah podjetja, iz katerih izhajajo dolgoro¢ne usmeritve podjetja za
upravljanje z zalogami (npr. informacije o nacrtovanih izdelkih, lokaciji skladis¢ itd.);

o zastavljenih dosezkih, ki dolocijo dejavnike, ki so pomembni za poslovanje podjetja in
za upravljanje z zalogami, ter zeleno stopnjo ucinkovitosti teh dejavnikov. V to skupino
med drugim uvrS¢amo informacije o zeleni ravni oskrbe, oportunitetnih stroskih kapitala,
vezanega v zalogah itd;
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o stroskih, in sicer nabavnih stroSkih, stroskih narocanja, stroskih odlozenih prodaj,
stroSkih financiranja, stroskih zastaranja zalog, stroSkih okvar in razbitja, transportnih
stroskih itd.;

e kupcih: poslanstvo trgovskega podjetja je prodaja trgovskega blaga kupcem. Trgovsko
podjetje zato potrebuje jasno podobo o sedanjih in potencialnih kupcih in njihovih Zeljah,
podatke o velikosti naro€il, cenovni elasticnosti, nakupih pri konkuren¢nih podjetjih,
odlozenih prodajah, povprasevanju v dobavnem odlogu, Zelenih oblikah dobave, na¢inu
placevanja, reklamacijah, kreditnih pogojih itd.;

e povprasevanju: podjetje mora z namenom redne oskrbe kupcev s predvidevanjem ¢im
bolj natan¢no ugotoviti mozne vzorce povprasevanja za prihodnja obdobja. V ta namen
potrebuje podatke o preteklem povprasevanju, spreminjanju vzorcev povprasevanja skozi
Cas ter razlogih za spreminjanje, o dejavnikih, ki vplivajo na povprasevanje itd.;

o dobaviteljih, kamor spadajo podatki o trenutnih in potencialnih dobaviteljih, pogojih
poslovanja, dobavljenih izdelkih, dobavnih odlogih, nacinu pladila, kreditnih pogojih itd.;

o izdelku, ki vkljuCujejo identifikacijske Sifre izdelka, opis izdelka (fizi¢ne lastnosti in
specifikacije), podatke o omejitvah, ceni, popustih, posebnih pogojih dobave in
skladis¢enja, kvaliteti, embaliranju, dobaviteljih itd.;

o skladiS¢enju, ki vkljucujejo podatke o lokaciji skladi$¢, trenutni ravni zalog v
posameznih skladisc¢ih, razpoloZljivem prostoru, razpolozljivi opremi, varnosti itd.;

e transportu, in sicer o oblikah transporta, prevoznih sredstvih, hitrosti dobave,
transportnih stroskih, transportnih zmogljivostih itd.;

e zalogah, s katerimi podjetje razpolaga, kamor spadajo predvsem podatki o izdelku
(identifikacijske Sifre izdelkov, opis izdelkov), trenutni ravni posamezne vrste blaga,
lokaciji skladis¢enja, varnostnih zalogah, dobaviteljih, kvaliteti, stroSkih, rezervacijah
posameznih artiklov, Zeleni ravni oskrbe, minimalni oziroma maksimalni zalogi, starosti
zalog, zastarelih zalogah, odloZenih prodajah itd.

Razumljivo je, da predstavljen seznam ne zajema vseh potrebnih podatkov, ki naj jih vsebuje
informacijski sistem za upravljanje z zalogami. Vzpostavitev takSnega informacijskega
sistema, ki bi poslovodstvu omogocal v vsakem trenutku 'vse' informacije, ki jih potrebuje za
odloCitve o zalogah, je seveda nemogoca, hkrati pa bi bila tudi stroSkovno neucinkovita.
Poslovodstvo mora zato kritiéno oceniti, katere so tiste informacije, ki jih potrebuje za
uspesno izvedbo modelov zalog.

Informacijski sistem za upravljanje z zalogami je integrirani informacijski sistem. V
poenostavljeni obliki ga lahko predstavimo kot povezavo drugih poslovnih informacijskih
sistemov podjetja, ki zagotavlja pridobivanje, obdelovanje in posredovanje podatkov oziroma
informacij, ki so pomembne za odlocitve, povezane z zalogami. Informacijski sistem lahko
ponazorimo kot tok informacij med razliénimi poslovnimi informacijskimi sistemi in
poslovodstvom, kot nam kaze Slika 18.
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Slika 18: Informacijski sistem za upravljanje z zalogami

Prodaja Skladisc¢enje Nabava Racunovodstvo Finance
narocila kupcev dostavljeno blago oddana narocila kalkulacije razpolozljiva
roki placil raven zalog naroceno blago posredni stroski sredstva
obseg prodaje odpremljeno blago dobavni odlogi placila
\ [ | [ |
V

Zajem informacij in
porocanje o

transakcijah
S!lranjeval.n'je .Obdelavz.l. A Poslovodstvo
informacij = informacij
Komuniciranje
N4 W V W W
Prodaja Skladisc¢enje Nabava Racunovodstvo Finance

raven zalog naroceno blago narocila obseg prodaje raven zalog
dobavni odlogi dobavni roki koli¢ina narocila stroski nacrtovane koli¢ine
analiza povpraSevanja blago na poti storitve dobaviteljev stroski kapitala

Vir: Waters, 2003, str. 198.

