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DETEKCIJA I ANALIZA GRESAKA U IMPLEMENTACLJI
DINAMICKIH DISKRETNIH MODELA UPRAVLJANJA
ZALIHAMA

Rezime:

Predmet istrazivanja ove doktorske disertacije je pristup za detekciju i analizu gresaka u
dinami¢kim diskretnim spredSit modelima upravljanja zalihama, zasnovan na
karakteristikama problema i nacinu modeliranja. Postoje¢i pristupi za obezbedenje
kvaliteta spredsit modela pokazali su se kao perspektivni, ali su nedovoljno ispitani i
prilagodeni konkretnim problemima. Spredsit modeli koris¢eni za evaluaciju ovih
pristupa su najces¢e namenski Kreirani, nisu realni primeri, relativno su mali i nisu
prilagodeni kompleksnim problemima sa velikim brojem zavisnosti, tako da njihova
primena u realnim okolnostima, kao i skalabilnost nisu potvrdeni. Ovi pristupi, u
najveéem broju slucajeva, zasnovani su na osobinama spredsit aplikacija, ali i idejama
1z razli¢itih oblasti kao Sto su: softversko inZenjerstvo, operaciona istrazivanja i druge.
Postojeéi pristupi ne uzimaju u obzir karakteristike problema i na¢in modeliranja, koji
znacajno uticu na nastanak, ali i moguénost otkrivanja greSaka. Oni podrazumevaju da
su izlazne vrednosti modela unapred poznate ili da korisnik moZe da obezbedi sve
informacije o strukturi i ogranicenima modela, $to veoma Cesto nije mogucée. U skladu
sa navedenim, opravdan je i neophodan razvoj novog pristupa, koji bi omoguéio
unapredenje kvaliteta spredsit modela za upravljanja zalihama, odnosno detekciju i

analizu greSaka u njima.

Osnovni cilj ove disertacije je kreiranje novog pristupa za obezbedenje viseg kvaliteta
dinamickih diskretnih modela upravljackih problema operacionog menadzmenta,
konkretno upravljanja zalihama, razvijenih u spredSitovima, razvojem algoritma za
detekciju i analizu gresaka u navedenim modelima i utvrdivanje njihovih uzroka na brz i

efikasan nadin.

Novorazvijeni pristup za detekciju i analizu greSaka u dinamickim diskretnim spredsit

modelima upravljanja zalihama, predstavljen u ovoj disertaciji, pogodan je za upotrebu



od strane krajnjih korisnika i omogucava podizanje kvaliteta spredsSit modela za
upravljanje zalihama. Pristup se zasniva na karakteristikama problema i nacinu
modeliranja, kao i metodama operacionih istrazivanja, tehnikama razvijenim u oblasti
informacionih sistema i spredsit inzenjerstva. Razvoj i evaluacija pristupa je realizovana
nad spredsit modelom ekonomicne koli¢ine naru¢ivanja zaliha za viSe proizvoda Sa

ograni¢enim prostorom skladistenja.

U cilju analize efikasnosti i skalabilnosti, razvijeni pristup je testiran na odredenom
broju eksperimenata. Eksperimenti su sprovedeni nad modelima koji razmatraju 3, 20 i
100 proizvoda, za razli¢iti broj vremenskih perioda posmatranja. U skladu sa
rezultatima sprovedenih eksperimenata, pristup za detekciju i analizu spredsit greSaka
predlozen u ovoj disertaciji, zasnovan na Kkarakteristikama problema i nacinu
modeliranja, pokazao se kao veoma efikasan i skalabilan, dok je vreme realizacije

pristupa prihvatljivo.

Kljuéne reci: detekcija greSaka, analiza greSaka, diskretni sistemi, dinamicki
modeli, upravljanje zalihama, spredsitovi.

Nau¢na oblast: Operacioni menadzment

UZa naucna oblast: Upravljanje proizvodnjom i uslugama

UDK broj: 004.4 : 519.8



ERROR DETECTION AND ANALYSIS
IN IMPLEMENTATION OF DYNAMIC DISCRETE
INVENTORY CONTROL MODELS

Abstract:

The subject of this doctoral thesis refers to error detection and debugging approach for
dynamic discrete spreadsheet models of inventory control problems, based on problem
characteristics and modelling method. Existing quality assurance approaches are very
perspective, but insufficiently tested and adapted to actual problems. Spreadsheet
models used for evaluation of those approaches are usually created just in that purpose
and aren’t real practical examples. Experimental spreadsheet models are generally small
and aren’t adjusted to complex problems with many dependencies. Applicability and
scalability of existing quality assurance approaches has not been proven in wider
context. In most cases, approaches are based on spreadsheet application characteristics
and ideas from different scientific areas, such as: software engineering, operations
reaserch and others. Existing approaches do not consider problem characteristics and
modelling method, which significantly influence error occurrence and error detection.
Those approaches consider that model output values are known in advance or that all
informations about model structure and constraints are provided by user. Very often,
both presumptions are unacceptable for models used in practice. In accordance with
aforementioned, development of new improved quality assurance approach for

inventory control spreadsheet models is justified and necessary.

Main goal of this dissertation is to create new spreadsheet quality assurance approach
for dynamic discrete models of operations management problems, specifically inventory
control problems, developed in spreadsheets, by developing algorithm for error

detection and quick and efficient debugging for mentioned models.

Newly developed error detection and debugging approach for dynamic discrete
spreadsheet models of inventory control problems, presented in this dissertation, is

adapted to users and allows quality improvement of inventory control spreadsheet



models. The approach is based on problem characteristics and modelling method and
includes operation research methods and techniques developed in software and
spreadsheet engineering fields. Development and evaluation of approach is realized on
multiproduct economic order quantity based inventory control model with storage space

constraint, developed in spreadsheet.

In order to analyze efficiency and scalability of developed approach, multiple
experiments are conducted. Experiments were conducted on models with 3, 20 and 100
products for different number of time periods. In accordance with results of
experiments, presented in this doctoral dissertation, spreadsheet error detection and
debugging approach, based on problem characteristics and modelling approach, proved

to be very efficient and scalable. CPU time of approach is acceptable.

Keywords: error detection, error analysis, discrete systems, dynamic models,

inventory control, spreadsheets.
Academic Expertise: Operations management
Major in: Production and service management

UDC: 004.4 :519.8
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Detekcija i analiza greSaka u implementaciji dinamickih diskretnih modela upravljanja zalihama

1. Uvod

U danaSnjem poslovnom okruzenju, koje karakteriSe neizvesnost, nesigurnost i izrazena
konkurentnost trziSta, preduzeca se nalaze u nezavidnoj situaciji, koja iziskuje stalno
,»gledanje* unapred, predvidanje i prilagodavanje. Operacioni menadzeri moraju stalno
da razmatraju okolnosti pod kojima ¢e se odvijati procesi poslovanja. Oni nemaju
znacajan uticaj na dinamiku i intenzitet tih okolnosti, ali imaju mogucnost da svojim
upravljackim akcijama iskoriste povoljna delovanja okolnosti, odnosno preduprede
njihova nepovoljna delovanja. Kompanije postavljaju svoje strateske i operativne ciljeve,
a zatim utvrduju rezultate kojima ¢e ispuniti te ciljeve, odnosno utvrduju meru ostvarenosti
ciljeva, ili kriterijum upravljanja. Nakon ovog koraka, potrebno je odrediti akcije koje u
najvecoj meri omogucéavaju postizanje rezultata za ostvarenje postavljenih ciljeva (Kostic¢,
2008b).

Dogadaji u buduénosti su neposredno ili posredno povezani, tako da se uticaj na jedan
od dogadaja pre ili kasnije prenosi do svih dogadaja u buduénosti. Veze medu
dogadajima u buducnosti SuU veoma slozene, pa se zato buducnost i Smatra neizvesnom,
u onoj meri u kojoj nije moguce da se sagledaju sve te veze. Zato je, pored intuitivnih
sposobnosti i iskustva, nemoguée doneti prave poslovne odluke bez kvantitativnih
analiza. Neophodno je primeniti odredenu racionalnu tehniku sagledavanja buduéih
dogadaja, njihove medupovezanosti, kao i nacina i brzine prenosenja uticaja kroz

njihove meduveze.

Poslovanje i procesi u preduzeéu mogu se posmatrati kao sistem matematickih relacija.
Takav sistem se zove matematicki model, (Kosti¢, 2008b). U tom sistemu, jedan broj
obuhvacenih veli¢ina se uzima kao nezavisne (unapred poznate), a drugi broj veli¢ina se
smatra zavisnim (nepoznatim) veli¢inama. Sto je problem kompleksniji, kako sa aspekta
broja veli¢ina koje ulaze u proracun tako i sa aspekta vremenskog horizonta u kome ¢e
se odvijati poslovni poduhvat, to je i proracun zavisnih promenljivih kompleksniji i

vremenski zahtevniji.
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Jedan od veoma pogodnih nacina za modelovanje i reSavanje realnih problema
obezbeden je konceptom diskretnog objekta upravljanja. Ovaj koncept omogucava
razdvajanje diskretnog objekta (zakona ponaSanja i1 oblasti upravljanja), ciljnog
funkcionala i metode za nalazenje Sto boljeg reSenja. Struktura spredsSita izuzetno je
pogodna za predstavljanje razli¢itih vrednosti promenljivih u vremenskim periodima,
kao sto je prikazano u Kosti¢ (2008, 2009, 2012). Implementacija koncepta diskretnog
objekta upravljanja Cini spredsitove joS moc¢nijim alatom za simulaciju, pogodnim za
razumevanje i modelovanje poslovne dinamike. Takode, pristup je u skladu sa
preporukama za dizajn i projektovanje spredsit aplikacija i modela. Ipak, spredsit
modeli kreirani na ovaj nacin su izrazeno podlozni nastanku greSaka, usled procesa
razvoja, koji ukljucuje prevodenje verbalnih i matematickih izraza u spredsit formule i

funkcije.

Zahvaljujuéi karakteristikama danas$njih racunara i moguénostima rada sa razliitim
softverskim aplikacijama, reSavanje takvih problema je znacajno olaksano. Ipak, treba
imati u vidu da stru¢njaci iz razli¢itih poslovnih oblasti nisu profesionalni programeri,
rad sa sloZzenim softverskim paketima im nije blizak, a ¢esto im metodologije i postupcCi
kreiranja matematickih modela 1 primene matematickih metoda nisu poznati. Kao
posledica toga, neophodno je maksimalno pojednostaviti postupak kreiranja modela

problema koji se javljaju u poslovnim procesima.

U cilju $to boljeg upravljanja poslovanjem, od poslovnog ¢oveka se o¢ekuje da razume
strukturu poslovnog poduhvata, okolnosti, nameravane akcije, da opise moguce
scenarije odvijanja poslovnih situacija i da na modelu proveri svoje pretpostavke sa
aspekta planiranih akcija i ocekivanih efekata. Drugim rec¢ima, od operacionog
menadzera Se ofekuje da bude sposoban da izvede analizu ,.Sta ¢e biti ako...?* i tako

dode do nekog dopustivog odnosno zadovoljavajuceg resenja.

Ukoliko je operacionom menadzeru omogucena primena tehnike modeliranja poslovnih
situacija, komunikacija medu ¢lanovima radnog tima je znadajno olak$ana. Clanovi
tima, u tom slucaju, razgovaraju o dinamickom aspektu poduhvata i u svakom trenutku

mogu simulacijom da provere razli¢ite scenarije buducnosti. Takode, pregovori sa
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poslovnim partnerima su mnogo uspesniji kada se obavljaju uz koris¢enje dinamickih
simulacionih modela koji su svima razumljivi i dostupni. Posto je modelar u stanju da
matematicki korektno definiSe sistem i zadatak optimalnog upravljanja, omogucena je
uspesna saradnja poslovnog tima sa matemati¢arima i operacionim istraziva¢ima, Koji

pokusavaju da odrede resenja kompleksnih problema.

U danasnjem poslovnom okruzenju koje je, kao S§to je ve¢ spomenuto, veoma
konkurentno i ubrzano, spredSitovi imaju vaznu ulogu u obavljanju svakodnevnih
aktivnosti 1 postaju skoro neophodni za funkcionisanje mnogih kompanija. Spredsitovi
se upotrebljavaju za obavljanje kancelarijskih zadataka, modelovanje, analize,
predvidanje, donosenje odluka itd. Ove aplikacije nasle su svoju primenu u §irokom
opsegu organizacionih funkcija, u razli¢itim oblastima poslovanja, radi ostvarenja
ciljeva preduzeca. Spredsitovi su najce$¢e koriS¢en i najpopularniji alat kod vecine
krajnjih korisnika. Mnogi profesionalci iz razlicitih oblasti donose znacajne odluke na
osnovu spredSit analiza, a organizacije se oslanjaju na njih pri vodenju evidencija,
predvidanju, analizama itd. Usled lakoc¢e ucenja rada u spredsitovima, sa jedne strane, i
mogucénosti izvodenja kompleksnih analiza sa druge, oni su prihvaceni od strane velikog
broja korisnika od pocetnika do eksperata, (Lawson et al., 2009). Fleksibilnost
spredsitova omogucava njihovo koris¢enje, bez primene striktnih pravila. Upravo ta
karakteristika ¢ini spredSitove sklonim razvoju greSaka i loSem dizajnu modela i
aplikacija. Greske se, usled nedovoljne obucenosti korisnika, lako prave, ali tesko
uocavaju. Eksperimenti prikazani u (Powell, Baker, & Lawson, 2008) pokazali su da su
modeli i aplikacije razvijeni u spredsitovima podlozniji greSkama nego ostali softveri. U
okviru EuSpRiG" konferencija, u poslednjih petnaest godina, prikupljeni su i predoeni
znacajni dokazi o slucajevima greSaka u spredsitovima, koje su prouzrokovale velike
finansijske gubitke u kompanijama. Rizik pojave greSaka u spredSitovima izaziva
potrebu za unapredenjem metoda 1 alata za detekciju istih. Svest o riziku ovog tipa u
mnogome se razvila u poslednje dve decenije. U skladu sa tim, naucnici i istrazivaci su
predlagali vise tehnika i automatizovanih alata za otkrivanje greSaka, koje bi krajnji
korisnici primenjivali. Pregled najnovije literature na ovu temu i klasifikacija pristupa

za obezbedenje kvaliteta spredSitova od vizualizacije spredSitova, preko statickih

! http://www.eusprig.org/
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analiza i izvestaja, testiranja do podrske zasnovane na modelima razvoja prikazana je u

(Jannach et al., 2014).

U skladu sa svim navedenim ¢injenicama, osnovni predmet ovog rada predstavlja razvoj
1 evaluacija novog pristupa za detekciju i analizu greSaka u diskretnim dinamickim
modelima realnih problema operacionog menadzmenta, razvijenim u spredsitovima.
Pristup je baziran na karakteristikama problema i1 nadinu modeliranja. Operacioni
menadzment (OM), ¢ak i u uzem smislu, obuhvata Sirok skup problema i podproblema
koji mogu biti modelirani na razli¢ite nafine. Kao primer za evaluaciju pristupa
koris¢en je model upravljanja zalihama, konkretno model ekonomicne koli¢ine
narucivanja za viSe proizvoda sa ograni¢enim prostorom skladiStenja. Modelovanje je
realizovano u skladu sa konceptom diskretnog objekta upravljanja, a model razvijen u

spredsitu.