Bistvo informacijskega sistema za upravljanje z zalogami je omogocanje informacij
poslovodstvu, ki jih potrebuje za odlocitve, povezane z zalogami. Poslovodstvo ne potrebuje
podatkov in informacij zgolj za izstavljanje nalogov za izvajanje, temvec¢ tudi za povratno
informiranje. Klju¢no vlogo pri oblikovanju informacij za poslovodstvo imajo sistemski
analitiki in programerji, katerih naloga je, da v podatkih odkrijejo probleme in predlagajo
poslovodstvu ustrezne reSitve. Pri tem je mogoce s pomocjo informacijske tehnologije
odlocitve v veliki meri avtomatizirati (npr. racunalniSki program za avtomatsko izstavitev
naloga za obnovitev zaloge, ko raven zalog doseze varnostno zalogo).

7.6.3 Vloga stroskovnega racunovodstva kot informacijskega podsistema

Pri zagotavljanju vhodnih podatkov za modele zalog bo med posameznimi informacijskimi
sistemi podjetja zagotovo izstopal racunovodski informacijski sistem. Med posameznimi
racunovodskimi segmenti je Se posebej pomembno stroSkovno racunovodstvo kot
komponenta informacijskega sistema rac¢unovodstva. Pogoj za implementacijo modelov zalog
je ustrezna organiziranost stroSkovnega racunovodstva, da bi bili neposredno razpoloZljivi
merski podatki o izbranih stroSkovnih spremenljivkah in parametrih.

Z vidika modeliranja poslovnih procesov za apliciranje modelov zalog lahko stroSkovni
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informacijski sistem razdelimo na dve izhodis¢ni strukturni komponenti, in sicer:

e interaktivno celoto stroSkovnih mest, stroSkovnih vrst in stroSkovnih nosilcev ter

e informacijski sklop komponent kot so obseg stroSkovne strukture, asovna usmerjenost
stroSkovnih parametrov in spremenljivk ter tip kalkulacije.

Tako se na primer z vidika obsega stroskovne strukture sre¢ujemo s spremenljivko v smislu
vklju¢evanja posameznih stroskovnih kategorij v kalkulacijo kot stroSkovno izmero dolocene
enote blaga, kjer mora stroSkovno racunovodstvo zagotoviti izmero neposrednih in
variabilnega dela posrednih stroSkov. Predvsem pri posrednih stroskih skladisCenja je
razmejevanje na njihov fiksni in variabilni del izjemno zahtevna ter vsebinsko in metodoloSko
kompleksna dejavnost, ki zahteva celovito vkljucitev informacij stroskovnega racunovodstva.
Ce zelimo informacijo o posrednih stroskih skladis¢enja, ki se nekoliko spreminjajo z
uporabljeno skladiS¢no povrSino, kamor uvrS¢amo stroSke vzdrzevanja prostora, stroske
razsvetljave, stroske porabljene energije (ogrevanje prostora, hlajenje obcutljivih proizvodov),
place za dela v skladis¢u, potrebujemo natan¢ne kalkulacije stroskov po stroSkovnih mestih.
Ce celotni letni znesek tovrstnih stro§kov delimo s povrsino, ki je na voljo za vse vrste blaga,
dobimo njihov letni znesek na kvadratni meter povrsine. Ce vemo, kolik§na povrsina pride na
enoto proucevanega blaga in kolikokrat v letu lahko uporabimo isto povrS§ino za razmestitev
novih koli¢in, lahko na¢eloma izracunamo, kolik$ni so tovrstni letni stroski.

Informacijski sistem stroskovnega racunovodstva seveda nujno vkljucuje tudi komponento, ki
jo predstavlja tip kalkulacije v vseh njenih metodoloskih, strukturnih in informacijskih
razseznostih (Loc¢niskar, 1993, str. 269). V okviru stroSkovnega racunovodstva lahko
kalkulacija predstavlja tudi informacijski podsistem, ki s svojo podatkovno in informacijsko
kvaliteto nedvomno bistveno vpliva tudi na moznost in u¢inkovitost implementacije modelov
zalog.

7.6.4 ABC analiza zalog

V obravnavanih modelih zalog smo predpostavili eno vrsto blaga. Vendar pa ima trgovsko

podjetje obicajno veliko razli¢nih vrst blaga, ki zahtevajo razlicno obravnavo. V tem primeru

ne bi bilo ucinkovito, da bi s pomoc¢jo modelov posami¢no obravnavali vsako vrsto blaga

posebej. Ker imajo posamezne vrste blaga razlicen vpliv na stroske in prihodke podjetja, je za

podjetje smiselno, da pred uporabo modela zalog identificira najpomembnejse artikle v zalogi

glede na njihove prihodke oziroma stroske. Ena izmed moZnosti takSne razvrstitve zalog je