1.1. Problem, predmet, cilj i hipoteze doktorske disertacije

Problemi upravljanja zalihama predstavljaju jednu od najznacajnijih tema u oblasti
operacionog menadzmenta, a naj¢eSce koriS¢eni pristupi za reSavanje ovih problema
matematicko modelovanje i simulacija. Koncept diskretnog objekta upravljanja je
veoma pogodan za modelovanje i reSavanje realnih problema operacionog
menadzmenta, izmedu ostalog problema upravljanja zalihama. On omogucava jasno
definisanje zakona ponaSanja, oblasti upravljanja, ciljnog funkcionala i metode
reSavanja modeliranog problema upravljanja, u cilju dobijanja optimalnog resenja. Kod
diskretnih dinamickih modela problema operacionog menadZmenta stanje sistema se
menja kontinualno, ali se promene stanja registruju na krajevima definisanih
vremenskih perioda (engl. Discrete Time Processes). Dinami¢ko okruzenje
podrazumeva da se razmatraju posledice odluka iz jednog vremenskog perioda na
buduée vremenske periode. Opisivanje dinamike ovih sistema se vrSi upotrebom
diskretnih jednacina i nejednacdina. Struktura sistema je poznata, odnosno ona je
deterministickog karaktera, dok promenljive u sistemu mogu biti deterministi¢kog 1/ili
stohastickog karaktera. Matematicki aparat koji se koristi za reSavanje problema

upravljanja je optimalno upravljanje diskretnim sistemima.
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Spredstovi su veoma pogodni za modelovanje, predstavljanje i simulaciju diskretnog
objekta upravljanja. Struktura spredSita je odgovarajuca za predstavljanje razlicitih
tipova i vrednosti promenljivih u vremenskim periodima. Sistem povezanih formula,
kreiran u skladu sa elementima diskretnog objekta upravljanja, predstavlja simulacioni
model. Simulacija se izvodi izborom vrednosti upravljackih promenljivih iz jednog u
naredni vremenski period, pri ¢emu su vrednosti svih elemenata modela u svakom
periodu povezane. Naredni period se ispituje kada su vrednosti oblasti upravljanja
nenegativne za tekuci period. Na taj nacin, sve vrednosti oblasti upravljanja iz
prethodnog perioda sigurno obezbeduju nenegativnost. Odredivanje zadovoljavajucih
vrednosti upravljackih promenljivih umnogome zavisi od definicije oblasti upravljanja,
kao i drugih relevantnih formula u modelu. Implementacija koncepta diskretnog objekta
upravljanja ¢ini spredSitove jo$ prikladnijim alatom za simulaciju, pogodnim za
razumevanje i modelovanje poslovne dinamike. Takode, pristup je u skladu sa
preporukama za dizajn 1 projektovanje spredSit modela i1 aplikacija. Diskretnim
dinamickim simulacionim spredSit modelom se, na verodostojan nacin, mogu
predstaviti i reSavati problemi operacionog menadzmenta sa kompleksnim
matematickim aparatima, i oni se, na taj nac¢in, mogu relativno jednostavno primeniti u
realnim sistemima. Spredsit model diskretnog objekta upravljanja implementira
konceptualni matematicki model, koji odrazava znanje i1 iskustvo domenskog eksperta.
Ovakav model omoguéava analizu jednostavnom promenom ulaznih i sagledavanjem
vrednosti izlaznih promenljivih. Analize su prilagodljive potrebama korisnika u Sirokom
poslovnom opsegu, a izlazi se mogu projektovati u skladu sa njihovim potrebama.
Krajnji korisnici spredsit modela 1 aplikacija su obi¢no domenski eksperti kojima je
potreban efikasan alat za reSavanje problema. Oni najceS¢e nisu zainteresovani za
ucenje o kompleksnim nac¢inima modeliranja, kao ni metodologija za razvoj softvera.
Istovremena primena koncepta diskretnog objekta upravljanja, spredsit modeliranja i
simulacije rezultuje alatom za krajnje korisnike, koji je jednostavan za kreiranje,

razumevanje i primenu.

Lakoca rada u spredSitovima omogucava krajnjim korisnicima brzu i jednostavnu izradu
modela i aplikacija bez striktnih pravila. S obzirom da spredSitovi predstavljaju alat

veoma jednostavan i prigodan za upotrebu od strane krajnjih korisnika, oni se mogu
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posmatrati i kao izuzetna veza izmedu slozenih metoda operacionih istrazivanja i
tehnika razvijenih u oblasti informacionih sistema, koje bi se mogle primeniti za
reSavanje realnih problema u praksi. Medutim, diskretni dinamicki spredsit modeli
upravljackih problema operacionog menadzmenta su dodatno podlozni nastanku
gresaka, usled procesa razvoja koji ukljuuje prevodenje verbalnih i matemati¢kih
izraza u spredSit formule i1 funkcije. Krajnji korisnici obi¢no nisu profesionalni
programeri i nisu upoznati sa pravilima, metodologijama i standardima razvoja softvera,
Sto rezultuje nizom greSaka i loSim dizajnom modela i aplikacija. GreSke se, usled

nedovoljne obucenosti korisnika, lako prave, ali vrlo teSko uocavaju.

Brojni radovi objavljeni u poslednjih desetak godina: (Hofer et al., 2013), (Panko,
2008), (Powell, Baker, & Lawson, 2009), (Panko, 2005), (Panko & Aurigemma, 2010) i
drugi, pokazali su da su spredsitovi podlozniji greSkama nego ostali softveri za
modelovanje poslovnih procesa, usled, kao §to je ve¢ reeno, razvoja od strane krajnjih
korisnika, bez primene standardnih procedura za obezbedenje kvaliteta softvera. Za
razliku od drugih softvera, koji su validirani i dobro kontrolisani, za spredSitove ne
postoje odgovarajuc¢e procedure ni standardi za otkrivanje i analizu greSaka, radi
njihovog otklanjanja. Iako je, u poslednjih nekoliko godina, predloZzeno vise
metodologija, metoda, tehnika 1 automatizovanih alata za otkrivanje greSaka, kako se
navodi u (Abreu, Riboira, & Wotawa, 2012), (Aurigemma & Panko, 2010), (Cunha et
al., 2011), (Hermans, 2013), (Hofer & Wotawa, 2014), (Jannach & Schmitz, 2014),
(Jannach et al., 2014), (Ruthruff et al., 2005) i drugim radovima, od strane razli¢itih
autora, koje bi krajnji korisnici mogli da primenjuju za pomenutu svrhu, vecina njih je
usmerena na smanjenje greSaka pri razvoju modela u spredSitovima, ali se znacajno
manyji broj radova bavi testiranjem ve¢ gotovih modela. 1z tih razloga, isti¢e se potreba

za unapredenjem metoda 1 alata za detekciju greSaka u ve¢ kreiranim spredsit modelima.

Dosadasnji pristupi za obezbedenje kvaliteta spredSit modela pokazali su se
perspektivnim, ali nedovoljno ispitanim. SpredSitovi koriS¢eni za evaluaciju ovih
pristupa obi¢no su namenski napravljeni, ne odnose se na realne primere i relativno su
mali, tako da njihova primenljivost u realnim okolnostima, kao i skalabilnost nisu

potvrdeni. Rezultati eksperimenata postoje¢ih metoda, dizajniranih za testiranje i
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analizu greSaka u spredSitovima (Jannach et al. 2014; Jannach and Schmitz 2014),
ostavljaju znacajan prostor za unapredenje. Ove metode, u najve¢em broju slucajeva,
zasnovane su na osobinama spredsit aplikacija ali 1 idejama iz razliCitih oblasti kao $to
su softversko inzenjerstvo, operaciona istrazivanja i druge. Skoro nijedan od postojecih
pristupa ne uzima u obzir karakteristike problema i nacin modeliranja, koji znacajno

uti¢u na nastanak ali i mogucénost otkrivanja gresaka.

U skladu sa prethodno navedenim, opravdan je i neophodan razvoj algoritama koji bi
omogucio detekciju i analizu greSaka u modelima razvijenim u spredsitovima, ¢ime bi
se postiglo unapredenje kvaliteta dinamickih diskretnih modela upravljackih problema

operacionog menadzmenta, konkretno upravljanja zalihama.

Predmet istrazivanja ove doktorske disertacije je pristup za detekciju i analizu gresaka u
dinamickim diskretnim spredS$it modelima upravljanja zalihama, zasnovan na
karakteristikama problema i nafinu modeliranja, sa akcentom na model ekonomicne

koli¢ine narucivanja zaliha za viSe proizvoda sa ograni¢enim prostorom skladistenja.

Spredsitovi 1 testiranje spredsit aplikacija predstavljaju subjekat istrazivanja razli¢itih
disciplina iz oblasti informacionih sistema i racunarskih nauka. Problem koji se u ovom
radu razmatra u kontekstu detekcije i analize greSaka u spredsit modelu, tj. problem
upravljanja zalihama modeliran kao dinamicki diskretni proces upravljanja u spredsitu,
objedinjava probleme iz domena operacionog menadzmenta, operacionih istrazivanja,
upravljanja materijalnim tokovima 1 spredsit inZenjerstva. Na osnovu navedenog moze

se re¢i da analizirani problem i njegovo reSavanje ima multidisciplinarni karakter.

Naucni cilj istrazivanja je kreiranje novog pristupa za obezbedenje viSeg kvaliteta
dinamickih diskretnih modela upravljackih problema operacionog menadzmenta,
konkretno upravljanja zalihama, razvijenih u spredSitovima, razvojem algoritma za

detekciju i analizu greSaka u navedenim modelima.

Opsti cilj istrazivanja je da se primenom ovog pristupa omoguci podizanje kvaliteta

spredsit modela za upravljanje zalihama, kao i da se kreira alat pogodan za upotrebu od
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stane krajnjih korisnika, koji ukljuuje metode operacionih istrazivanja, tehnike

razvijene u oblasti softverskog inzenjerstva i spredsit inzenjerstva.

Na osnhovu analize dostupne literature i postavljenog predmeta i cilja istraZivanja,

postavljena je opsta hipoteza, kao i posebne hipoteze doktorske disertacije, koje su u

radu testirane.

Opsta hipoteza istrazivanja glasi:

HO:

Pristup detekcije 1 analize greSaka u dinamickim diskretnim spredsit modelima
upravljanja zalihama, zasnovan na karakteristikama problema i nacinu
modeliranja, kao i na primeni metoda operacionih istraZivanja, tehnika
razvijenih u oblasti informacionih sistema 1 spredSit inZenjerstva, moze da
unapredi kvalitet ovih modela, odnosno da omoguéi detekciju gresaka i

utvrdivanje njihovih uzroka na brz i efikasan nacin.

Posebne hipoteze istraZivanja su sledece:

H1:

H2:

H3:

H4:

Problemi upravljanja zalthama modelovani kao dinamicki diskretni procesi
upravljanja u spredSitu podlozni su nastanku greSaka, zbog kompleksnog
procesa razvoja strukture i meduzavisnosti elemenata modela.

Postoji Sirok skup potencijalnih uzroka greSaka u problemima upravljanja
zalihama, modelovanim kao dinamicki diskretni procesi upravljanja u spredsitu,
iz koga je potrebno izdvojiti prave uzroke.

Primenom postoje¢ih, opStih pristupa za detekciju i analizu greSaka u
spredSitovima ne mozZe se pouzdano i racunarski efikasno identifikovati podskup
pravih uzroka greSaka u problemima modelovanim kao dinamicki diskretni
procesi upravljanja.

Pristup zasnovan na karakteristikama problema i nafinu modeliranja moze da

unapredi detekciju i1 analizu greSaka spredsSit modela.
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H5: Moguce je odrediti intervale za vrednosti elemenata problema upravljanja
zalithama modelovanih kao dinamicki diskretni procesi upravljanja u spredsitu,
koji omogucavaju detekciju gresaka.

H6: Uvodenjem dodatnih pravila o osobinama problema upravljanja zalihama Sirok
skup potencijalnih uzroka greSaka u spredsit modelu moze se suziti na
redukovani skup.

H7:  Dinamicki diskretni spredsSit modeli upravljanja zalihama sadrze pravila kojima
se dodatno moze redukovati pocetni Sirok skup potencijalnih uzroka greSaka

modela.

1.2.  Struktura doktorske disertacije

U prvom poglavlju doktorske disertacije definisani su predmet i problem istrazivanja,
kao i nacin na koji ¢e se analizirati postavljeni problem istrazivanja. Postavljen je cilj i
hipoteze koje ¢e biti testirane eksperimentalnom proverom, primenom nau¢nog metoda
opisanog u nastavku disertacije. Uvodni deo rada u kratkim crtama prikazuje i opisuje

strukturu rada, sazetim pregledom svakog poglavlja.

Drugo poglavlje disertacije opisuje koncepte operacionog menadzmenta, kao i
znaCajnosti 1 aktuelnosti tema i problema koje obuhvata. Na osnhovu analizirane
literature, utvrdene su karakteristike problema upravljanja zalihama, kao jednog od
najznacajnijih predstavnika problema operacionog menadZmenta, koji u uZzem smislu
obuhvata veoma Sirok dijapazon poslovnih i nau¢nih disciplina. U okviru ovog

poglavlja klasifikovani su tipovi modela za upravljanje zalihama.

Trec¢e poglavlje odnosi se na dinamicke diskretne upravljatke modele. U ovom delu
disertacije razmatraju se pojam i tipovi modela, posebno simulacija i simulacioni model,
koji ¢e biti koriS¢eni za predstavljanje upravljackih problema, kao dinamickih diskretnih
modela, razvijenih u spredsitu. Dodatno, definiSe se pojam diskretnog objekta
upravljanja, optimalno upravljanje diskretnim objektom, kao i osnovni elementi modela

objekta diskretnog upravljanja.
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U cetvrtom poglavlju prikazan je istorijat razvoja spredsitova, znacaj spredSitova kao
analitickog alata i1 alata za modelovanje opsteprihvaéenog u dana$njem poslovnom
okruzenju, koncept programiranja od strane krajnjih korisnika, kao i Kkarakteristike
kvaliteta analiti¢kih spredsit modela upravlja¢kih problema. Objasnjen je koncept

spredsit simulacije, uz navodenje mogucnosti i prednosti koje on pruza korisnicima.

Peto poglavlje predstavlja sublimaciju prethodnih poglavlja, opisivanjem problema
upravljanja zalihama modelovanih kao dinamicki diskretni procesi upravljanja u
spredsitu. U ovom poglavlju prikazan je dinamicki diskretni model ekonomic¢ne koli¢ine
narucivanja zaliha (Economic Order Quantity - EOQ), uz konkretizaciju kroz model
ekonomicne koli¢ine naruivanja za viSe proizvoda, Sa ograni¢enim prostorom
skladistenja. Navedeni modeli su predstavljeni kao objekti diskretnog upravljanja u
spredsitu, definisanjem odgovarajucih elemenata. Opisane su prednosti modelovanja u
spredsitu u skladu sa konceptom diskretnog objekta upravljanja. Modeli ¢iji je razvoj
prikazan u ovom poglavlju, u narednim delovima disertacije koris¢eni su kao primeri za
evaluaciju pristupa za detekciju 1 analizu greSaka u implementaciji dinamickih

diskretnih modela upravljanja zalihama.

U Sestom poglavlju rada predstavljeni su postojeéi pristupi za obezbedenje kvaliteta
modela u spredsitovima, njihova analiza i komparacija. Prikazane su kategorije pristupa
koje obuhvataju: vizualizaciju spredSitova, staticke analize i izveStaje, testiranje,
automatsku detekciju i ispravku greSaka, razvoj spredSitova voden modelom,
projektovanje i odrzavanje, kao i podkategorije svake navedene grupe. U ovom delu
disertacije prikazane su i definicije gresaka u spredsit modelima, kao i taksonomije ovih

gresaka, definisane od strane razlicitih autora.

Sedmo poglavlje rada sadrzi prikaz dizajna, implementacije i testiranja novog pristupa
za detekciju i analizu gresaka u dinamickim diskretnim modelima upravljanja zalihama
razvijenim u spredsitu (DDMUZRS). U ovom delu rada prikazani su osnovni koncepti i
koraci pristupa, zasnovanog na karakteristikama problema i naéinu modeliranja.
Kompletan pristup za detekciju i analizu gresaka u DDMUZRS predstavljen UML 2.0

dijagramom aktivnosti, dok su pojedina¢ne faze pristupa prikazane i objaSnjene
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izdvojenim algoritmima. Kao dodatak opisu koncepta, predstavljeni su i razliciti nacini
za generisanje test slucajeva, koji su neophodni za evaluaciju pristupa. Nakon prikaza
novog pristupa za detekciju i analizu greSsaka u DDMUZRS, predstavljena je
implementacije istog i eksperimentalni rezultati testiranja. Eksperimenti su sprovedeni
nad modelima prikazanim u petom poglavlju, koji razmatraju 3, 20 i 100 proizvoda, za
razli¢iti broj vremenskih perioda posmatranja. Analizom rezultata potvrdena je
efikasnost i skalabilnost razvijenog pristupa, dok se vreme potrebno za realnizaciju
pokazalo prihvatljivim u odnosu na postojece pristupe. U poslednjem potpoglavlju
sedmog poglavlja doktorske disertacije prikazana je uporedna analiza postojec¢ih i novog

pristupa za detekciju i analizu gresaka u spredsitovima.

Osmo poglavlje sadrzi zakljucke istraZivanja, potvrde ostvarenja postavljenih ciljeva i
rezultate testiranja hipoteza istrazivanja. Takode, sadrzi i pregled ostvarenih nauc¢nih i

stru¢nih doprinosa, kao i pravce buducih istrazivanja.

Poslednje poglavlje doktorske disertacije sadrzi spisak literature koja je koriS¢ena
prilikom izrade ove doktorske disertacije. Literatura sadrzi skup relevantnih i koris¢enih
referenci iz oblasti na kojima se zasniva doktorska disertacija, ukupno 199 referenci,
koje su koris¢ene tokom istrazivanja. Doktorska disertacija je napisana na 191 strani,

ilustrovana sa 27 slika i 21 tabelom.
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2. Upravljacki problemi operacionog menadZmenta

Operacioni menadzment predstavlja amalgam viSe nau¢nih disciplina i polje na kome se
prakti¢no primenjuju dostignuca tih disciplina. Stoga se Operacioni menadZment moze
posmatrati kao: a) Nauka o upravljanju procesima i resursima organizacionih sistema (iz
privrede i vanprivrede, tj. kod proizvodnje ili/i pruzanja usluga), b) Praksa upravljanja
operacionom funkcijom (funkcijom proizvodnje ili/i pruZzanja usluga), ¢) Grupa ljudi
koji se bave upravljanjem operacionom funkcijom u organizacionim sistemima,

(Omerbegovi¢-Bijelovi¢ i drugi, 2010).

Operacioni menadzment obuhvata, izmedu ostalog, upravljanje procesima i resursima
koje preduzeca koriste, da bi isporucila vrednost koja ¢e zadovoljiti ocekivanja kupaca
(potrosaca 1i/ili korisnika njihovih proizvoda i/ili usluga), sa naglaskom na efikasnost i
efektivnost tih procesa. Vrednost se ovde definiSe kao odnos benefita i troskova.
Osnovni elementi vrednosti su kvalitet, troSkovi 1 vremenski rokovi, (Vasiljevi¢c &

Jovanovié, 2008).

Terminom operacije se oznacavaju sve neposredno povezane aktivnosti sa
proizvodnjom proizvoda i/ili usluga, dok se terminom operacioni menadzment oznacava
funkcija preduzeca koja doprinosi da se vrednost isporu¢i kupcima, (Shtub, 1999).
Operacioni menadzment predstavlja funkciju koja omogucava organizacijama da ispune
svoje ciljeve, kroz efikasnu nabavku i koris¢enje resursa, (Chase, Jacobs, & Aquilano,
2006). Prema (Vasiljevi¢, 2001), operacioni menadzment se prepoznaje kao poslovna
funkcija kojom se uspostavlja sistem dodavanja vrednosti u proizvodnim i usluznim

preduzeéima, dok se operacijama dodaje vrednost, koju preduzece isporucuje kupcu.

Savremeni koncept operacionog menadzmenta omogucava upravljanje procesom, Kojim
se resursi na ulazu konvertuju u proizvode na izlazu, (Anti¢, 2012). Ulazi su sirovine,
ljudski resursi, postrojenja, masine i oprema, energija i informacije. 1zlazi su u obliku
proizvoda, usluga, a najceS¢e paketa proizvoda-usluga. Kupci imaju klju¢nu ulogu pri

specificiranju izlaza. NajceS¢e kupci ocekuju mnogo vise od samog proizvoda ili
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usluge, te se od jednog prodavca ocekuje integrisana vrednost u obliku paketa proizvod-

usluga.

Operacioni menadzment, u Sirem smislu, obuhvata donoSenje odluka i1 resavanje
problema koji ukljucuju primenu kvantitativnih metoda operacionih istrazivanja i nauke
o menadzmentu za podrsku efikasne i efektivne alokacije deficitarnih resursa, U vezi sa
operacijama organizacije, prema (Mentzer, Stank, & Esper, 2008). Operacioni
menadzment, u uzem smislu, obuhvata: agregatno planiranje, planiranje kapaciteta,
projektovanje objekata i lokacija, predvidanje, odrzavanje, rasporedivanje radnika,
projektovanje procesa, upravljanje projektima, kvalitet radnog Zivota, rasporedivanje

poslova i merenje rada, prema (Mentzer, Stank, & Esper, 2008).

Operacioni menadzment ukljucuje sledece oblasti i discipline, prema (Pawar, 2011):

— Projektovanje i analiza proizvoda i usluga;

Projektovanje i analiza proizvodnih/usluznih procesa;

Upravljanje kvalitetom i tehnike kvaliteta;

Predvidanje, planiranje, rasporedivanje i kontrola;

Just-in-Time proizvodnja, Stedljiva proizvodnja i teorija ogranicenja;

Upravljanje lancima snabdevanja;

Projektovanje lokacija i objekata;

Projektovanje radnog mesta i merenje radnih ucinaka;

Upravljanje ljudskim resursima u operacijama, uc¢enje, kontinualno unapredenje

i integracija;

Upravljanje projektima;

Kvantitativne metode i modeli, optimizacija i simulacija;

Operaciona strategija preduzeca.

Prema (Schroeder, 2007), operacioni menadzmenta se moze definisati na sledeé¢i nacin:
— Operacije su odgovorne za snabdevanje organizacije proizvodima i uslugama;
— Operacioni menadzeri donose odluke shodno operacijama i njihovoj vezi sa
drugim funkcijama. Operacioni menadZer planira 1 kontroliSe proizvodni ili

usluzni proces i njegov uticaj na organizaciju i spoljno okruZenje;
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— Operacioni menadzment je oblast koja se bavi proizvodnjom dobara i usluga, i

fokusirana je na unapredenje procesa.

Tabela 2-1. Ukupan broj tema u oblasti OM-a u istrazivanjima izvedenim 1989, 1999 i

2014, (Tomasevi¢, Stojanovi¢, & Simeunovic, 2014)

Teme [Amo89] [Pen99] [Tom14]
Rang % Rang % Rang %
Kontrola zaliha 1 28,15 2 16,19 2 17,84
Planiranje 2 16,89 1 25,54 3 15,35
Projektovanje procesa 3 15,23 4 11,29 4 9,96
Agregatno planiranje 4 11,26 15 0,66 11 2,30
Usluge 5 6,29 8 2,71 9 3,03
Kvalitet 6 3,97 3 11,34 5 8,03
Strategija 7 3,64 5 10,88 1 18,63
;’gﬁ‘ﬂﬂ‘f 8 3,31 12 1,74 15 | 1,15
Planiranje kapaciteta 9 2,98 9 2,09 8 3,63
Odrzavanje 10 2,65 10 2,04 10 2,54
Nabavka 11 1,66 11 1,99 7 5,06
Lay-out objekata 12 1,66 6 7,61 12 2,09
Predvidanje 13 1,32 14 1,02 13 2,00
Kvalitet uslova rada 14 0,33 17 0,20 16 0,51
Lokacije objekata 15 0,33 13 1,07 14 1,61
Distribucija 16 0,33 7 3,12 6 591
Merenje rada 17 0,00 16 0,51 17 0.36
Ukupno 100,00 100,00 100,00

Aktuelnost tema i problema koji pripadaju oblasti operacionog menadZmenta moze se

analizirati na osnovu njihove zastupljenosti u medunarodnim casopisima. U radu
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(Tomasevi¢, Stojanovi¢, & Simeunovi¢, 2014) prikazano je istrazivanje o zastupljenosti
tema iz oblasti operacionog menadzmenta u medunarodnim casopisima, objavljenih u

periodu od 2009. do 2012. godine.

Osnovni cilj rada je uocavanje trendova u oblasti OM-a i poredenje sa prethodnim
istrazivanjima sprovedenim 1980. i 1990. godine, koja su predstavljena u radovima
(Amoako-Gyampah & Meredith, 1989) i (Pennirselvam, Ferguson, & Ash, 1999), a da
bi se utvrdili trendovi u oblasti OM-a u 21. veku. IstraZivanja prikazana u (Amoako-
Gyampah & Meredith, 1989) i (Pennirselvam, Ferguson, & Ash, 1999), odnose se na
medunarodne Casopise iz perioda 1982-1987. i pokazuju da su najzastupljenije bile teme
iz domena upravljanja zalihama 1 kontrole zaliha, a koriS¢ene metode istrazivanja su
modelovanje i simulacija. Uporedni prikaz rezultata istrazivanja dva navedena rada i
rada (Tomasevi¢, Stojanovié, & Simeunovié, 2014) prikazan je Tabelom 2-1. U cilju
istrazivanja analizirano je 2802 radova. Svi radovi su klasifikovani prema 17 kljuénih
kriterijuma, odnosno tema koje se pojavljuju u casopisima iz oblasti OM-a. U
istrazivanju su kori$c¢eni ¢asopisi: International Journal of Operations and Production
Management (IJOPM), International Journal of Production Research (IJOPR), Journal
of Operations Management (JOM), Production and Operations Management (POM),
Decision Sciences (DS), Management Science (MS), IIE Transactions (IIET) and

International Journal of Production Economics (IJPE).

20 T1EEs
18 -
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Slika 2-1. Zastupljenost pojedinacnih tema u radovima iz oblasti OM-a, (Tomasevic,

Stojanovié¢, & Simeunovié, 2014)
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Na osnovu istrazivanja moze se zakljuciti da tri najznacajnije teme u oblasti OM-a Cine
preko 50% posmatranog uzorka, odnosno da su najznacajnije teme: strategija u OM-u,
upravljanje i kontrola zaliha i planiranje, kao §to je prikazano na Slici 2.1. Kada se
govori o kombinacijama tema iz domena OM-a u analiziranim radovima, moze se uo¢iti
da dve najznacajnije kombinacije tema (od prikazanih devet) Cine skoro 60%
posmatranog uzorka, a to su: upravljanje zalihama/planiranje i upravljanje

zalihama/distribucija, $to se moze videti na Slici 2.2.

40

M Broj
pojavijivanja

Slika 2-2. Zastupljenost kombinacija tema u radovima u oblasti OM-a, (Tomasevic,

Stojanovi¢, & Simeunovié, 2014)

Kada se govori o metodologiji kori§¢enoj za izradu posmatranih nau¢nih radova, moze
se zakljuciti da prvih pet razli¢itih metodoloskih pristupa (od ukupno 26) €ini preko

83% posmatranog uzorka.

Najcesce koris¢eni metodoloski pristupi su: matematicko modelovanje, studija slucaja,

istrazivanje, teorijski koncepti i simulacija, $to se moze videti na Slici 2-3.

Na osnovu predstavljenog istrazivanja (Tomasevi¢, Stojanovi¢, & Simeunovié, 2014),
moze se zakljuciti da je u poslednje Cetiri godine najzastupljenija tema akademskih
radova iz oblasti OM-a, upravljanje i kontrola zaliha, kao upravljacki problemi
operacionog menadzmenta. Takode, najzastupljenija metodologija za izradu radova je

matematicko modelovanje i simulacija.
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U skladu sa ovim zapazanjem, tema ovog rada je izuzetno aktuelna i u naucnim
istrazivanjima veoma zastupljena. Kako operacioni menadzment, u uzem smislu,
obuhvata veoma S$irok dijapazon poslovnih 1 nauc¢nih disciplina i1 oblasti, ovaj rad je

usmeren samo na probleme upravljanja zalihama u operacionom menadzmentu.
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Slika 2-3. Metodologije za izradu nau¢nih radova u oblasti OM-a, (Tomasevic,

Stojanovi¢, & Simeunovié, 2014)

Jedna od klju¢nih funkcija u upravljanju preduzecem je funkcija upravljanja zalihama.
Znacaj funkcije upravljanja zalihama proizilazi iz veoma visoke nov€ane vrednosti
zaliha, kojima preduzece raspolaze. Osnovni problem koji se reSava upravljanjem
zalihama je zadovoljavanje potreba krajnjih kupaca i reSavanje vremenskog nesklada
izmedu traznje 1 snabdevanja. Zbog toga se zalihama poklanja ogromna paznja i
problemi u upravljanju zalihama predstavljaju jedan od najceS¢e reSavanih problema u
praksi. Znacaj upravljanja zalihama se mozZe videti na mnogim realnim primerima u
praksi, a u vec¢ini kompanija postoje i posebna odeljenja koje se bave upravljanjem
zalthama. Upravljanje zalihama u realnosti, ne podrazumeva vise samo: pracenje nivoa
zaliha u skladis§tu (u koli¢inskim jedinicama i u broju dana vezivanja zaliha),
jednostavno porucivanje ne vodeci racuna o predvidanju, kao i odredivanje koli¢ine za
narufivanje samo na osnovu prethodne prodaje, ve¢ se sve viSe trazi upotreba

savremenih metoda operacionih istrazivanja u cilju reSavanja ovog problema. Moze se
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tvrditi da se u kompanijama danas intenzivno trazi znanje matematickog modeliranja,
kao 1 znanje heuristickih metoda, u cilju reSavanja problema u upravljanju zalihama, u

Sto kra¢em vremenskom periodu.

Metodoloski pristupi koji ¢e se primeniti su veoma aktuelni, a kao najznacajniji se mogu
izdvojiti: istrazivanje literature, matematiCko modelovanje, simulacija, metode

optimizacije, metoda eksperimenta (studije slucaja) u spredsit okruzenju.

2.1. Problemi upravljanja zalihama

Jedan od klju¢nih procesa operacionog menadzmenta je proces upravljanja zalihama
(engl. Inventory Management/Inventory Control), (Anti¢, 2012). Znacaj funkcije
upravljanja zalihama proizilazi iz vrednosti zaliha kojima preduzeée raspolaze. U
industrijski razvijenim zemljama, upravljanju zalihama se poklanja znacajno veéa
paznja nego u industrijski manje razvijenim zemljama. Osnovni problem koji se reSava
upravljanjem zalihama jeste vremenski nesklad izmedu traznje i snabdevanja, odnosno
nesklad izmedu potreba i raspolozivosti materijala koji se koristi u proizvodnji. Zahtev
koji treba da ispuni upravljanje zalihama jeste obezbedenje potrebnih materijala, tako da
se proces proizvodnje moZe odvijati ravnomerno 1 neprekidno. Postavljeni zahtev treba
ispuniti uz $to je moguce nize ukupne troskove, koji nastaju u upravljanu zalihama,
(Krcevinac i drugi, 2004).

U poslovanju sa kupcima moze se samo predvidati $ta kupci Zele da kupe, odnosno koje
proizvode Zele da kupe i1 kada ¢e odredeni proizvod kupiti, pod uslovom da se proizvod
ve¢ nalazi na trziStu. U cilju prevazilazenja neizvesnosti, drzanje zaliha proizvoda
omogucava zadovoljenje traznje kupaca, a zalihe predstavljaju rezervu koja treba da
nadomesti neizvesnost izmedu intenziteta snabdevanja i intenziteta traznje, (Antic,
2012). Kao najprostiji primer, prema (Barlow, 2003), mogu se posmatrati banke, koje

moraju imati odredenu zalihu novca da bi zadovoljile traznju kupaca za novcem.

Kao osnovne funkcije zaliha, prema (Anti¢, 2014), mogu se navesti sledece:

e Zadovoljavanje neizvesnosti i promena u traznji za proizvodima,
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e Obezbedivanje neprekidnog toka proizvodnje, odnosno zadovoljenje fleksibilnih
proizvodnih planova;

e Zastita sistema od proboja (nedostatka) zaliha (engl. Stock-out);

e Obezbedivanje stabilnosti u lancu snabdevanja, odnosno obezbedivanje
stabilnog ciklusa nabavljanja i proizvodnje;

e Zastita sistema od posledica povecanja cena zaliha na trzistu, kupovinom vecih
kolic¢ina zaliha po nizim cenama,

e Omogucavanje povecanja prodaje, kroz davanje odredenih popusta na koli¢inu;

e Stvaranja boljih uslova prilikom nabavljanja, ostvarujuci popuste na kupljenu
koli¢inu;

e Smanjenje organizacionih napora u planiranju u lancu snabdevanja;

e Omogucavanje apsorpcije kaSnjenja ucesnika u operacijama lanca snabdevanja.

Upravljanje zalihama je jedan od najvaznijih zadataka operacionog menadzmenta, zato
Sto zalihe predstavljaju veliki deo ulozenog kapitala i direktno uti¢u na isporuke robe
kupcima. Upravljanje zalihama ima veliki uticaj na ostale poslovne funkcije u
kompaniji, posebno na logistiku, marketing, finansije i itd. U (Schroeder, 2007) zalihe
se definiSu kao koli¢ina materijala koja se koristi za odrzavanje procesa proizvodnje ili
za zadovoljenje traznje kupaca. Ako se posmatraju zalihe u jednom poslovnom sistemu,
moze se re¢i da one ukljucuju zalihe sirovina, zalihe nedovrSene proizvodnje ili
poluproizvoda 1 zalihe gotovih proizvoda. U slucaju sagledavanja operacija jednog
proizvodnog transformacionog procesa, moze se re¢i da zalihe prelaze iz jednog procesa
u drugi proces, menjajuci svoje transformacione karakteristike, tako sirovine ulaze ili
¢ekaju na proces proizvodnje, u procesu proizvodnje sirovine postaju zalihe U
proizvodnji, a na kraju transformacije predstavljaju gotove proizvode, (Schroeder,
2007). Prema (Ballou, 2004), zalihe se definiSu kao skupovi sirovina, komponenata,
nedovrSene proizvodnje i gotovih proizvoda, koje se pojavljuju na vise mesta
(akumulacija) u okviru proizvodnje i logistike. U kompanijama zalihe se nalaze na
razli¢itim mestima, kao Sto su: zatvorena skladiSta, otvorena skladista, prodajna mesta,
u transportu, na prodajnim policama maloprodajnih objekata. Procenjuje se da drzanje
zaliha moze da kosta godisnje izmedu 20% i 40% njihove vrednosti. Stoga, pazljivo

upravljanje nivoom zaliha omogucava smanjenje troSkova angazovanog kapitala. Neki
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autori definisu zalihe kao potencijalnu ekonomsku dodatnu vrednost, ali vecina autora i
kompanija, u praksi, smatra da kapital u zalihama, predstavlja pogresno vezan ili
zarobljen kapital. Ovo se posebno desava u sluc¢ajevima kada je troSak drzanja zaliha
veéi od profita ostvarenog prodajom istih. U takvim situacijama, kompanije usvajaju
strategiju nedostatka (proboja) zaliha, koje omoguéavaju da potrebe za proizvodima od
strane kupca budu zadovoljene tek posle odredenog vremenskog perioda, nakon §to je
porudzbina za proizvodima poslata od strane kupca. Ovakva strategija upravljanja
zalihama omogucava manje vezivanje kapitala kompanije u zalihama, ali i pretpostavlja

¢injenicu da je kupac voljan da ¢eka odredeni vremenski period isporuku proizvoda.