ABC analiza, ki razvr§€a posamezne vrste blaga glede na njihov delez in ustvarjene prihodke

v tri skupine (Wild, 1997, str. 31):

o skupino A, ki jo sestavlja priblizno 10 odstotkov vseh vrst blaga, ki tvorijo 65 odstotkov
vrednosti prodaje;

e skupino B, ki jo sestavlja naslednjih 20 odstotkov vrst blaga, ki tvorijo naslednjih 25
odstotkov prodaje ter

e skupino C, ki jo sestavlja preostanek vrst blaga in vrednosti prodaje.
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Zalogam iz skupine A je smotrno posvetiti najveC ¢asa, saj nam prinasajo najvecji delez
prihodkov. Obicajno za to skupino uporabimo ustrezni model s kontinuiranim spremljanjem
zalog. Za zaloge iz skupine B bo obi¢ajno smotrno, da uporabimo periodicne modele zalog,
medtem ko bomo za zaloge iz skupine C uporabljali le priblizne metode, saj nam prinasajo
najmanjsi delez prihodkov.

Navedene vrednosti meja med posameznimi skupinami so priporocljive, vendar je njihova
tocna dolocitev stvar odloCitve podjetja. Pri tveganju zastaranja zalog bo smiselno tudi
zdruzevanje posameznih vrst blaga s podobnim tveganjem v homogene skupine.

7.6.5 Predvidevanje verjetnosti zastaranja zalog

Pri izpeljavi EOQ modelov pri tveganju zastaranja zalog smo predpostavili konstantno
oziroma spremenljivo tveganje zastaranja zalog, kar je odvisno od ocenjene verjetnostne
porazdelitve dobe zadovoljive velikosti povprasevanja po izdelku. Pri nadgradnji modelov v
markovsko verigo smo predvideli mnozico stanj, v katerih se lahko nahaja sistem, ter ocenili
verjetnosti prehodov med posameznimi stanji. Pri stohasticnem povprasevanju smo spet
ocenili porazdelitev povprasevanja s pri¢akovano vrednostjo. Skupna znacilnost vseh
modelov je, da smo morali verjetnost zastaranja zalog predvidevati.

Pri tveganju zastaranja zalog je uspesnost upravljanja z zalogami v veliki meri odvisna od
predvidevanja zastaranja zalog v prihodnjih obdobjih. Predvidevanje je zlasti pomembno za
podjetja, ki se sooCajo s spremenljivim tveganjem zastaranja zalog ter stohasti¢nim
povprasevanjem, za katerega je znacilna velika mera negotovosti. Ugotavljanje verjetnosti
zastaranja zalog je v navedenih primerih kljuénega pomena za ugotavljanje optimalnih koli¢in
narocila.

Osnova za predvidevanje verjetnosti zastaranja zalog v prihodnjih obdobjih lahko temelji na
analizi dogodkov v preteklih obdobjih ali na razpolozljivih informacijah o bodoc¢ih dogodkih
in ¢loveski presoji. Kadar predvidevamo na podlagi analize dogodkov v preteklih obdobjih,
govorimo o kvantitativnih metodah predvidevanja, kjer s pomocjo izbranega matemati¢nega
modela, na osnovi podatkov iz preteklosti, poskusamo predvideti verjetnost zastaranja zalog v
prihodnjih obdobjih. Kvantitativne metode razdelimo na podlagi analize gibanj v preteklosti
na metode analize ¢asovnih vrst ter na vzrocne metode. Med osnovno kvantitativno metodo
zagotovo uvrS¢amo regresijo, ki je primerna za dolgoro¢no predvidevanje, in jo glede na
nacin uporabe lahko uvrstimo tako med metode analize Casovnih vrst kot vzro€ne metode.
Med najbolj uveljavljenimi metodami analize Casovnih vrst sta zagotovo metoda drsecih
sredin in metoda eksponentnega glajenja, ki sta primerni za kratkoro¢no predvidevanje.

Kadar predvidevamo zastaranje zalog na podlagi trenutnih podatkov, na primer, o reagiranju
potro$nikov na izdelek, reagiranju konkurence, obsegu prodaje itd., uporabimo predvsem
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kvalitativne metode predvidevanja. Kvalitativno predvidevanje temelji na subjektivnih ocenah
posameznikov o tem, kateri dejavniki in v kolik§ni meri bodo vplivali na poslovanje podjetja
v prihodnosti. Med kvalitativnimi metodami zagotovo izstopa Delphi metoda, ki vkljucuje
strokovnjake razli¢nih podrocij, ki neodvisno podajajo svoje napovedi (Waters, 2003, str.
236).