Kao osnovne vrste zaliha, prema (Barlow, 2003), mogu se navesti: zalihe sirovina,
zalihe nedovrsSenih proizvoda (proizvodnje), zalihe gotovih proizvoda i zalihe rezervnih
delova - potro$nih materijala i zalihe u tranzitu (u transportu od skladista do kupaca).
Prema (Hopp & Spearman, 1996), u zavisnosti od prirode traznje, definiSu se tri
osnovna tipa zaliha:

e Zalihe sa nezavisnom traznjom - predstavljaju zalihe proizvoda koje se prodaju
Krajnjim kupcima;

e Zalihe sa zavisnom traznjom - predstavljaju zalihe Cija je traznja uslovljena
traznjom za drugim zalihama. Kao primer moze se navesti proizvodnja
automobila, ¢ija traznja direktno utie na traZznju i zalihe automobilskih guma.
Proizvodi sa zavisnom traznjom se koriste u proizvodnji proizvoda sa
nezavisnom traznjom;

e Zalihe ostalog materijala - predstavljaju zalihe proizvoda kao $to su kancelarijski
papir, sredstva za CiSc¢enje itd., koji ne koriste direktno u proizvodnji proizvoda

sa nezavisnom traznjom.

U zavisnosti od specificne svrhe ili lokacije u proizvodno-distribucionom procesu,
zalihe mogu biti klasifikovane na razli¢ite nacine, (Salvendy, 2007):

e Prema tipovima subjekata materijalnih tokova;

e Prema nameni (prim. autora disertacije), na proizvodne i distributivne zalihe;

e Prema svrsi (prim. autora disertacije), na tranzitne i organizacione zalihe.
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Prema istom izvoru, zalihe se prema tipu subjekata materijalnih tokova mogu podeliti
na:

e Zalihe sirovina — odnose se na zalihe koje se nabavljaju u cilju proizvodnje
pojedina¢nih delova, komponenti i podkomponenti proizvoda, koje se dalje
koriste za finalnu montazu gotovih proizvoda;

e Zalihe gotovih sastavnih delova — odnose se na sastavne delove koji nezavisno
ulaze u sastav finalnog proizvoda, zajedno sa sirovinama za proizvodnju;

e Zalihe komponenti — ova klasa zaliha podrazumeva zalihe koje su nabavljene
kao gotove komponente, koje nije potrebno dodatno obradivati i koje ulaze u
sastav proizvoda tokom montaze u proizvodnji;

e Zalihe podsklopova i sklopova — odnose se na zalihe poluproizvoda, koji su
nastali spajanjem sastavnih delova i komponenata u proizvodnji. Firme
proizvode podsklopove 1 sklopove, skladiSte iste na posebna mesta u
proizvodnji, da bi u slucaju potrebe, proizvodni proces mogao biti fleksibilniji i
u §to kra¢em roku odgovoriti na zahteve traznje;

e Zalihe nedovrSene proizvodnje — odnose se na zalihe koje nastaju na
transportnim putevima izmedu masina u proizvodnom procesu, prilikom ¢ekanja
komponente ili podsklopa na obradu na odredenoj masini;

e Zalihe gotovih proizvoda — odnose se na zalihe finalnih proizvoda, koje su

spremne za isporuku kupcima.

Prema drugoj Klasifikaciji (Salvendy, 2007), zalihe se mogu podeliti na proizvodne i
distributivne zalihe. Distributivne zalihe se odnose na zalihe gotovih proizvoda, koje su
spremne za isporuku kupcima. Ukoliko kompanija ima geografski veoma rasiren sistem
distribucije, ove zalihe gotovih proizvoda se nalaze po skladistima distributivnih centara
ili u maloprodajnim objektima kompanije. Fabrika, odnosno proizvodac, nema nikakvog
uticaja na politiku upravljanja ovim zalihama, pa se iz tog razloga ove zalihe zovu
distributivne zalihe. Za razliku od njih, postoje proizvodne zalihe, koje ukljuéuju sve od
sirovih materijala do zaliha podsklopova i sklopova u proizvodnji. Osnovi razlog zbog
koga se pravi ova podela zaliha je organizaciono-upravljacke prirode, jer su cesto
kompanije organizovane tako da proizvodnja prestavlja jednu organizacionu celinu sa
posebnom upravljackom strukturom, dok distribucija predstavlja drugu organizacionu

celinu sa svojom nezavisnom upravljac¢kom strukturom.
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Prema trec¢oj klasifikaciji (Salvendy, 2007) Zalihe se mogu podeliti na tranzitne i
organizacione zalihe. Tranzitne zalihe se mogu dalje klasifikovati kao zalihe u
,kretanju“ ili zalihe u ,,cevovodima‘®. Prva klasa zaliha predstavlja zalihe sirovina ili
gotovih proizvoda, koje se transportuju unutar ili izvan kompanije. Glavna
karakteristika ovih zaliha je da se njihov transport odvija u etapama. Kompanije na
razliCite nacine pokusavaju da smanje troskove transporta zaliha i u tom cilju teze da
transport zaliha bude kontinualan. Nekada vrsta i fizicko stanje zaliha to omogucavaju
(tecnosti, granulat i itd.), pa kompanije ulazu ogromna sredstva u izradu cevovoda, U
kojima ¢e se ostvariti kontinualan tok zaliha, a time i nizi troskovi transporta po jedinici
proizvoda. Zalihe u ,,cevovodima® su zalihe koje omoguéavaju kontinualno snabdevanje

krajnjih korisnika proizvodima.

Organizacione zalihe su definisane prema specifi¢noj svrsi za koju su namenjene. Zalihe
predstavljaju vaznog posrednika izmedu procesa nabavke i traznje (Anti¢, 2014). Zalihe
gotovih proizvoda smanjuju zavisnost proizvodnje od promene u traznji kupaca. One
smanjuju organizacione napore potrebne za balansiranje izmedu nabavke i traznje. Sa
druge strane, smanjenje zaliha Cesto zahteva efikasnije planiranje i kontrolu, da bi se
operacije u lancu snabdevanja realizovale sa istom lako¢om, kao kada su te zalihe bile
na viSem nivou. Organizacione zalihe se mogu podeliti u tri kategorije, (Anti¢, 2014):
cikli¢ne zalihe, sigurnosne zalihe 1 anticipirane zalihe. Ciklicne zalihe se obnavljaju u
konstantnim intervalima (ciklusima) vremena ili se proizvede u serijama koje su veée od
postoje¢e potrebe. Cesto se nazivaju i serijskim zalihama (engl. Lot Size Inventory).
Sigurnosne ili rezervne zalihe, imaju za cilj zadovoljenje traznje prilikom iznenadnih
dogadaja, koji nisu predvideni u prethodnim periodima (kvar masine u proizvodnoj
liniji, nerealizovane isporuke i itd.). Anticipirane zalihe se ¢esto nazivaju i sezonskim
zalihama, koje nastaju predvidanjem potreba u budu¢im periodima poslovanja. Ukoliko
kompanija prodaje sezonske proizvode, u periodima kada nije sezona kompanija mora
da izvr$i predvidanje i nabavku zaliha koje ¢e se prodavati u sezonskim periodima.
Anticipirane zalihe se, takode, formiraju zbog ograni¢ene dostupnosti sirovinama u
odredenim periodima (npr. period Zetve, kada se skupljaju usevi radi troSenja u

periodima kada nema Zetve).
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Osnovna svrha upravljanja zalihama i kontrole zaliha (Barlow, 2003) je da se osigura da

tatna koli¢ina tacno odredenog proizvoda bude porucena u pravo vreme. Da bi ova

pretpostavka bila ispunjena neophodno je prvo odgovoriti na sledec¢a pitanja:

1. Kaoje proizvode (sirovine) treba naruditi;

2. Kada porudzbinu treba napraviti;

3. Kaoliko proizvoda ili sirovina treba poruditi.

Prvo pitanje ukazuje na vaznost izbora proizvoda (sirovina) koje treba poruciti. Osnovni

razlog drzanja odredenih proizvoda (sirovina) na zalihama je (Barlow, 2003):

Omogucavanje neometanog i efikasnog procesa proizvodnje;

Dobijanje popusta (rabata) na kupovinu veée kolicine zaliha proizvoda
(sirovina);

Zastita od moguénosti nastanka proboja zaliha usled vec¢ih fluktuacija na strani
traznje;

Pravljenje rezervi zaliha usled sezonskih oscilacija u nabavci proizvoda
(sirovina);

Zastita od inflacije i promena cena na trzistu.

Kada se radi o vremenu za narucivanje zaliha, kao odgovor na drugo pitanje, mogu se

definisati dva osnovna pristupa (Barlow, 2003):

Prema prvom pristupu, se u svakom postupku nabavke porucuje ista koli¢ina
zaliha. Bilo kakva varijacija u traznji za proizvodima ili sirovinama se
prevazilazi promenom vremena izmedu porudZbina, jer se uvek naruuju iste
koliCine;

Prema drugom pristupu, porudzbine se lansiraju u fiksnim vremenskim
intervalima u zavisnosti od koli¢ine zaliha proizvoda ili sirovina na stanju. U
slucaju bilo kakve varijacije u traznji za proizvodima ili sirovinama menja se
veli¢ina porudzbine. Bilo kakva varijacija u traznji za proizvodima ili
sirovinama se prevazilazi menjanjem narucene koli¢ine, odnosno velicine

porudzbine, jer su periodi izmedu dva narucivanja uvek isti.

Odgovor na tre¢e pitanje je znacajno teze odrediti, jer je potrebno imati model na

osnovu kojeg ¢e se izracunati optimalna koli¢ina zaliha za porucivanje. Postoje razliiti
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matematicki modeli za odredivanje optimalne veli¢ine narudzbine Sa najnizim
troSkovima. Najpoznatiji matematicki model za odredivanje optimalne veliine
porudzbine po najnizim trosSkovima je EOQ model ili model ekonomicne koli¢ine

narucivanja zaliha (engl. Economic Order Quantity).

2.2. Osnovni troSkovi u procesu upravljanja zalihama

Kako troskovi zaliha predstavljaju bitan deo ukupnih troskova proizvodnje, efikasnost
upravljanja zalihama znacajno se ogleda u efikasnom merenju i kontroli troskova
drzanja zaliha (Kréevinac i drugi, 2004). Kada su u pitanju problemi upravljanja
zalihama, moguce je definisati razlicite vrste troskova. Prema istom izvoru, u analizi
troSkova zaliha razmatraju se Cetiri grupe troSkova:

e Troskovi nabavke zaliha — obuhvataju sve troskove koji nastaju od trenutka
utvrdivanja potrebe za robom, do trenutka dobijanja robe na skladistu firme. U
Sirem smislu, ovi troSkovi obuhvataju i nabavnu cenu same robe. Vec¢ina modela
u okviru ovog troSka ne uracunava cenu robe, nego se samo razmatraju troSkovi
pripremanja narudzbine, njene realizacije i transporta robe do skladista firme. U
modelima koji se odnose na sopstvenu proizvodnju u samoj organizaciji, umesto
troSkova nabavke, raCunaju se 1 troSkovi pripreme proizvodnje. Kao
najznacajniji troSkovi u okviru ovog troska mogu se navesti: plate zaposlenih u
nabavnoj sluzbi, ptt usluge, kancelarijski materijal i1 transport. Obracun troSkova
nabavke se vrSi tako, Sto se svi sastavni troskovi saberu za jedan obracunski
period, tako da se dobiju ukupni troSkovi narucivanja u obra¢unskom periodu.
Kada se ovi troskovi podele sa brojem narudzbina u datom periodu, dobijaju se
prosecni jedini¢ni troSkovi po narudzbini;

e Troskovi drzanja zaliha — nastaju iz ¢injenice da preduzece poseduje zalihe. U
najznacajnije stavke ovog troska spadaju: troSkovi kapitala, troSkovi prostora 1
troSkovi zaposlenih koji rade u skladiStu. Troskovi drzanja zaliha se obi¢no
izrazavaju procentom od prose¢ne vrednosti zaliha. Da bi se dobio ovaj podatak
potrebno je znati vrednost prose¢nih zaliha u toku obracunskog perioda i sve
troskove koji nastaju usled drzanja zaliha. Takode, jedini¢ni troSkovi drzanja

zaliha se izrazavaju u vrednosti po jedinici zalihe u jedinici vremena;
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Troskovi nedostatka zaliha (troSkovi penala) — obi¢no se klasifikuju u dve
grupe: troskovi usled prekida rada i1 zastoja u proizvodnji i troSkovi usled
vanrednih postupaka zbog nedostatka zaliha. Zastoj u proizvodnji usled
nedostatka zaliha ima kao posledicu propustanje Sanse da se zaradi, odnosno
dolazi do gubitka oportuniteta. Nedostatak zaliha izaziva slabljenje poverenja i
dobre volje kod klijenata. Vanredni postupci i aktivnosti mogu stvoriti dodatne
troskove u vezi sa tehnoloskim procesima, odnosno troskove hitne nabavke,
vanrednog narucivanja, hitne izrade i itd. TroSkovi nedostatka zaliha se obi¢no
izrazavaju u vrednosti po jedinici robe i jedinici vremena. Ovu vrstu troskova je
izuzetno teSko meriti, pa se oni po pravilu procenjuju. Narusavanje ugleda firme,
usled nedostatka zaliha je izuzetno tesko meriti i izraziti kvantitativno putem
iznosa troSka. Stoga se u matematickim modelima umesto troSkova nedostatka
zaliha koriste drugi pokazatelji u vezi sa snabdevenoS¢u skladiSta potrebnom
robom. To su koeficijent snabdevenosti, kao verovatnoca da ¢e na skladistu biti
raspoloziva roba u trenutku kada se trazi i ocekivani broj nezadovoljenih
porudzbina u posmatranom vremenskom periodu;

Ostali troskovi — su dodatni troskovi, koji se teSko razvrstavaju u jednu od gore
navedenih kategorija. Tipican primer ovih troSkova su troskovi rashodovanja
zastarelih zaliha, troSkovi fleksibilnosti proizvodnje usled neocekivane promene

traznje 1 itd.

Prema (Barlow, 2003), celokupni troskovi zaliha se mogu podeliti na pet razli¢itih vrsta

troSkova:

Jedini¢ni troskovi proizvoda (engl. Unit Cost) — predstavljaju cenu kostanja
jednog proizvoda, koju obra¢unava dobavljac;

Troskovi narucivanja zaliha (engl. Ordering/Setup Cost) — ukljucuju troskove
koji nastaju u pripremi i slanju porudzbine;

Troskovi drzanja zaliha (engl. Holding/Carrying Costs) — predstavljaju trosak
drZanja pojedinacnog artikla na zalihama u jednom periodu vremena. MozZe biti
iskazan kao procenat od jedini¢nog troska proizvoda. Ovaj troSak treba da

pokrije kamatu na kapital koji je vezan u zalihama, troSak osiguranja, troskove
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skladistenja (zakupa prostora, osvetljenja, grejanja, rashladivanja i itd.), troskove
gubitka kvaliteta robe na zalihama;

Troskovi proboja zaliha ili nedostatka zaliha (engl. Shortage/Stock-out Cost) — su
troskovi koji nastaju ukoliko sistem ostane bez zaliha proizvoda za prodaju ili
proizvodnju. U slu¢aju da proizvodnja ostane bez jedne komponente proizvoda,
koja se ne nalazi na zalihama, proces proizvodnje moze biti ugrozen, Cak i
zaustavljen. Takode, ista situacija je i u prodaji, kada kompanija moze izgubiti
kupce, ukoliko nema na zalihama artikle u koli¢inama koje kupci traze, jer kupci
¢esto nisu spremni da ¢ekaju nabavku ili proizvodnju nedostajucih artikala;
Troskovi popusta (engl. Discount Cost) — nastaju kada preduzece kupuje vece
koli¢ine zaliha da bi ostvarilo nize cene kupovine. Medutim, ¢esto ustede koje se
naprave u kupovini ne pokrivaju troskove drzanja zaliha, koji znacajno rastu

zbog nabavke vecée koli¢ine zaliha.

Prema (Lawrence & Pasternack, 2002) trosSkovi zaliha mogu se kategorizovati na

slede¢i nacin:

TroSkovi drzanja zaliha (engl. Holding/Carrying Costs) — u preduzecu iznose od
10% do 40% prosecne vrednosti zaliha. Ovi troskovi obuhvataju: vrednost
kamate na ulozen novac, troskove energije, zakupa i radne snage, troSkove
cuvanja zaliha 1 osiguranja, troskove razli€itih vrsta taksi i troSkove opadanja
kvaliteta robe na zalihama;

Troskovi narucivanja zaliha (engl. Ordering/Setup Cost) — nastaju kad
kompanija kupuje robu od dobavljata. U ove troskove spadaju: troSkovi
postanskih 1 telefonskih usluga, troskovi kancelarijskog materijala, troSkovi
radne snage 1 troSkovi obuke zaposlenih;

Troskovi zadovoljstva kupca (engl. Customer Satisfaction Cost/Stock-out Cost) —
predstavlja jednu vrstu troska nedostajucih zaliha. Osnovna razlika od osnovnog
troSka proboja zaliha je Sto se u ovaj troSak, pored troska propustene prodaje,
ponderiSe se 1 uraCunava kao troSak 1 stepen zadovoljstva, odnosno
nezadovoljstvo kupca. Na ovaj nacin se pokusava kvalitativno izraziti buduca

volja kupca za kupovinom artikala posmatrane kompanije;
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Troskovi nabavke i proizvodnje (engl. Procurement/Manufacturing Cost) —
predstavljaju troSkove koji pored troSkova porucivanja obuhvataju i troskove
koje nastaju ukoliko se nabavljaju veée koli¢ine sa popustima, koje znacajno
uticu na ostale troSkove drzanja zaliha. Ukoliko je artikal za isporuku napravljen
kod drugog proizvodaca, koji proizvodi za preduzece, onda je neophodno
uracunati u troSak nabavke i troskove koje ima dobavljac u pripremi proizvodnje

1 proizvoda za isporuku za mati¢nu kompaniju.