Obicajno je osnova za predvidevanje matemati¢ni model, s katerim na podlagi zgodovinskih
podatkov predvidevamo prihodnje dogodke. Pri dolo¢anju tveganja zastaranja zalog smo v
primeru spremenljive verjetnosti zastaranja zalog najprej izhajali iz porazdelitvene funkcije
dobe zadovoljive velikosti povprasevanja, ki predpostavlja, da se tveganje zastaranja izdelka
povecuje glede na dosezeno zivljenjsko dobo vrste izdelka. Vendar pa so verjetnostne
funkcije dobe zadovoljive velikosti povpraSevanja zaradi Stevilnih elementov negotovosti,
zlasti za daljSa Casovna obdobja, pogosto zelo kompleksne in tezko dolocljive, kar povecuje
tudi verjetnost napak pri predvidevanju. Zato sem pri doloCanju tveganja zastaranja zalog v
EOQ modelih uvedel alternativni pristop z markovsko verigo, kjer sem predpostavil, da je pri
doloCanju verjetnosti zastaranja zalog pomembno, v kakSnem stanju se nahaja sistem v
sedanjosti, ne glede na dosezeno zivljenjsko dobo vrste izdelka. V tem primeru bodo zagotovo
ustreznejsSe kvalitativne metode predvidevanja, saj se ne odlocamo na podlagi analize gibanj v
preteklosti, temvec na podlagi trenutnih podatkov o stanju sistema.

8. SKLEP

Zaradi hitrega tehnoloSkega razvoja so zivljenjski cikli Stevilnih izdelkov vse krajSi. Na
trziS¢u se dnevno pojavljajo novi izdelki, kar je posledica hitrega razvoja trznega
gospodarstva in konkurence med podjetji. Doba zadovoljive velikosti povprasevanja vecine
izdelkov se krajSa, zato bodo izdelki, ki so bili do v€eraj najsodobne;jsi, v bliznji prihodnosti
ze zastareli. SkrajSevanje Zivljenjskega cikla izdelka se zlasti odraza na trziS€u osebnih
racunalnikov, kjer novejsi in vse bolj izpopolnjeni modeli osebnih racunalnikov povzroc€ajo
zastaranje modelov, starih komaj nekaj tednov ali mesecev.

V teoriji zalog so bili razviti Stevilni modeli, ki obravnavajo problematiko zastaranja zalog. V
osnovi lahko te modele razdelimo na modele, ki predpostavljajo konstantno verjetnost
zastaranja zalog skozi celotno dobo zadovoljive velikosti povprasevanja in modele, ki
predpostavljajo, da se verjetnost zastaranja zalog skozi dobo zadovoljive velikosti
povprasevanja po izdelku spreminja.

Pri tveganju zastaranja zalog je trgovsko podjetje izpostavljeno tveganju, da mu skladiSc¢ena
koli¢ina blaga v celoti ali delno zastara, kar lahko predstavlja veliko izgubo kapitala,
vezanega v zalogah. To predstavlja za podjetje tveganje za dodatne stroske, zato je potrebno
pri odlo€itvah, povezanih z zalogami, upoStevati tudi pricakovane stroske zastaranja zalog v
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obravnavanem obdobju. K problemu zastaranja zalog sem pristopil z uporabo EOQ modelov,
ki jih glede na vrsto tveganja zastaranja zalog lahko v osnovi razdelimo na modele s
konstantnim in modele s spremenljivim tveganjem zastaranja zalog.

Z upostevanjem tveganja zastaranja zalog v EOQ modelih lahko bistveno zmanjSamo
pricakovane stroske podjetja. Na primeru Podjetja X smo ugotovili, da Ze pri upostevanju 10-
odstotne verjetnosti zastaranja zalog v izbranem obdobju lahko dosezemo kar 10-odstotno
zmanjSanje pricakovanih letnih stroSkov.

Ugotavljanje verjetnostne porazdelitve dobe zadovoljive velikosti povprasevanja je zelo
zahtevna naloga. Ena izmed moZnosti je, da pogojne verjetnosti zastaranja zalog
aproksimiramo tako, da izbiramo dovolj kratka obdobja, znotraj katerih je Se mogoce dolociti
enakomerno porazdelitev verjetnosti zastaranja zalog. TakSna aproksimacija je smiselna le
takrat, kadar so posamezni cikli dovolj kratki, da priblizno sovpadajo z izbranimi obdobji.

K reSevanju problematike tveganja zastaranja zalog v EOQ modelih sem pristopil z
markovskimi verigami, ki lahko predstavljajo alternativo k dosedanjim pristopom. Temeljna
predpostavka izpeljanih modelov je, da doloCamo verjetnost zastaranja zalog v prihodnosti
glede na trenutno stanje sistema, ne glede na dejstvo, koliko casa je poteklo do trenutka
odlocanja. Zgolj dejstvo, da je izdelek prezivel neko obdobje, samo po sebi Se ne pomeni
povecanja verjetnosti zastaranja zalog v naslednjem obdobju, ¢e ne vemo, v kakSnem stanju
se nahaja sistem.

Pri opredelitvi stanj in verjetnosti prehodov med stanji v markovski verigi si lahko pomagamo
s fazami Zivljenjskega cikla izdelka. Pomembno je, da neprestano spremljamo izdelek v vsaki
od faz, zlasti z vidika reagiranja potro$nikov na izdelek, obsega prodaje, stroskov, ustvarjanja
dobicka in reagiranja konkurence. S pomocjo markovske verige smo pridobili odgovor,
kolik$na naj bo optimalna koli¢ina narocila, ¢e se podjetje nahaja v dolo¢enem stanju, kdaj
lahko podjetje pricakuje zastaranje zalog, ¢e se nahaja v dolocenem stanju ter kolikSen je
povprecni ¢as bivanja v posameznem stanju.