Prema (Thonemann, 2006), troskovi upravljanja zalihama obuhvataju:

Varijabilne troSkove naru¢ivanja zaliha (engl. Variable Order Cost) —
predstavljaju troskove nabavke zaliha, Cija visina zavisi od narucene koliCine
zaliha. Ovi troskovi ukljucuju jedini¢nu cenu koStanja proizvoda, transportne
troSkove, itd.;

Fiksne troSkovi naruCivanja zaliha (engl. Fixed Order Cost) — troSkovi
lansiranja svake pojedinacne porudzbine. Ne zavise od koli¢ine zaliha koje se
naru¢uju 1 ukljuuju administrativne troskove postavljanja porudzbine,
materijalne troskove svake postavljanja svake pojedinane porudzbine. U ove
troSkove ne spadaju troSkovi razvoja informacionih sistema za prenos
porudZzbina;

TroSkove drzanja zaliha (engl. Inventory Holding Cost) — koji zavise od
prosecnog nivoa zaliha koje sistem poseduje. Ukljucuju oportunitetne troSkove
kapitala (zarada na ulozeni kapital u zalihe van kompanije), skladiSne troskove 1
itd.;

Troskove nedostatka ili proboja zaliha (engl. Shortage Cost) — koji direktno
zavise od nivoa nezadovoljene traznje, odnosno izgubljene traznje. Ukljucuju
troskove dodatnih isporuka, tro§kove gubitka imidza kompanije (Goodwill) i
itd.;

Prema (Ballou, 2004), postoje tri glavne klase troskova, koje su od izuzetne vaznosti za

definisanje strategije upravljanja zalihama:

Troskovi nabavke zaliha (engl. Procurement Cost) — nastaju prilikom pripreme i

pravljenja porudzbine dobavlja¢u. Ovi troskovi mogu da ukljucuju jedini¢nu
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cenu proizvoda ili jedinicnu cenu proizvodnje proizvoda, troSak pripreme
proizvodnog procesa, troSak obrade narudzbine u sluzbi raCunovodstva ili
nabavke, troSkovi slanja porudzbine, troSkovi transporta, materijalni troSkovi
obrade ili slanja porudzbine do tacke prijema porudzbine i itd. Neki od ovih
troskova su fiksni, dok drugi zavise od veli¢ine narudzbine;

e TroSkovi drzanja zaliha (engl. Carrying Cost) — su rezultat skladiStenja ili
drzanja zaliha. Mogu se podeliti u cetiri klase: troskovi prostora (zakup
prostora), troSkovi kapitala (troskovi kapitala vezanog u zalihama, mogu da
iznose 1 do 80% vrednosti ukupnih troSkova zaliha), troSkovi ostalih usluga za
drzanje zaliha (troskovi osiguranja i razlicitih taksi), troSkovi rizika u drzanju
zaliha (troskovi rastura i loma zaliha, troSkovi gubitka kvaliteta zaliha, troskovi
ostecenja robe i povracaja robe dobavljacima);

e Troskovi nedostatka zaliha ili proboja zaliha (engl. Stockout Cost) - nastaju kada
se postoje¢e porudzbine od strane kupaca ne mogu zadovoljiti iz postojeceg
nivoa zaliha. Postoje dve vrste ovih troskova: troskovi izgubljene prodaje i
troSkovi dodatnih narudzbina od strane kupaca, kada prodaja nije izgubljena

nego odlozena. Ove troSkove je izuzetno teSko meriti.

Pored navedenih, postoje i mnoge druge podele troskova upravljanja zalihama koje se
mogu naci u relevantnoj literaturi. Da bi se §to bolje razumeli ukupni troskovi zaliha,
neophodno je sagledati ponasanje ovih troskova u odnosu na koli¢inu robe koja se
narucuje za zalihe, odnosno u odnosu na veli¢inu narudzbine, kao Sto je prikazano na

Slici 2-4.

Iz svega navedenog u ovom poglavlju, moze se zakljuciti da ve¢ina navedenih izvora u
literaturi definiSe 1 podrazumeva, pored ostalih troSkova, postojanje dve osnovne vrste
troskova: troSkove narucivanja zaliha i troSkove drZanja zaliha. Osnovni cilj upravljanja
zalihama jeste uravnotezenje raspoloZzivosti proizvoda ili traznje kupaca sa troSkovima,
koji istovremeno ovaj proces omogucavaju. Zadovoljavanje potreba kupaca, moze se
ostvariti na veliki broj nacina, ali treba izabrati onaj koji minimizira troSkove drzanja

zaliha, a istovremeno maksimalno zadovoljava traznju kupaca (Anti¢, 2014).
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Slika 2-4. Graficki prikaz relevantnih troskova zaliha u zavisnosti

od veli¢ine narudzbine, (Ballou, 2004)

2.3. Tipovi upravljackih modela za upravljanje zalihama

Savremeni pristupi upravljanju zalihama znacajno se oslanjaju na intenzivno koriséenje
informacionih sistema 1 pogodnih matematickih modela. Prvi matemati¢ki model, za
racunanje optimalne koli¢ine naruivanja, nastao je poCetkom dvadesetog veka. Do
znacajnog razvoja ove teme doSlo je Sezdesetih godina dvadesetog veka u oblasti
operacionih istrazivanja. Interesovanje za ovu oblast ne prestaje, a uzrok tome je znacaj
zaliha u proizvodnji i raznovrsnim sistemima u kojima se koriste. Danas postoje
nacionalna 1 medunarodna udruzenja posvecena istraZzivanju zaliha, kako se navodi u
(Kr¢evinac i drugi, 2004). Prema istom izvoru, modelovanje zaliha moze biti usmereno
ka razvoju racunarskih metoda i algoritama koje se mogu Kkoristiti u konkretnim
sistemima zaliha, za reSavanje pojedinacnih praktinih problema, a takode moZe biti
usmereno ka izuCavanju teorije zaliha, u cilju izucCavanja odnosa i jednacina koje

opisuju sistem, da bi se dokazali rezultati u obliku optimalnih politika. Postoji veliki
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broj tipova modela zaliha i razli¢iti kriterijumi njihove klasifikacije. Faktori koji su

kljuéni prilikom odredivanja tipa i strukture modela su (Kréevinac i drugi, 2004):

1.
2.
3.

Nadgledanje (kontrola) zaliha — neprekidno ili periodi¢no;

Karakter traznje — deterministicka, slucajna ili nepoznata traznja;

Stacionarnost — da li se parametri raspodele verovatnoca, koje opisuju slucajne
veli¢ine u modelu menjaju u vremenu;

Period planiranja — samo jedan period, konac¢an vremenski horizont podeljen na
vise perioda, beskonacan vremenski horizont;

Nezadovoljena traznja — da li se nezadovoljena traznja gubi ili nagomilava;
Troskovi — prosecni ili diskontovani;

Isporuka — trenutna ili postoji vreme isporuke, koje moze biti konstantno ili
slucajno;

Trajnost zaliha — neogranicena ili ograni¢ena, posebno ako su zalihe kvarljive;

Broj artikala — modeli za jedan artikal ili vise artikala.

Modeli upravljanja zalihama koji se ¢esto pojavljuju u realnim situacijama razmatrani

su u radu (Winston, Albright, & Broadie, 2001). Prema navedenom izvoru, svi modeli

za upravljanje zaliha mogu biti podeljeni na:

DeterministiCke i probabilisticke modele zaliha (engl. Deterministic and
Probabilistic Models) — Kada se govori o deterministickim modelima zaliha,
pretpostavka je da su svi ulazi u model, posebno traznja kupaca, poznati u
trenutku donoSenja odluka. U realnim situacijama, kompanija mora predvidati
buduce potrebe kupaca, odredenim modelom predvidanja traznje. Izlazni rezultat
iz ovih modela predvidanja je proseCna traznja i standardna devijacija traznje.
Medutim, u deterministickim modelima se koriste samo prose¢ne vrednosti 1
iskljuCuju se bilo kakve informacije o neizvesnosti, kao §to su u ovom slucaju
standardna devijacija. Ovakvo posmatranje deterministiCkih modela ima za
rezultat stvaranje jednostavnijih modela, ali obicno manje realnih.
Probabilisticki modeli za razliku od deterministi¢kih modela koriste informacije
0 neizvesnosti. Ovi modeli su tipi¢no znatno tezi za analizu, ali za rezultat imaju

bolje odluke, posebno kada je nivo neizvesnosti u procesu odlucivanja visok;
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Modeli sa nezavisnom (eksternom) i zavisnom (internom) traznjom (engl.
External and Internal Demand) — Nezavisna traznja se javlja kada kompanija
prodaje proizvode krajnjem kupcu i kada ne moze direktno kontrolisati veli¢inu i
vreme nastajanja traznje kupaca. Tipi¢an primer je maloprodavac koji narucuje
proizvode od dobavljata i onda c¢eka da vidi koliko ¢e kupaca traziti te
proizvode u eksternoj traznji. U ovom slucaju odluka o nabavci ne utice na nivo
traznje kupaca. Suprotno od nezavisne traznje javlja se zavisna traznja ili interna
traznja pretezno u montaznim i proizvodnim procesima. Kao primer, u cilju
lakSeg razumevanja, navodi se kompanije koja proizvodi frizidere. Za
friziderima, kao gotovim proizvodima postoji nezavisna (eksterna) traznja
kupaca, ali za sastavnim delovima koji ulaze u gotov proizvod — frizider postoji
zavisna traznja. Kada kompanija izvrsi predvidanje traznje za bududi period
(mesec dana) 1 definiSe planove proizvodnje (za naredni mesec) u broju
frizidera, koje je neophodno napraviti, pristupa se nabavci tacno odredenog broja
zaliha komponenti i sklopova, u ta¢no potrebnim koli¢inama, za proizvodnju
planiranog broja frizidera. Osnovni problem modela za zavisnom traznjom je
osigurati da sve komponente budu na pravom mestu u pravo vreme;

Modeli za narucivanje i za proizvodnju (engl. Ordering and Production Models)
— Modeli za upravljanje zalihama se razlikuju i prema tome da li kompanija
zalihe narucuje od dobavljaca ili iste proizvodi interno u sopstvenoj proizvodnji.
Ako se zalihe proizvoda narucuju eksterno postoji tzv. vreme kaSnjenja u
narucivanju zaliha (engl. Lead Time), koje predstavlja vreme koje protekne od
trenutka kada je porudZbina lansirana ka dobavljacu do trenutka prijema zaliha
na skladiSte. U modelima narucivanja zaliha postoji fiksni troSak narucivanja
zaliha (engl. Setup or Ordering Cost), koji nastaje svaki put kada je narudzbina
napravljena. Ovaj troSak je nezavisan od porucene koli¢ine proizvoda i
predstavlja troSak pripreme svake narudzbine. Suprotno, ako proizvode
proizvodimo interno, postoji vreme potrebno za proizvodnju jedne jedinice
proizvoda ili jedne serije proizvoda. Ovo vreme predstavlja stopu produktivnosti
proizvodnje (engl. Production Rate), koja mozZe da iznosi 10 komada na sat.
Takode, ovo vreme moze da predstavlja vreme pripreme proizvodnje (engl.

Setup Time), odnosno vreme za podesavanje opreme (masina) da bi se proizveo
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specifican proizvod. Kao u modelima narucivanja, mogu takode postojati
troskovi pripreme proizvodnje (engl. Setup Cost) svaki put kada je potrebno
proizvesti odredenu seriju proizvoda. Ovaj trosak je nezavisan od veli¢ine serije
koja se proizvodi;

Modeli kontinualne (neprekidne) kontrole (nadgledanja) zaliha i periodi¢ne
kontrole (nadgledanja) zaliha (engl. Continuous and Periodic Review Models) —
U modelima kontinualne kontrole zaliha, zalihe se kontroliSu (nadgledaju)
neprekidno i porudzbinu je moguce napraviti u bilo kom trenutku vremena.
Postoji tacka (trenutak) ponovnog narucivanja zaliha (engl. Reorder Point),
odnosno specifi¢an nivo zaliha, koji zalihe vremenom dostizu i pri kome se vrsi
ponovno porucivanje zaliha. Aktivnost narucivanja zaliha se moze desiti u bilo
kom danu ili delu odredenog dana tokom meseca. U suprotnom, periodi¢na
kontrola (nadgledanje) zaliha podrazumeva standardna vremena za naruéivanje
zaliha, kao $to su jedanput mesecno ili pocetkom svake sedmice. U praksi,
modeli neprekidne kontrole zaliha se zasigurno mogu primeniti, ukoliko
kompanija poseduje kompjuterizovan pristup nadgledanju zaliha u realnom
vremenu. Ovi modeli, sigurno, mogu da doprinesu sniZavanju nivoa zaliha u
kompaniji, jer su znatno fleksibilniji na promene u okruzenju kompanije.
Medutim, kada kompanija skladisti hiljade artikala na zalithama, ponekad je
prigodnije koristiti periodicne modele kontrole zaliha 1 zalihe porucivati na
primer jednom nedeljno (npr. ponedeljkom);

Modeli za jedan artikal i za viSe artikala (engl. Single-Product and Multiple-
Product Models) — jedan od faktora prema kome se mogu podeliti zalihe su broj
proizvoda koje model tretira u porucivanju. Modeli koji su pravljeni za
porucivanje ili upravljanje zalihama jednog proizvoda su konceptualno i
matematicki jednostavniji. U realnosti, ve¢ina kompanija istovremeno upravlja
zalithama sa viSe razli¢itih proizvoda, odnosno od jednog ili viSe dobavljaca
porucuje viSe proizvoda odjednom. Ovakav nacin porucivanja viSe artikala
odjednom ili sinhronizacija vise narudzbina, dovodi do smanjenja troskova

porucivanja proizvoda.
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Modeli za upravljanje zalihama imaju dve glavne karakteristike, koje su, prema

(Barlow, 2003), usko povezane fenomenom traznje za proizvodima, i mogu se podeliti

na:

Modeli sa nezavisnom traznjom (deterministicki i probabilisticki modeli) - U
deterministicke modele se ubrajaju: model ekonomicne koli¢ine narucivanja
(EOQ), model sa popustom u zavisnosti od nabavljene koli¢ine zaliha (engl.
Quantity Discount Model), model sa planiranim probojem (nedostatkom) zaliha
(engl. Planned Shortages Model). U ovim modelima traznja za jednom
komponentom je konstantna i poznata, ali i nezavisna od traznje za drugim
komponentama. U probabilisticke modele se spadaju slede¢i modeli: problem
prodavca novina (engl. The Newsboy Problem), modeli nivoa usluge (engl.
Service Level Models) i modeli periodi¢ne kontrole (nadgledanja) zaliha (engl.
Periodic Review Systems);

Modeli sa zavisnom traznjom (engl. Material Requirements Planning - MRP ,
engl. Just-In-Time - JIT) - Kod ovih modela traznja za odredenom

komponentom je u zavisnosti od postoje¢ih planova proizvodnje.

Modeli za upravljanje zalihama, klasifikovani prema broju vremenskih perioda, kako se

navodi u (Hesse, 2005), mogu se podeliti na:

Modeli upravljanja zalihama u jednom vremenskom periodu (engl. Single
Period Inventory System). Jedan od najpoznatijih modela ovog tipa je model
prodavca dnevnih novina. Prodavac ima zadatak da donese odluku koliko
novina treba da nabavi kako bi zadovoljio traznju. Sve novine koje ne uspe da
proda istog dana, sledeCeg dana nece biti aktuelne i1 bi¢e ith nemoguce prodati,
tako da predstavljaju troSak. Ukoliko nabavi manju koli¢inu od realne traznje,
izgubice moguci profit;
Modeli upravljanja zalihama u vecem broju vremenskih perioda (engl.
Multiperiod Inventory System). Postoje dve opSte grupe u okviru sistema
upravljanja zalthama u viSe vremenskih perioda:
1. Modeli fiksne koli¢ine narucivanja (engl. Fixed Order Quantity Models) -
poznatiji su kao model ekonomiéne koli¢ine naru¢ivanja (EOQ) odnosno Q

modeli;
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2. Modeli fiksnog vremenskog perioda (Fixed Time Period Models) - u ovu

grupu spadaju razliciti sistemi i modeli, kao $to su: periodi¢ni sistemi zaliha
i (engl. Periodic System) i periodi¢ni sistemi nadgledanja zaliha (engl.

Periodic Review System).