V razmerah stohasti¢nega povprasevanja sem s pomoc¢jo markovske verige opisal stohasticno
funkcijo povprasevanja s posameznimi stanji, ki oznacujejo pri¢akovane vrednosti
povpraSevanja. [zra¢un optimalnih koli¢in za posamezno stanje je v tem primeru odvisen tako
od verjetnostne porazdelitve povprasevanja v tem stanju kot verjetnosti prehodov v naslednja
stanja. Pri stohastiénem povpraSevanju je potrebno upoStevati tudi mozZnost preseznega
povprasevanja v dobavnem odlogu. Vi§ja stopnja zagotovila, da v naslednjem ciklu ne bo
priSlo do nezaloZenosti, nam omogoca znizanje pri¢akovanih stroskov odlozenih prodaj na
racun vis§jih stroSkov skladiS¢enja in visjih stroSkov zastaranja zalog. Zato je pri dolocanju
signalne zaloge za posamezno stanje smiselno dolociti takSno stopnjo zagotovila, pri kateri so
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Za uspesno implementacijo modelov zalog morajo biti izpolnjeni Stevilni pogoji. Temeljni
pogoj je razumevanje modelov. Pred uporabo modela moramo skrbno preveriti, ali so
predpostavke modela ustrezne in jih po potrebi korigirati, kar zahteva koordinirano
sodelovanje razli¢nih strokovnjakov. Naslednji pogoj je vzpostavitev informacijskega sistema
za upravljanje z zalogami, ki nam omogoca informacije o notranjih in zunanjih dejavnikih, ki
vplivajo na odlocitve, povezane z zalogami. Informacijski sistem za upravljanje z zalogami je
integriran informacijski sistem in ga lahko v poenostavljeni obliki predstavimo kot povezavo
drugih poslovnih informacijskih sistemov podjetja, ki zagotavlja pridobivanje, obdelovanje in
posredovanje podatkov oziroma informacij, potrebnih za odlocitve, povezane z zalogami.
Med posameznimi komponentami informacijskega sistema je Se posebe] pomemben
informacijski podsistem stroSkovnega raCunovodstva, ki neposredno zagotavlja razpolozljive
merske podatke o izbranih stroSkovnih spremenljivkah in parametrih. Pred uporabo modela
podjetje razvrsti artikle v zalogi v homogene skupine glede na prihodke, stroske oziroma
tveganje zastaranja zalog. Ob koncu sem izpostavil pomen predvidevanja, ki ima pri tveganju
zastaranja zalog pomemben vpliv na uspesnost upravljanja z zalogami. Pri dolo¢anju tveganja
zastaranja zalog v EOQ modelih z markovskimi verigami se odlo¢amo na podlagi trenutnih
podatkov o stanju sistema, zato so v tem primeru zagotovo ustreznejSe kvalitativne metode
predvidevanja.

Izbira modela zalog je odloCitev podjetja s ciljem zmanjSevanja stroskov in zagotavljanja
zelene ravni oskrbe. Seveda ni dovolj, da model zalog postavimo enkrat za vselej. Gre za
proces, ki se 'nikoli' ne konc¢a in zahteva nenehno spremljanje in prilagajanje zahtevam
dinami¢nega okolja.

80



LITERATURA IN VIRI

LITERATURA

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

. Bogataj Ludvik: Sodobni trendi v matematicnih modelih upravljanja zalog. Ekonomska

revija, Ljubljana, 6(1997), str. 545-566.

Brown George.W., Lu, John Y., Wolfson, Robert J.: Dynamic modeling of inventories
subject to obsolescence. Management Science, 11(1964)1, str 51-63.

Carlaw Kenneth I.: Optimal Obsolescence. Mathematics and Computers in Simulation,
69(2005), str. 21-45.

Carter Mike, Williamson David: Quantitative Modelling for Management and Business.
London: Pitman publishing, 1996. 548 str.

Christopher Martin: Logistics and Supply Chain Management: Strategies for reducing
Cost and Improving service. London: Financial Times/Prentice Hall, 1998. 294 str.
Cobbaert Koen, Van Oudheusden Dirk: Inventory models for fast moving spare parts
subject to 'sudden death' obsolescence. International Journal of Production Economics,
44(1996), 3, str. 239-248.

Devetak Gabrijel: Temelji trZzenja in trZzenjska zasnova podjetja. Koper: Visoka Sola za
management v Kopru, 2000. 202 str.

Eppen, Gary D., Gould Floyd Jerome, Schmidt Charles: Introductory Management
Science. New Jersey: Prentice-Hall, Englewood Cliffs, 1991. 830 str.

Everett Adam: Production and Operations Management. New Jersey: Prentice-Hall,
Englewood Cliffs, 1992. 729 str.

Goyal S.K., Giri B.C.: Recent trends in modeling of deteriorating inventory. European
Journal of Operational Research, 134(2001), str. 1-16.

Grubbstrom Robert W., Molinder Anders: Further Theoretical Considerations om the
Relationship between MRP, Input-Output Analysis and Multi-Echelon Inventory Systems.
International Journal of Production Economics, 35(1994), 3, str. 299-311.