Prema istom izvoru, modeli za upravljanje zalihama se, prema vremenu za naruc¢ivanje

zaliha, mogu podeliti na:

o Sistem fiksne koli¢ine naruc¢ivanja zaliha (engl. Fixed Order Quantity System) —

u kome se isti iznos zaliha i u vremenu konstantan iznos zaliha, porucuje svaki

put u postupku porucivanja. Bilo kakva varijacija u traznji za zalihama se

prevazilazi menjanjem vremena izmedu porudzbina;

e Sistem fiksnog perioda ili periodi¢ne koli¢ine naru¢ivanja zaliha (engl. Fixed

Time Quantity System) — u ovom sistemu porudzbine se lansiraju u fiksnim

intervalima vremena u zavisnosti od veli¢ine zaliha proizvoda (sirovina) na

stanju. U slucaju bilo kakve varijacije u traZznji za proizvodima (sirovinama),

ista se kompenzuje menjanjem koli¢ine porudzbine. Sistem fiksnog perioda se

naziva i sistem periodi¢ne koli¢ine naruivanja zaliha (engl. Periodic Order

Quantity System - POQ).

Matematicki modeli za upravljanju zalihama se prema (Anderson, Sweeney, &

Williams, 2003) mogu podeliti na:

e Modeli fiksne koli¢ine poruc¢ivanja (engl. Fixed Order Size) — su modeli u

kojima postoji promenjiv interval (period) narucivanja, dok je koli¢ina koja se

porucuje fiksna. U ove modele se ubrajaju:

1.
2.

Model ekonomic¢ne koli¢ine porucivanja

Model ekonomiéne kolicine proizvodnje (engl. Economic Production
Quantity Model — EPQ model);

Model sa planiranim probojem (nedostatkom) zaliha (engl. Inventory Model
with Planned Shortages);

Model ekonomicne koli¢ine porucivanja sa popustima na koli¢inu (engl.
EOQ with Quantity Discounts). Razlikuju se dva tipa ovih modela sa:

konstantnim tro$kovima drZanja zaliha (engl. Constant Holding Cost) i
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promenljivim proporcionalnim troskovima drzanja zaliha (Proportional
Holding Cost);

5. Modeli sa nivoom obnavljanja zaliha (engl. Reorder Point — ROP) — u ove
modele se ubrajaju modeli sa kasnjenjem u obezbedenju nivoa usluge (engl.
Lead Time Service Level) i modeli sa konstantnom ili promenjivom stopom
popunjavanja zaliha (engl. Fill Rate);

Modeli sa fiksnim intervalom porucivanja (engl. Fixed Order Interval) - su

modeli u kojima postoji promenjiva koli¢ina narucivanja, dok je vremenski

interval u kome se vrsi porucivanje fiksan;

Model jedne porudzbine (engl. Single Order Model) — u ovu grupu modela

spada model prodavca novina (Newsboy Model).

Prema istom izvoru, matematicki modeli za upravljanje zalihama se mogu podeliti i na

deterministicke i probabilisticke. U deterministicCke modele za upravljanje zalihama

spadaju:

Model ekonomicne koli¢ine porucivanja (engl. Economic Order Quantity Model
—EOQ);

Model ekonomiéne koli¢ine proizvodnje (engl. Economic Production Lot Size
Model- EPQ);

Model sa planiranim probojem (nedostatkom) zaliha (engl. Inventory Model with
Planned Shortages);

Model ekonomiéne koli¢ine porudivanja sa popustima na koli¢inu (engl.

Quantity Discounts for the EOQ).

U probabilisticke modele za upravljanje zalihama mogu se ubrojati:

Model upravljanja zalihama u jednom vremenskom periodu pri probabilistickom
tipu traznje (engl. Single Period Inventory Model with Probabilistic Demand);
Model porucivanja zaliha sa nivoom obnavljanja zaliha pri probabilistickom tipu
traznje (engl. Order Quantity — Reorder Point Model with Probablistic
Demand);

Model periodi¢ne kontrole (nadgledanja) zaliha pri probabilistickom tipu traznje

(engl. Periodic Review Model with Probabilistic Demand).
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Optimalno upravljanje zalihama moze se wvrsiti 1 primenom koncepta upravljanja
diskretnim sistemima ili diskretnim objektom, kako se navodi u (Kosti¢, 2009).
Diskretni objekat upravljanja karakteriSse zakon ponasanja, ograni¢enja i kriterijum
performansi (ciljna funkcija). Simulacionim modelima diskretnog objekta upravljanja
moze se opisati dinamika zaliha. Dinamika zaliha u akumulaciji (stanju), kojim se
upravlja, moze se opisati pomoc¢u odredenog tipa priliva i odliva u sistemu. Ako se
posmatraju materijalni tokovi zaliha u jednoj kompaniji, od trenutka priliva zaliha do
trenutka isporuke proizvoda kupcu, mogu se izdvojiti Cetiri osnovna slu¢aja uticaja na
dinamiku akumulacije, koji takode odreduju i tip modela za upravljanje zalihama.
Prema (Kosti¢, 2009), mogu se navesti Cetiri osnovne kategorije, u koje se mogu svrstati
modeli za upravljanje zalihama:
e Modeli zaliha sa diskretnim (etapnim ili periodicnim) prilivom i kontinualnim
(neprekidnim) odlivom;
e Modeli zaliha sa diskretnim (etapnim ili periodi¢nim) prilivom i diskretnim
(etapnim ili periodi¢nim) odlivom;
e Modeli zaliha sa kontinualnim (neprekidnim) prilivom i kontinualnim
(neprekidnim) odlivom;
e Modeli zaliha sa kontinualnim (neprekidnim) prilivom i diskretnim (etapnim ili

periodi¢nim) odlivom.

Podela modela zaliha (engl. Lot-size Problems), odnosno podela deterministi¢kih
modela sa dinamickom traznjom, predstavljena je u (Robinson, Narayanan, & Sahin,
2009):
e Deterministicki modeli zaliha sa statickom traznjom (engl. Deterministic Static
Demand Models);
e Deterministicki modeli zaliha sa dinami¢kom traznjom (engl. Deterministic

Dynamic Demand Models).

36



Detekcija i analiza greSaka u implementaciji dinamickih diskretnih modela upravljanja zalihama

3. Dinamicki diskretni upravljacki modeli

Definicije pojma modela se razlikuju u zavisnosti od autora koji su ih postavili. Ipak, u
odnosu na veéinu izvora moze se re¢i da je model uproS¢ena predstava ili slika
realnosti, odnosno realnog sistema. U (Kosti¢, 2008a) polazi od definicije sistema i
elemenata sistema, da bi definisao pojam modela. Autor navodi da sistem predstavlja
skup elemenata medu kojima postoje odnosi i medusobna delovanja koji ih povezuju u

celinu, u kome celina ima svoju svrhu ili cilj.

3.1. Pojam modela

Prema autoru Kosti¢u, (Kosti¢, 2008a), stanje sistema se moze definisati na sledeéi
nacin: skup vrednosti veli¢ina, kojima se odreduje ponasanje sistema, naziva se stanje
sistema. Stanje sistema se moze prikazati u vidu tabele, tatkom na brojnoj osi ili na neki
drugi nacin. Prikazivanje stanja sistema tackom na brojnoj osi odgovara prikazivanju
stanja sistema koje je odredeno jednom veli¢inom. Stanje sistema, koje se odreduje
ve¢im brojem veli¢ina moze se prikazati tackom u viSedimenzionom prostoru stanja, a
taj prostor se onda naziva prostor stanja sistema, kako je prikazano Slikom 3-1. Broj
dimenzija prostora stanja odgovara broju nezavisnih veli¢ina kojima se odreduje stanje
sistema. Stanje sistema moze da uzme vrednosti iz oblasti dopustenih stanja. Pri tome se

mozZe razlikovati diskretan i kontinualnog prostora stanja sistema.

aX2

&I
X3
Slika 3-1. Prikaz stanja sistema tackom u prostoru stanja, (Kosti¢, 2008a)

Do upros¢avanja polaznog sistema moze se doci objedinjavanjem mnostva njegovih
stanja u jedno stanje. Taj uproSceni sistem predstavlja uproséeni model polaznog

sistema. Uloga modela je da pomogne kako u procesu analize okruzenja, u kome ¢e se

37



Detekcija i analiza greSaka u implementaciji dinamickih diskretnih modela upravljanja zalihama

realizovati odluka, tako i izboru najbolje alternative. Model ne zamenjuje donosioca

odluke, on samo daje dodatne informacije koje pomazu pri donosenju odluke.

3.1.1 Tipovi modela

Klasifikacija razli¢itih tipova modela zasniva se na naCinu opisivanja uprosc¢enog
modela, odnosno jezika kojim se model opisuje. Prema (Kosti¢, 2008a) mogu se
definisati sledeci tipove modela u zavisnosti od nacina na koji se opisuju realni sistemi:
e Verbalni model — definise se verbalnim opisom modela. Od svih prikaza modela
verbalni model je naj¢es¢e primenjivan, verovatno zato sto je ¢oveku najblizi
jezik kojim on govori. lzrada verbalnog modela se sastoji u tacnom opisu
elemenata i definisanju pravila ponasanja elemenata modela re¢ima. lzrada
verbalnog modela je prvi korak u izradi bilo kog drugog modela;
e Graficki model — grafickim simbolima se daje graficki model. Sastoji se u
slikovitom prikazu elemenata modela, njihovoj medupovezanosti u jednu celinu
1 nac¢ina njihovog delovanja radi ostvarenja odredenog cilja. U tom smislu je 1
drugi korak kod izrade modela upravo izrada slikovitog prikaza modela na
osnovu verbalnog modela. Graficki prikaz nekog procesa moze da ima formu
tabele. Za razliku od tabelarnog prikaza, modeli se mogu prikazivati i
sistemskim dijagramima, blok dijagramima ili dijagramima tokova;
e Matematicki model — nastaje opisuju¢i model nekim formalnim jezikom.
Struktura sistema se moze lako definisati koriS¢enjem elemenata teorije grafova.
Time se zalazi u sferu matematickog modela, posto se sistem opisuje formalnim
jezikom matematike. Matematicki model ne opisuje realne sisteme ve¢ njihove
uproséene modele. U matematickom modelu svojstva sistema mogu biti zadata
funkcionalnim zavisnostima ili graficima. Dinami¢ko ponaSanje sistema moze se
prikazati nizom jednacina i nejednacina. Prelaz sistema iz jednog stanja u drugo
moze biti dat putem tablica, grafika i itd. Izrada matematickog modela je tre¢i
korak u formiranju modela koji ¢e kasnije koristiti unapred definisanim
potrebama. Formiranje matematickog modela je najtezi ¢in stvaranja modela

koji ¢e se kasnije koristiti za unapred definisane svrhe. Matematicki model spada
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u klasu apstraktnih modela i moze da bude komplikovan i za sagledavanje i za

reSavanje;

Isti autor navodi postojanje takozvanih modela odlu¢ivanja u okviru nauke o

menadzmentu (engl. Management Science). U odnosu na okruZenje odlucivanja,

odnosno okruzenje u kome se donosi odluka, modeli odluc¢ivanja mogu biti (Kostic,

2008a):

Deterministicki i probabilisticki modeli odluc¢ivanja — Deterministicko okruzenje
je ono u kome je neizvesnost u vezi sa dogadanjem dogadaja tako mala da se
moze ignorisati. Probabilisticko okruzenje je ono u kome je neizvesnost u vezi
sa dogadanjem bar nekih dogadaja dovoljno velika da se ne moze ignorisati;

Staticki i dinamicki modeli odlucivanja - Ako vremenski horizont iznosi jednu
godinu, on se moze posmatrati kao jedan vremenski period od jedne godine, ili
kao 12 vremenskih perioda od po mesec dana ili kao 365 vremenskih perioda od
po jednog dana. Staticko okruZenje je ono u kome postoji samo jedan vremenski
period i taj vremenski period se razmatra nezavisno od buducih vremenskih
perioda. Dinamicko okruzenje je ono u kome postoji viSe od jednog vremenskog
perioda i u kome se razmatraju posledice odluka iz jednog vremenskog perioda

na buduce vremenske periode.

Takode, prema (Kosti¢, 2008a), modeli za donosenje odluka se mogu klasifikovati kao:

Optimizacioni modeli — bira se najbolja odluka medu, onima koje se odreduju
modelom odlucivanja. Na primer, model koji minimizira ukupne troskove
proizvodnje unutar ograni¢enja definisanih kapacitetom, potraznjom za
proizvodom i rokovima proizvodnje moze se smatrati optimizacionim modelom
posto se on koristi za izbor najboljeg plana proizvodnje;

Simulacioni modeli — se ponekad zove "Sta - ako...?” model. On se projektuje
u cilju davanja odgovora na pitanje ”Sta ¢e se desiti ako se realizuje odredena
odluka?”. U model se unosi odredena odluka i kao rezultat se dobija posledica
te odluke. On ne nalazi najbolju alternativu. Medutim, analizom razli¢itih
alternativa dolazi se do korisnih informacija. Simulacioni modeli su Kkorisni

kada se ne raspolaze metodama analize za Kreiranje optimizacionih modela.

39



Detekcija i analiza greSaka u implementaciji dinamickih diskretnih modela upravljanja zalihama

3.1.2 Simulacioni model i simulacija

Simulacija predstavlja izvodenje eksperimenata pomocu racunara. Centralno mesto
simulacije je model. Za predstavljanje modela koristi se ra¢unarski program koji obavlja
potrebne proracune u modelu i daje rezultate u unapred definisanim formama izvestaja.

Svi simulacioni modeli odgovaraju ovakvom opisu, kako se navodi u (Kosti¢, 2008b)

U cilju istrazivanja ponasanja dinami¢kih sistema koji su ¢esto veoma kompleksni i
komplikovani, pristupa se izradi upros¢enih modela, a sa razvojem nauke i racunara,
izradi matematickih modela. Medutim, pokazalo se da je teSko analizirati kompleksno
dinamic¢ko ponasanje preko matematickih relacija, kako se navodi u (Kosti¢, 2008b).
Osim toga, i kada se izradi sistem relacija koje predstavljaju jedan model, mali deo
matematickih problema moguce je resiti poznatim analitickim metodama. Zato se
pribegava numeri¢kim metodama, koje se razvijaju sa razvojem racunara. Postupak
reSavanja problema numerickim metodama sastoji se u tome da se izabere neko pocetno
stanje sistema koji se proucava, da se definiSu zakoni - pravila promene vrednosti
veli¢ina, kojima se opisuje sistem, u jedinici vremena 1 da se korak po korak izraCunava
vrednost svake od velicina kroz vremenske periode. Na taj nacin se izbegavaju
kompleksne matemati¢ke analize i poteskoce koje se u vezi s njima javljaju. Postupak
dobijanja vrednosti veli¢ina, kojima se odreduje ponasanje sistema, na nacin korak po
korak, gde svaki korak predstavlja vremenski interval, naziva se simulacija. Prema
(Kosti¢, 2008a), sistem matematickih relacija, kao pravila izraGunavanja ovih vrednosti,
¢ini simulacioni model. Opravdanost izrade matematickih modela 1 vodenje
eksperimenata na njima, a ne na polaznom sistemu, nalazi se u troskovima i riziku
uniStenja polaznog sistema u toku eksperimenata. Polaze¢i od toga da je eksperiment
osnovni oblik nau¢nog istrazivanja i da je na velikim i skupim sistemima nemoguce i
neopravdano izvoditi eksperimente, vodenje eksperimenata nad upro$¢enim modelom
preostaje kao jedina moguénost. Vodenje eksperimenata na modelu naziva se
simulacija. Putem simulacije moze se proucavati svaki sistem koji se moze opisati logi¢
kim ili matemati¢kim izrazima. Model moze da sadrzi proizvoljan broj detalja.
Simulacioni model moze da obuhvati veéi broj detalja od svih drugih logickih ili

matematickih modela. Moze se reci da je simulacija sredstvo za proucavanje dinamickih
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svojstava sistema, kako bi se dobio uvid u to kako oni rade. Prema (Kosti¢, 2008a),
simulacija moze posluziti kao:
e pomoc¢ u definisanju sistema;

e pomo¢ u utvrdivanju uzajamnih odnosa ¢inilaca i njihovog uticaja na ponasanje;

sredstvo da se dobije uvid u osetljivost sistema na promenu parametara;

e pomoc¢ pri izboru kona¢nog resenja izmedu vise alternativa;

sredstvo za proveru svojstava koja se ocekuju i itd.

Isti autor navodi da je za izvodenje simulacije potrebno obaviti vise racunskih operacija.
Zato je simulacija postala prakticno sredstvo za reSavanje problema tek nakon pojave
racunara. Prema ovom izvoru, simulacija omogucava da se:

e Na racunaru u kratkom roku ispitaju sve varijante, pod uslovom da je
simulacioni model postavljen, pri ¢emu najcesce treba promeniti samo vrednosti
pojedinih parametara;

e U nekoliko minuta rada simulirati viSeCasovni ili ¢ak viSegodisnji rad sistema
odnosno vrlo kratak period rada, koji nije moguée posmatrati pri stvarnom
odvijanju procesa;

e U toku izvodenja eksperimenata zaustavi proces, kako bi se analizirali trenutni
rezultati, a zatim nastavi proces, $to je kod eksperimenata na realnim sistemima
retko moguce;

e Ponoviti proces dobijanja reSenja bezbroj puta nad istim pocetnim uslovima, pri

tome dodajuci ili oduzimajuci proizvoljan broj podataka.