Hadley G., Whitin T.M.: Analysis of Inventory Systems. New Jersey: Prentice-Hall,
Englewood Cliffs, 1963. 452 str.

Hadley G.: A comparison of order quantities computed using the average annual cost and
the discounted cost. Management Science, 10(1964), 3, str. 472-476.

Hieng Romana et al.: Ponazoritve knjizenj najpogostejSih in bolj zapletenih poslovnih
dogodkov. Iks, revija za raCunovodstvo in finance. Ljubljana: Zveza racunovodij,
finan¢nikov in revizorjev Slovenije, 29(2002), 9-10, str. 7-257.

lIosifescu Marius: Finite Markov Processes and Their Applications. New York: John
Wiley & Sons, Ltd., 1980. 289 str.

Isaacson Dean L., Madsen Richard W.: Markov Chains, Theory and Applications. New
York: John Wiley & Sons, Inc., 1976. 256 str.

81



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

Jain Karuna, Silver Edward A.: Lot sizing for a product subject to obsolete or
perishability. European Journal of Operational Research, 75(1994), str. 287-295.

Kemeny John G. et al.: Finite Mathematics with Business Applications. New Jersey:
Prentice-Hall, Englewood Cliffs, 1972. 529 str.

Kennedy W.J, Patterson Wayne J., Fredendall Lawrence D.: An overview of recent
literature on spare parts inventories. International Journal of Production Economics,
76(2002), 2, str. 201-215.

Kotler Philip: Marketing Management. New Jersey: Prentice-Hall, 2003. 706 str.

Kozelj Stanko: Nekatere razlike med MRS 2 in SRS 4. Iks, revija za raCunovodstvo in
finance. Ljubljana: Zveza racunovodij, finan¢nikov in revizorjev Slovenije, 30(2003), 9,
str. 9-13.

Krishnamoorthy A., Varghese T.V.: Inventory with disaster. Optimization, 35(1995), str.
85-93.

Liu L., Lian Z.: (s,S) continuous review models for inventory with fixed lifetimes.
Operations Research, 47(1999), 1, str. 150-158.

Liu L., Yang T.: An (s,S) random lifetime inventory model with a positive lead time.
European Journal of Operational Research, 113(1999), str. 52-63.

Locniskar Janez: VkljuCevanje operacijski raziskav z vidika stroSkovne informatike.
Zbornik I. slovenskega simpozija o operacijskih raziskavah. Ljubljana: Slovensko drustvo
Informatika, 1993, str. 263-270.

Masters James M.: A Note on the Effect of Sudden Obsolescence on the Optimal Lot
Size. Decision Sciences, 22(1991), str. 1180-1186.

Nahmias Steven: Perishable Inventory theory: A review. Operations Research, 30(1982),
4, str. 680-708.

Omladi¢ Matjaz, Omladi¢ Vesna: Matematika in denar. Ljubljana: Drustvo matematikov,
fizikov in astronomov Slovenije, 1995. 142 str.

Peterle Polona: Vkljucitev teorije markovskih verig v model planiranja materialnih potreb.
Magistrsko delo. Ljubljana, 2002. 84 str.

Peterson Rein, Silver Edwaed A.: Decision systems for Inventory Management and
Production Planning. New York: John Wiley & Sons, Inc., 1979. 799 str.

Pierskalla William P.: An inventory problem with obsolescence. Naval Resources
Logistics Quartrly, 16(1969), str. 217-228.

Poto¢nik Vekoslav: Poslovanje trgovskih podjetij. Ljubljana: Ekonomska fakulteta, 2001.
172 str.

Pucko Danijel: Planiranje in kontrola. Ljubljana: Ekonomska fakulteta, 2006. 165 str.
Ravichandram N.: Stochastic analysis of a continuous review perishable inventory system
with positive lead time and poisson demand. European Journal of Operational Research,
84(1995), str. 444-457.

Russell Roberta S., Taylor Bernard W.: Operations Management — Focusing on Quality
and Competitiveness. New Jersey: Prentice-Hall, Inc, 1998. 837 str.

Schroeder Roger G.: Operation Management — Decision Making in the Operations
Function. Singapore: McGraw — Hill Book Co., 1993. 848 str.

82



37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,
45.

46.

47.

Schroeder Roger G.: Operation Management — Contemporary Concepts and Cases.
McGraw — Hill Book Co., 2004. 520 str.

Shogan W. Andrew: Management Science. New Jersey: Prentice-Hall, Englewood Cliffs,
1988. 823 str.

Song Jing-Sheng, Zipkin Paul H.: Managing Inventory with the prospect of obsolence.
Operations Research, 44(1996), 1, str. 215-223.

Song Yuyue, Lau Hoong Chuin: A periodic-reviev inventory model with application to
the continuous-review obsolescence problem. European Journal of Operational Research,
159(2004), str. 110-120.

Tekavc¢ic Metka: Obvladovanje stroskov. Ljubljana: Gospodarski vestnik, 1997. 193 str.
Turk Ivan, Kav¢ic¢ Slavka, Kokotec-Novak Majda: Poslovodno racunovodstvo. Ljubljana:
Zveza racunovodij, finan¢nikov in revizorjev Slovenije, 2003. 856 str.

Van Delft Ch., Vial J.P.: Discounted costs, obsolescence and planned stockouts with the
EOQ formula. International Journal of Production Economics, 44(1996), 3, str. 255-265.
Vidav Ivan: Vi§ja matematika. Ljubljana: Drzavna zalozba Slovenije, 1987. 480 str.
Waters Donald: Inventory Control and Management. New York: John Wiley & Sons, Inc.,
2003. 391 str.

Wild Tony: Best Practice in Inventory Management. New York: John Wiley & Sons, Inc.,
1997. 226 str.

Winston Wayne L.: Operations Research: Applications and Algorythms. Belmont:
Brook/Cole — Thomson Learning, 2004. 1418 str.

VIRI

. Bronstejn I. N. et al.: Matemati¢ni priro¢nik. Ljubljana: TehniSka zalozba Slovenije, 1997.

967 str.

Gricar Joze: Poslovni informacijski sistem, Studijsko gradivo.[URL: http://ecom.fov.uni-
mb.si/Studenti/Predmeti/Gradiva/Gradivo-PIS.pdf], 10.9.2006.

Priro¢nik za izdelavo analize stroSkov in koristi investicijskih projektov. Ljubljana:

Sluzba Vlade RS za strukturno politiko in regionalni razvoj, 2004. 136 str.
Slovenski raCunovodski standardi. Ljubljana: Zveza rafunovodij, finan¢nikov in
revizorjev Slovenije, 2006. 273 str.

83


http://ecom.fov.uni-mb.si/Studenti/Predmeti/Gradiva/Gradivo-PIS.pdf
http://ecom.fov.uni-mb.si/Studenti/Predmeti/Gradiva/Gradivo-PIS.pdf

PRILOGE
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koli¢ina narocila

koli¢ina narocila v Casu ¢
koli¢ina narocila v stanju i
varnostna zaloga

povprecni stroski v casovnem obdobju

povprecni stroski v ¢asovnem obdobju, ki jih izratunamo v ¢asu ¢
stroski narocila

stroSki skladiS¢enja enote blaga v ¢asovnem obdobju (enem letu)
nabavni stroski enote blaga

stroSki zastaranja enote blaga

stroSki delnega zastaranja enote blaga

stroski odloZene prodaje enote blaga v ¢asovnem obdobju (enem letu)
Cista iztrzljiva cena enote blaga

letna stopnja povpraSevanja

letna stopnja povpraSevanja, ko je sistem v stanju i

tocka ponovnega narocila (signalna zaloga)

signalna zaloga, ko je sistem v stanju i

dobavni odlog

obdobje med dvema dobavama (cikel)

obdobje zalozenosti v ciklu (7)

obdobje nezaloZenosti v ciklu (7)

najvecje celo Stevilo, ki oznacuje Stevilo ciklov v obdobju dolzine &
koli¢ina zalog ob dobavi, ki jo prodamo z odlogom

koli¢ina zalog ob dobavi v ¢asu ¢, ki jo prodamo z odlogom

raven zalog ob dobavi v primeru odlozenih prodaj
raven zalog ob dobavi v ¢asu ¢ v primeru odlozenih prodaj

&(x,r) raven zalog ob novi dobavi, ki je odvisna od povprasevanja v dobavnem odlogu (x) in

signalne zaloge (7)

n(x,r) obseg odlozenih prodaj, ki je odvisen od povpraSevanja v dobavnem odlogu (x) in
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signalne zaloge (r)
pricakovano povpraSevanje v dobavnem odlogu

standardni odklon povprasevanja v dobavnem odlogu
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diskontna stopnja

diskontni faktor pri dani diskontni stopnji ( p ) in danem prihodnjem c¢asu ()
obdobje 'dolzine' 5 znotraj dobe zadovoljive velikosti povprasevanja
konstantna verjetnost zastaranja zalog za enoto casovnega obdobja

pogojna verjetnost zastaranja zalog za cikel v Casu ¢

porazdelitvena funkcija dobe zadovoljive velikosti povprasevanja (y)
verjetnostna gostota dobe zadovoljive velikosti povprasevanja ()

vrednost slucajne spremenljivke v ¢asu ¢

mnozica stanj v markovski verigi
Stevilo stanj v markovski verigi
prehodna matrika reda §x §

pogojna verjetnost prehoda iz stanja i v stanje j
verjetnost prehoda v n korakih iz stanja i v stanje j

vektor verjetnostne porazdelitve zacetnih stanj v markovski verigi

vektor ravnotezne porazdelitve stanj v markovski verigi

matrika prehodov med ¢,1,, ..., #;,_,, minljivimi stanji

s—m

matrika prehodov med 1,1, ...,

;_n, minljivimi in a,, a,, ..., a,, absorbirajo¢imi stanji
enotska matrika

ni¢elna matrika

fundamentalna matrika minljivih stanj

povprecni ¢as bivanja v stanju j, ¢e je bila veriga na zacetku v stanju i

prilagojena matrika povprecnih ¢asov bivanja v posameznih minljivih stanjih
matrika verjetnostne porazdelitve povprasevanja v dobavnem odlogu
vrednost slu¢ajne spremenljivke x; v stanju i

prilagojena matrika verjetnostne porazdelitve povpraSevanja v dobavnem odlogu glede
na verjetnosti prehodov v naslednja stanja
vrednost sluCajne spremenljivke x; v stanju i glede na verjetnosti prehodov v

naslednja stanja
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Priloga 2: Slovarcek prevodov angleskih izrazov