Postupci izrade simulacionog modela i simulacije su prema (Kosti¢, 2008b) sledeci:
e Definisati i kvantifikovati znacajna svojstva sistema koji treba da se simulira;
e Svojstva sistema predstaviti u obliku matematickog modela, koji se programira
na racunaru;
e Testirati model, kako bi se proverila njegova tacnost rada. Tada se proverava da
li su svi cinioci ukljuceni u model i da li su zakoni ponasanja bili tacno
predstavljent;

e Simulirati efekte razlic¢itih scenarija na modelu.
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U praksi je moguce razlikovati tri osnovna tipa simulacionih modela, kako se navodi u

(Kosti¢, 2008a):

Kontinualno promenljivi modeli - u ovom tipu modela ponasanje sistema je
opisano sistemom diferencijalnih jednacina, koje omogucavaju da se promene
vrednosti veli¢ina, kojima je opisan sistem, prate kontinualno u vremenu.
Zavisnost posledica od uzroka je deterministicke prirode, bez stohastickih
efekata. Kontinualno promenljivi modeli su podesni za predstavljanje kretanja
fizickih  sistema koji rade pod dejstvom Njutnovih ili klasi¢nih
elektromehanickih sila;

Modeli fiksiranog vremena — u ovom tipu modela ponasanje sistema se moze
opisati sistemom diferencijalnih jednacina, ali se uzimaju vrednosti veli¢ina,
kojima je opisano ponasanje sistema, u diskretnim vremenskim tackama koje
izrazavaju kraj nekog posmatranog vremenskog intervala (dan, nedelja, kvartal,
polugodiste, godina itd.). Promenljive su kontinualne veli¢ine ali se njihove
vrednosti ocitavaju u diskretnim vremenskim tackama. Kod takvih modela je
mnogo pogodnije ponasanje sistema opisati sistemom diferencijalnih jednacina.
U diferencijalne jednacine se Cesto ukljucuju stohasticki uslovi ili uslovi greske,
kako bi se predstavila cinjenica da su promenljive neSto slabije vezane u
realnom sistemu. Model fiksiranog vremena najcesce se koristi u ekonometriji,
gde su podaci dostupni samo na periodi¢nim osnovama;

Model diskretnih dogadaja - u ovom tipu modela promenljive su diskretne
veli¢ine koje predstavljaju stanja elemenata sistema. Interakcija izmedu
elemenata desava Se samo u diskretnim tackama vremena, odvojenim
intervalima aktivnosti. Takve interakcije se nazivaju "dogadaji". Vreme se
posmatra od dogadaja do sledeceg dogadaja. Stvarno odredivanje vremena zavisi
od stohastickih ¢inilaca. Model diskretnih dogadaja je primenljiv na Siroki opseg
problema koji su u vezi sa sistemom pokretnih jedinica. Koristi se kod modela
toka neutrona u nuklearnim reaktorima, transportnim sistemima i interakcijama

borbenih jedinica na bojnom polju itd.

Ako je okruzenje u kome se realizuje odluka probabilisticko, onda postoji vise od jedne

moguce posledice razmatrane odluke. U takvom sluc¢aju simulacioni model svaki put
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daje po jednu od mogucih posledica analizirane odluke, koja se zove scenario. Zato se
simulacioni model primenjuje viSe puta nad istim polaznim podacima kako bi se istrazili

razliciti scenariji 1 procenila njihova verovatnoc¢a ostvarivanja.

3.1.2.1 Probabilisticka i deterministicka simulacija

Simulacioni model prikazuje rezultat odredenog skupa odluka. Kao ulaz se uzima skup
odluka i simulira rezultat za svaku od njih. Dobijeni rezultati se analiziraju i odlucuje se
da li da se isproba i drugi skup mogucih odluka. Rezultati, skupovi odluka, se
proveravaju i uporeduju, dok se ne dode do neke prihvatljive odluke (Kosti¢, 2008a).
Prema istom izvoru, treba razlikovati deterministicku simulaciju od probabilisticke

simulacije.

Deterministicka simulacija predskazuje posledice odredenog skupa odluka u
deterministickom okruzenju u kome ¢e se realizovati odluka. To podrazumeva da je
neizvesnost posledica dovoljno mala, pa se moze ignorisati. Deterministicki simulacioni
model se koristi kod odlu¢ivanja, tako Sto se razliCiti skupovi odluka vrednuju na
osnovu posledica koje se predskazuju simulacijom. Bira se ona odluka koja daje

najbolju vrednost odabranoj meri efikasnosti (na primer profitu).

Probabilisti¢ka simulacija se definiSe kao generisanje vrednosti promenljivih modela iz
neke raspodele verovatnoca, sakupljanje rezultata 1 njihovo koriS¢enje za ocenu
verovatnoc¢e 1 ocekivane vrednosti u vezi sa odredenom alternativom odluke. Kod
probabilisticke simulacije rezultat simulacije je neizvestan i eksplicitno se analizira
uoc¢ena neizvesnost. Za svaku alternativu odluke procenjuje se ocekivana vrednost
odabrane mere efikasnosti. Bira se ona alternativa koja ima najvecu ocekivanu vrednost.
Probabilisticka simulacija se koristi za nalazenje najbolje odluke na isti nacin kao $to se
koristi deterministicka simulacija. Alternativa odluke se simulira probabilistiCkom
simulacijom 1 procenjuje se ocekivana vrednost. Razli¢ite alternative odluke se
uporeduju na osnovu dobijenih procena ocekivane vrednosti odabrane mere efikasnosti.
Izvodenje probabilisticke simulacije zahteva generisanje slu€ajnih promenljivih iz
specificirane raspodele verovatnoca. Raspodela verovatnoca se bira ili na osnovu

teoretskih znanja ili na osnovu istorijskih podataka. Da bi se dobio Zeljeni nivo
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poverenja u rezultat simulacije za odredenu alternativu odluke, simulaciju je potrebno

ponoviti odredeni broj puta.

3.2. Upravljanje diskretnim sistemima
3.2.1 Pojam objekta diskretnog upravljanja

Teoretske osnove za modelovanje optimalnog upravljanja diskretnim sistemima
predstavljeno je u (Boltianski, 1978). Osnovna kategorija u ovom pristupu modeliranja
je diskretno vreme t, koje moze da uzima vrednosti samo u diskretnim vremenskim ta
¢kama t=0,1,2,...,T, koje ¢e predstavljati unapred definisan vremenski interval (cas,
dan, kvartal, itd.). Vremenski period T je fiksiran prirodni broj. Prvu grupa izdvojenih
veli¢ina oznacava se kao promenljiva X' , kojih ¢e biti N (n=1,2,...,N), gde je N
fiksirani prirodni broj. To su veli¢ine za koje je istrazivanjem utvrdeno da su osnovni
nosioci informacija o stanju objekta posmatranja u trenutku t, t=1,2,...,T. Ove veliine
¢e se nazivati promenljive stanja. Svakoj veli¢ini X," dodeli¢e se po jedna fazna koor-
dinata u N - dimenzionom prostoru stanja E". Na taj na¢in omoguéeno je prikazivanje
stanja objekta u svakom trenutku t kao tacke X; prostora stanja ¢ije su koordinate, kako
se navodi u (Kosti¢, 2008a):

X, =(X5H X2 XM, t=12..T (3.1)

Druga grupa izdvojenih veli¢ina oznacice se kao promenljive p;, kojih ¢e biti S
(s=1,2,...,S), gde je S fiksiran prirodni broj. To su veli¢ine za koje je istrazivanjem
utvrdeno da su bitni nosioci promena u objektu, ali ¢ije su aktiviranje 1 dinamika izvan

neposrednog uticaja upravljaca proizvodnjom. Te veli¢ine se zovu promenljive okolnosti
u kojima se odvija proizvodnja ili kratko promenljive okolnosti. Svakoj veli¢ini p;

dodelice se po jedna fazna koordinata u S - dimenzionom faznom prostoru E°. Na taj nad
in se omogucava prikazivanje okolnosti u svakom trenutku t kao tacke p; u S-

dimenzionom faznom prostoru E°, u obliku:

po=(pi Pt PS), t=12,..T (3.2)
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Tre¢a grupa izdvojenih veli¢ina oznacava se kao promenljiva u,, kojih ¢e biti R
(r=1,2,...,R), gde je R fiksiran prirodan broj. To su veli¢ine za koje je istrazivanjem
utvrdeno da su osnovni nosioci promena u objektu koje aktivira upravlja¢ svojim
upravljackim akcijama i nazivaju se promenljive upravljanja. Svakoj veli¢ini u/
dodeli¢emo po jednu faznu koordinatu u R-dimenzionom faznom prostoru ER. Na taj nac

in se omogucava prikazivanje upravljanja u svakom trenutku t kao tacke u; u faznom

prostoru E" sa koordinatama:

u =(u,u’,..uf), t=12,..T (3.3)

Istrazujuéi veze medu ovim izdvojenim veli¢inama utvrdicemo da je svaka promenljiva X;
slozena funkcija svih promenljivih sistema, a da je funkcionalna zavisnost data kao:

X, = poznato
(3.4)

X, = (X, pouy), t=12,...T
gde su:

o AXpu) = (S1X,p,u), 2K p,u),.... S N(X,p,u)) — zadata vektor funkcija definisana

na prostoru EN**R, ¢ije su vrednosti realni brojevi;
e X;i X1 - vektor stanja funkcije objekta upravljanja u trenutku t, odnosno t-1;
e ;- vektor okolnosti objekta upravljanja u trenutku t;

e U;- vektor upravljanja objektom trenutku t.

Relacija (3.4) predstavlja zakon ponaSanja diskretnog objekta upravljanja. Ocigledno je
da vrednost vektora stanja X; u trenutku t zavisi od vrednosti stanja u prethodnom trenutku

t-1 (Xt.1), kao i vrednosti vektora okolnosti p; i vektora upravljanja u;u trenutku t.
Za svako t=1,2,...T zadat je neki kona&ni podskup M, prostora E", pri Gemu treba da
vazi XteM, Za svako X eE", svako peE® i svako t=1,2,...,T, treba odrediti u prostoru EX

neki neprazan skup Ui(X,p), koji ¢e predstavljati dopustivu oblast upravljanja u trenutku t.

Zasvako t upravljanje u; treba da uzima vrednosti samo iz dopustive oblasti upravljanja:

u, eV, (X4, p) t=12,...,T (3.5)
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Relacije (3.4), (3.5) i uslov XteM; odreduju ponasanje objekta diskretnog upravljanja u
vremenu. Drugim re€ima, relacije (3.4) i (3.5) jesu simulacioni model objekta

posmatranja.

3.2.2 Optimalno upravljanje diskretnim objektom

Saglasno zakonima po kojima se odvija dinamika okolnosti proizvodnje u vremenu
(Kosti¢, 2008a), veli¢ina p; ¢e uzimati zadate vrednosti u svakom trenutku t, t=1,2,...,T,

P1, P2, ..., PT (3.6)
koje Ce se zvati okolnosti, prikazano Slikom 3-2 u sredini.

Na osnovu upravljackih odluka preduzimaju se upravljacke akcije kojima se menja stanje
objekta ili sistema. Matematicki re¢eno, veli¢ini U; u odredenim trenucima t=1,2,...,T,
zadaju se odgovarajuée vrednosti. Tako se dobija logian niz tacaka u prostoru
promenljivih (Kosti¢, 2008a):

Uy, Uz, ..., Ut 3.7)

koje ¢e se zvati upravljanje, prikazano Slikom 3-2, desno.

Kao posledica stanja objekta u prethodnom trenutku t-1 i delovanja okolnosti i upravljanja
u trenutku t (t=1,2,... ,T), stanje objekta X; se menja. Tako se dobija niz tacaka (Kostic,
2008a):

Xo, X1, X2, ..., X7 (3.8)
koje ¢e se zvati trajektorija objekta upravljanja ili kratko trajektorija koja odgovara

upravljanju uy, Uy, . . ., ur, prikazana Slikom 3-2, levo.

uz
D

Slika 3-2. Dopustivi prostori stanja, okolnosti i upravljanja, (Kosti¢, 2008a)
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Uredena trojka (pg,Ug,Xt), koju obrazuju okolnosti, upravljanje i odgovarajuca trajektorija,
naziva se diskretni proces. Kod diskretnih modela objekata upravljanja bitno je unapred
zadati, odnosno ustanoviti pocetnu vrednost promenljive X; u trenutku t=0. Kasnije
ponaSanje objekta se odreduje, pri pretpostavljenim okolnostima p; I odabranom
dopustivom upravljanju u; pomocu relacije (3.4). Dobijena trajektorija Xo,X1,X2,...,Xt jeste
odgovarajuca trajektorija za dato upravljanje. Medutim, ovako dobijeno upravljanje

diskretnim objektom ne mora da je i optimalno za neki zadati kriterijum, (Kosti¢, 2008a).

1
Slika 3-3. Prevodenje diskretnog objekta upravljanja iz po¢etnog u krajnje stanje po
odgovarajucoj trajektoriji, (Kosti¢, 2008a)

Za utvrdivanje optimalnosti jednog procesa potrebno je utvrditi cilj, a zatim 1 kriterijum,
kao meru postizanja datog cilja. Optimalno upravljanje ¢e biti ono koje maksimizira ili
minimizira odgovaraju¢u funkciju cilja. Kao kriterijjum efikasnosti u opStem obliku

posmatra se zbirni funkcional (Kosti¢, 2008a):
.

J=/2Xopuls) + 2 XupoUa) + .. + O Xra,prun) = D O (Xer Pl (3.9)
t=1

gde je /° neka zadata funkcija na prostoru EN**®, &ije su vrednosti realni brojevi.

Zadatak optimalnog upravljanja diskretnim objektom definiSe se na slede¢i nacin:
— Poznato je pocetno stanje Xg i zadate su okolnosti p1,pa,....pr,
— U faznom prostoru E" za svako t=0,1,2,...,T zadat je neki skup M.
— Treba naéi takvo dopustivo upravljanje uy,Us,...,ur za objekat
Xt = AXe1,ptUr)
Ure Ur(Xe-1,p1) (3.10)
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koje pri zadatim okolnostima ps,pa,...,pr, prevodi diskretni objekat upravljanja iz zadatog
pocetnog stanja Xo u zadati kona¢ni skup Mr, a da za svako t=1,2,...,T bude ispunjen uslov

XteM ¢ i da funkcional

3= /X1, Poth) (3.11)

dobije maksimalnu ili minimalnu vrednost, uskladenu sa postavljenim ciljevima

upravljanja.
3.2.3 Osnovni elementi modela objekta diskretnog upravljanja

Vreme posmatranja odvijanja nekog poslovnog dogadanja moze se podeliti na niz
uzastopnih vremenskih perioda odredene duzine (trajanja). Svakom vremenskom periodu
dodeljuje se jedan prirodan broj t, tako da se celokupan vremenski period posmatra kao
niz diskretnih vremenskih jedinica t, t=1,2,...,7 kako se navodi u (Kosti¢, 2008a). Sve
procese u biznisu treba shvatiti kao materijalne ili nematerijalne tokove. Tokovi se sastoje
iz niza faza kroz koje prolazi subjekat toka. Broj ovih faza moze biti bilo koji prirodan
broj (1,2, ...,n). Razlikuju se kao akcije i akumulacije. Akcijama se povecava ili smanjuje
koli¢ina subjekta toka u akumulaciji. Akumulacije u modelu dobijaju znacenje elemenata
stanja sistema 1 oznacavaju se promenljivom X; a graficki se predstavljaju
pravougaonikom. Ove promenljive X; predstavljaju koli¢inu subjekta toka u akumulaciji
na kraju vremenskog perioda t. Elementi stanja su zavisne promenljive u modelu.
Akcijama na toku se dodeljuju regulatori protoka, koji se oznaCavaju promenljivom Y, a
graficki se prikazuju simbolom ventila. Ove promenljive Y: pokazuju koli¢inu subjekta
toka koja je usla ili izasla iz akumulacije tokom jednog vremenskog perioda t, kako je

navedeno u (Kosti¢, 2008a).