Absorbing state — absorbirajoce stanje

Backorders — odlozene prodaje

Economic Order Quantity Model — model ekonomicne kolicine narocanja
Economic Production Quantity Model — model ekonomicne kolicine proizvodnje
Demand lifetime — doba zadovoljive velikosti povprasevanja
Deterioration — unicenje

Holding Costs — stroski skladiscenja

Inventory management information system — informacijski sistem za upravljanje z zalogami
Lead time — dobavni odlog

Lead time demand — povprasevanje v dobavnem odlogu

Material Requirements Planning — model planiranja materialnih potreb
Obsolescence — zastaranje

Performance targets — zastavljeni dosezki

Periodic state — periodicno stanje

Perishability — pokvarljivost

Procurement Costs — stroSki narocanja

Product life cycle — Zivijenjski cikel izdelka

Reorder point — tocka ponovnega narocila

Recurrent state — povrnljivo stanje

Stockout Costs — stroski nezaloZenosti

Transient state — prehodno stanje

I1I



	 
	1. UVOD 
	 
	1.1 Problematika in namen magistrskega dela 
	1.2 Cilj magistrskega dela 
	1.3 Metode dela 
	2. OSNOVE TEORIJE ZALOG 
	2.1 Opredelitev zalog 
	2.2 Opredelitev stroškov zalog 
	 
	2.2.1  Stroški skladiščenja 
	2.2.2  Stroški naročanja 
	2.2.3  Stroški nezaloženosti 
	2.2.4  Stroški zastaranja zalog 

	2.3 Upravljanje zalog 
	2.4 Razvrstitev modelov zalog 

	3. TEORETIČNE OSNOVE MODELOV EKONOMIČNE KOLIČINE NAROČANJA 
	3.1 Razvrstitev EOQ modelov 
	3.2 Osnovni EOQ model 
	3.3 Model z odloženimi prodajami 
	3.4 Model s stohastičnim povpraševanjem in odloženimi prodajami pri kontinuiranem spremljanju zalog 
	3.5 Pristop z diskontiranjem stroškov 

	4. PROBLEMATIKA ZASTARANJA ZALOG 
	4.1 Razvoj modelov zalog, ki vključujejo tveganje zastaranja zalog 
	4.1.1  Opredelitev pojmov 
	4.1.2 Področja razvoja modelov, ki vključujejo tveganje pokvarljivosti (uničenja) zalog 
	4.1.3  Področja razvoja modelov, ki vključujejo tveganje zastaranja zalog 

	4.2 Življenjski cikel izdelka 
	4.3 Doba zadovoljive velikosti povpraševanja 
	4.4 Računovodsko spremljanje zastaranja zalog 

	5. ANALIZA VPLIVA ZASTARANJA ZALOG NA MODELE EKONOMIČNE KOLIČINE NAROČANJA 
	5.1 Model s konstantnim tveganjem zastaranja zalog 
	5.2 Model s spremenljivim tveganjem zastaranja zalog 
	5.3 Model s spremenljivim tveganjem zastaranja zalog in odloženimi prodajami 
	5.4 Vpliv dobavnih odlogov na preučevane modele 

	6. TEORIJA MARKOVSKIH VERIG 
	6.1 Osnove teorije markovskih verig 
	6.2 Verjetnost prehoda stanj v n korakih 
	6.3 Vrste stanj v markovski verigi 
	6.4 Ravnotežna porazdelitev v markovski verigi 
	6.5 Absorbirajoče markovske verige 

	7. MARKOVSKE VERIGE V MODELIH EKONOMIČNE KOLIČINE NAROČANJA PRI TVEGANJU ZASTARANJA ZALOG  
	7.1 Opredelitev stanj v markovski verigi 
	7.2 EOQ model z dvema stanjema 
	7.3 Nadgraditev modela s spremenljivim tveganjem zastaranja zalog z markovsko verigo 
	7.4 Model z dvema absorbirajočima stanjema 
	7.5 Modeliranje v razmerah stohastičnega povpraševanja 
	7.6 Analiza pogojev za implementacijo izpeljanih modelov zalog 
	7.6.1 Pomen strokovnih kadrov 
	7.6.2 Informacijski sistem za upravljanje z zalogami 
	7.6.3 Vloga stroškovnega računovodstva kot informacijskega podsistema 
	7.6.4 ABC analiza zalog  
	 
	7.6.5 Predvidevanje verjetnosti zastaranja zalog 


	8. SKLEP 
	LITERATURA IN VIRI 
	LITERATURA 
	VIRI 
	PRILOGE 
	Priloga 1: Oznake 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Priloga 2: Slovarček prevodov angleških izrazov 