Materijalni 1 nematerijalni tokovi se graficki prikazuju dvostrukom linijjom koja je
orijentisana ka akumulaciji (ulazni tok) ili od akumulacije (izlazni tok). Jedna
akumulacija moZe da ima vise prilivnih i vise odlivnih grana. Svaka od tih grana ima svoj
regulator protoka. Koli¢ina subjekta toka u akumulaciji na kraju tekuc¢eg vremenskog

perioda t, (t=1,2,...,7) odreduje se na osnovu koli¢ine subjekta toka u toj akumulaciji na
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kraju prethodnog vremenskog perioda t-1 i koli¢ina subjekta toka koje su usle u

akumulaciju (Y) i izasle iz akumulacije (Y:°) u toku tekuéeg vremenskog perioda t.
Xe=X+ Y =D Y0 t=12...T (3.12)

Regulatori protoka su slozene funkcije svih elemenata u modelu. Svi elementi u modelu
dele se na elemente stanja, elemente promene stanja i pomoc¢ne elemente. Elementi
promene stanja su nezavisne promenljive modela. Oni se klasifikuju kao okolnosti i
upravljanje. Promenljive okolnosti predstavljaju one veli¢ine ¢ije su vrednosti unapred
zadate postavkom problema. Oznaavaju se slovom p. Promenljive upravljanja
predstavljaju nepoznate u modelu ¢ije vrednosti treba odrediti. Oznacavaju se slovom U.
U modelu postoje i pomoéne promenljive koje se oznacavaju slovom S ili nekim drugim
slovom. To su one promenljive u modelu koje predstavljaju neki medurezultat formiranja
slozene funkcije regulatora protoka Y. Svi elementi u modelu povezani su informacionim
vezama (tokovima). Ove veze se graficki predstavljaju orijentisanim punim ili
isprekidanim linijama. One pokazuju kako se informacija o vrednosti promenljive —
davaoca informacije — ukljuuje u izraCunavanje vrednosti promenljive — primaoca
informacije, te kako se ove vrednosti povezuju u jednu slozenu funkciju regulatora
protoka Y. Diskretizacija vremena posmatranja kontinualnih procesa u biznisu ima za
posledicu da se kontinualni procesi posmatraju kao niz diskretnih koli¢ina koje se krecu
kroz faze toka. Bitna pretpostavka modela je da se jedna diskretna koli¢ina formira
ravnomerno (linearno) u vremenu duzine jednog vremenskog perioda t. U fazama toka,
koje su definisane kao akcije, izvrSavaju se neke radnje nad subjektom toka. IzvrSavanje
tih radnji zahteva odredeno vreme. Tako se na toku formira odredeno kasnjenje koje ima
za posledicu da se formiranje jedne diskretne koli¢ine zapocinje u jednom vremenskom
periodu, a zavrSava u narednom vremenskom periodu. Bitna pretpostavka modela je da
zbir kasnjenja na toku nije ve¢i od duzine vremenskog perioda t. Za iskazivanje uticaja
kasnjenja na koli¢inu protoka u jednom vremenskom periodu t (z=1,2,...,T) koriste se

faktori kasnjenja K u relacijama za regulatore protoka Y (Kosti¢, 2008a).

Yo=c,-K+¢ -(1-K), t-12,...T (3.13)
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gde su:
e Y, - koli¢ina subjekta toka koja prode kroz fazu akcije u teku¢em vremenskom
periodut, (t=1,2,...,T);
e (i - diskretna koli¢ina subjekta toka ¢ije je formiranje zapoceto u prethodnom
vremenskom periodu t-1;
e C; - diskretna koli¢ina subjekta toka cije je formiranje zapoceto u tekucem
vremenskom periodu t;

e K - vrednost faktora kasnjenja.

Faktor kasnjenja 0<K<I pokazuje koliki deo diskretne koli¢ine prode kroz granu toka u
vremenskom periodu u kome je pocelo formiranje te diskretne koli¢ine. Ostatak diskretne
koli¢ine 0<(1-K)<I protekne u narednom vremenskom periodu. Relacija za izraCunavanje
vrednosti faktora kaSnjenja zavisi od tipa protoka. Protok moze da bude kontinualan ili
etapni. Bitna pretpostavka za izracunavanje faktora kaSnjenja K je da se diskretna koli¢ina
formira ravnomerno tokom celog vremenskog perioda t. Faktor kasnjenja za kontinualni
protok ima sledec¢i oblik:
k=Ll (3.14)
th

Faktor kasnjenja za etapni protok, sa etapama na po€ecima delova vremenskog perioda,
ima sledec¢i oblik:

1. LT
K = int( =" db 3.15
dbe ML 4P®) (3.15)

pri ¢emu su:
e LT - suma vremena koja prethode odskoku funkcije formiranja diskretne koli¢ine
protoka;
e tb - broj vremenskih jedinica u jednom vremenskom periodu t;
¢ dbe - dogovoreni broj etapa protoka;

¢ int() - funkcija koja odreduje celobrojni deo argumenta.

Da bi se obezbedilo da izlazna koli¢ina iz akumulacije u jednom vremenskom periodu ne
izazove negativnu vrednost akumulacije, uveden je uslov nenegativnosti protoka, kako je

navedeno u (Kosti¢, 2008a):
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za LT® > LT ¢ <X, +c¢ ,-K-c’ +c', t=12,..T
za LT® <LT' co <X, +c ,-K-c2,t=12...T

gde su:

(3.16)

LT' - suma vremena koja prethode odskoku funkcije formiranja diskretne koligine
priliva;

LT® - suma vremena koja prethode odskoku funkcije formiranja diskretne koligine
odliva;

c; - diskretna koliCina izlaza iz akumulacije X, ¢ije je formiranje zapoceto u
teku¢em vremenskom periodu t;

c’, - diskretna koliCina izlaza iz akumulacije X, Cije je formiranje zapoceto u

prethodnom vremenskom periodu t-1;

c, - diskretna koli¢ina ulaza u akumulaciju X, ¢ije je formiranje zapoceto u
teku¢em vremenskom periodu t;

c,, - diskretna koli¢ina ulaza u akumulaciju X, Cije je formiranje zapoceto u
prethodnom vremenskom periodu t-1;

K'- faktor kanjenja za ulaznu diskretnu koli¢inu;

KO - faktor kasnjenja za izlaznu diskretnu koli¢inu;

X1 - koli¢ina subjekta toka u akumulaciji na kraju prethodnog vremenskog

perioda t-1.

Ocigledno, ukoliko se uzme da je zbir prethodnih kasnjenja jednak nuli, dobija se da je

vrednost koeficijenta kasnjenja K jednaka nuli. U tom slucaju, relacije za regulatore

protoka i uslove nenegativnosti nemaju ¢lanove koji se pozivaju na diskretne koli¢ine c,

¢ije formiranje je zapoceto u prethodnim vremenskom periodu. Polaze¢i do prethodnih

razmatranja moguce je definisati razli¢ite tipove ulazno-izlaznih tokova i njihov uticaj na

dinamiku akumulacije. Ovi tokovi se mogu modelirati kao objekti diskretnog upravljanja

(u skladu sa opstim modelom iznetim u odeljcima 3.2.1. i 3.2.2.) i na njima Se mogu

definisati odgovarajuci zadaci optimalnog upravljanja (Kosti¢, 2008a).
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4. Modelovanje upravljackih procesa u spredsitovima

U ovom poglavlju doktorske disertacije opisan je istorijat razvoja spredsSitova,
karakteristike kvaliteta analitickih modela upravljackih problema u spredsitovima, kao i
koncept spredsit simulacije, uz navodenje mogucnosti i prednosti koje pruza ovaj

koncept.

4.1. Istorijat razvoja spredSitova

Iako se elektronski spredsitovi prvi put spominju Sezdesetih godina dvadesetog veka,
ideja predstavljanja brojeva u formi mreze ili tabelarnoj formi datira jo§ iz vremena
Vavilona (Hermans, 2013). Plimpton 322, vavilonska plo¢a iz 1800 godine p.n.e.
predstavlja Pitagorine trojke u formi veoma sli¢noj spredsitu, Sto je prikazano Slikom
4-1. Prve dve kolone mogu se smatrati ulazima, dok treca kolona predstavlja rezultat
Pitagorine teoreme (koja je bila poznata mnogo godina pre nego Sto je Pitagora roden

570 godine p.n.e.).

Slika 4-1. Plimpton 322 predstavlja Pitagorine trojke:
Forma spredsita iz 1800 godine p.n.e., (Hermans, 2013)

Matematicke tabele, kao $to je Plimpton 322, koriS¢ene su vekovima u matematicke
svrhe, za kalkulacije, ucenje, kao i u administrativne svrhe. Ipak, prikaz podataka u
formi sli¢noj spredsitovima postao je konvencionalan u petnaestom veku, kada je
matematicar Luca Pacioli prvi put predstavio sistem dvojnog knjigovodstva u svojoj
poznatoj knjizi ,,Summa de arithmetica, gemometria, proportioni et proportionalita“.
Svaki sistem se sastoji od dve strane: dugovne i potrazne. Svaka transakcija se belezi
dvostruko, po jednom na svakoj strani, a obe strane imaju formu sli¢nu spredsitu. Ovaj

racunovodstveni sistem, koji se i danas koristi u ne mnogo promenjenoj formi, ucinio je
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mrezni pregled podataka najceS¢e korisS¢enom formom za predstavljanje finansijskih

podataka.

Izraz spreadsheet potice iz oblasti racunovodstva i odnosi se na velike listove papira sa
redovima i kolonama, u kojima su se organizovali podaci o poslovnim transakcijama,
kako se navodi u (Power, 2004). U njima su se ,,8irili“ (Spread-siriti), odnosno
prikazivali podaci o troskovima, prihodima, porezima i drugi povezani podaci, na
jednom listu papira (sheet), koje je trebalo analizirati u cilju donoSenja odluke.
Savremeni elektronski spredsitovi koriste se za organizaciju informacija u softverski
definisanim redovima i kolonama. Podaci sa razliCitih izvora (lokacija) se mogu
obradivati razli¢itim funkcijama (finansijskim, matematickim, inZenjerskim itd.) i
prikazivati u formatu koji donosiocu odluke omogucava da sagleda ,,sliku® celokupnog

poslovanja kompanije na jednom mestu.

Prema (Kohler, 1963) spreadsheet predstavlja radni list koji korisniku omoguéava
dvodimenzionalnu analizu ra¢unovodstvenih podataka. Prvi kompijuterizovani spredsit
razvio je Richard Mattessich 1961. godine. Njegov rad dokumentovan je u (Mattessich,
1964a) i (Mattessich, 1964b). Daniel Bricklin, student Harvard poslovne $kole je 1978.
godine prvi predstavio ideju interaktivnog digitrona. Zajedno sa Bob Frankston, Briklin
je realizovao prvi poznati spredsit softver VisiCalc, Slika 4-2. Briklin i Frankston su
1979. godine osnovali kompaniju Software Arts Corporation (Evans, 2000). VisiCalc je
bio prvi komercijalno uspesan spredsit program, koji se prodavao u preko 20.000 kopija
mesecno do 1983 (Slater, 1989). VisiCalc je imao mogucnost automatskog proracuna

vrednosti u ¢elijama u skladu sa zavisnostima u odnosu na druge celije.

B9 (U BSUMCB2,.B3.B4.B5,.B6.B7)>

Slika 4-2. Prikaz ekrana VisiCalc (1979)
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Bilo je omoguceno kopiranje celija i opsega, koriS¢enje apsolutnih i relativnih adresa,
kao 1 kreiranje formula referenciranjem celija. Prva verzija VisiCalc-a radila je na Apple
II rac¢unaru. Interesantno je da je VisiCalc imao znacajan uticaj na uspeh Apple II.

Kompanije su kupovale Apple II ra¢unare samo da bi koristile VisiCalc.

Usled ograni¢enja VisiCalc-a i Sirenja interesovanja istrazivaca u ovoj oblasti, na trzistu
spredsitova pojavljuje novi vodeci softverski paket se Lotus 1-2-3, razvijen od strane
IBM korporacije 1983. Lotus 1-2-3 u¢inio je kori$¢enje spredsSitova lak§im dodavanjem
rada sa grafikonima, moguénosti Stampe i boljih opcija za rad sa bazom podataka, bio je
brz, koristio ve¢u memoriju i mogao da radi sa veéim spredsitovima. Prema (Phan,
2003) klju¢ne prednosti Lotus 1-2-3 aplikacije su: imenovanje celija, opsezi polja,

makroi za automatizaciju ponavljajucih operacija i drugo.

Microsoft korporacija je 1982. godine kreirala svoj prvi spredsit program Multiplan.
Osnovna razlika izmedu Multiplan-a i sli¢nih programa je bila u RICI1 nacinu
adresiranja ¢elija u odnosu na Al nacina adresiranja kori§¢enog u VisiCalc-u. Al oblik
adresiranja celija koristio je slova za oznacavanje kolona 1 brojeve za oznaCavanje
redova. Adrese redova i kolona mogu biti relativne i apsolutne u odnosu na nameru da li
¢e se menjati pri kopiranju formule ili ne¢e. R1C1 oznacavanje definiSe redove slovom
R i brojem reda, spojenim sa slovom C za oznaku kolone i brojem kolone. Stavljanje
brojeva u uglaste zagrade oznacava trenutno aktivnu celiju. Multiplan nikada nije
zaziveo na MS-DOS sistemu. lako je Microsoft kompanija planirala novu verziju
Multiplan-a za Windows, ona nikada nije realizovana posto je Lotus 1-2-3 zadrZzao
prednost nad Multiplan-om. Umesto nove verzije Multiplan-a Microsoft je realizovao

Excel za Macintosh radunare.

Popularnost Lotus 1-2-3 bila je neosporna sve do 1984. godine, kada je Microsoft
korporacija predstavila Excel, kao deo Microsoft Office paketa. 1zgled prozora u Excel-u
1.0 prikazan je slikom 4-3. Microsoft je zadrzao R1C1 notaciju uz dodatak Al tipa
adresiranja. Excel spredsitovi su prvi u svojoj vrsti koji su koristili graficki interfejs sa
padaju¢im menijima i pokazivacem, kojim se upravlja miSem. Popularnosti MS Excel-a

doprinela je i moguénost promene stilova slova. Kalkulacije u Excel-u su se izvrSavale
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brze, usled optimizovane rekalkulacije ¢elija gde se azuriraju samo zavisne Celije.
Obzirom da Windows nije bio popularan operativni sistem u tom periodu, Microsoft je
davao besplatno kopiju Windows-a uz Excel 2.0. Ovaj spredsit paket je preuzeo je

trziSno vodstvo 1988. godine i zadrzao ga do danas.

® Hile Edit Formula Format Data Opltions Macro Window

tIFB$S SIS +E

| Sales Consolidation
I A B [ [ [ D

1 '
2 1982 i 19383

] |

1984

3 |Net sales 3275 [ $326263 §

4 |Total expenses $24 { Gha
West

A | B | [ D

1 1982 1983 1984

2 | Model TD3 g g i $

4 | Model PHSZ1-A $23,9 g $
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6 T TFE
fi==il A B o D
[ 1 [Sal 1982 1983 1984
{2 | 3 $29 $34

3

1 4 |
5 |7

Slika 4-3. Izgled prozora u Excel 1.0 (1985. godine)

U danaSnjem poslovnom 1 nau¢nom kontekstu spredSitovi se mogu definisati kao
aplikacioni paketi namenjeni tabelarnim proracunima. Oni izvrSavaju jednostavne
programe, ali mogu ukljuciti petlje, manipulisati matricama 1 koristiti se za reSavanje
mnogobrojnih  kompleksnih programerskih problema (Jackson, 1993a), (Jackson,
1993b), (Jackson & Callender, 1994). Spredsit aplikacioni programi su jeftini za
koris¢enje, nisu zahtevni sa aspekta specifikacija raCunara za rad, Siroko su raspolozivi
ne samo profesionalnim inZenjerima ve¢ 1 krajnjim korisnicima 1 izvr§iocima sa niZim
nivoom znanja. Sa druge strane, koriS¢enje u inZenjerske svrhe omogucava efikasnije
izvrSenje zadataka i ostvarivanje viSeg nivoa tacnosti (Oke, 2004), (Pordevi¢ &
Vasiljevi¢, 2013). Spredsit sistemi ili aplikacije se ucestalo koriste u svakodnevnom
poslovanju, najes¢e za pracenje informacija, poslovnih procesa i tokova na nivou
organizacije, te su veoma popularne kod Kkrajnjih korisnika sistema, kako za
implementaciju tako i za koriS¢enje. Spredsit aplikacije se mogu Koristiti za poslovne
zadatke od matematickog modeliranja, racunanja, preko tabelarnog 1 grafickog
prikazivanje podataka, do analiza podataka i donoSenje odluka. Numeric¢ki proracuni
predstavljaju primarnu oblast za spredsit, uprkos ¢injenici da spredsit aplikacije imaju
mogucnost vizualizacije informacija (Chi, 1999), (Abraham et al., 2005), (Hermans,

2013), zatim, istovremenog izraCunavanja vise indikatora, generisanja izveStaja (Yoder
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& Cohn, 1994) i definisanja korisni¢kog interfejsa (Nardi & Miller, 1990). Osnova rada
u spredsSitovima se zasniva na aktivnostima rada sa sadrzajem celija (bilo da se radi o
numeriCkom 1ili tekstualnom sadrzaju), kroz procese unosa, menjanja, formatiranja,
izraCunavanja, sortiranja i prikazivanja podataka. Povezivanjem i unakrsnim ukrstanjem
sadrzaja Celija iz razli¢itih tabela smestenih unutar radnih listova, formiraju se radne
knjige koje predstavljaju osnovu spredsit aplikacije. Definisanje kompleksnih modela i
automatizacija u radu sa tabelama i podacima unutar njih, omogucava se vezom sa
Visual Basic for Application (VBA). Spredsit predstavlja vizuelnu kompjutersku
primenu matematickog modela, gde model, koji je ugraden u spredsit, na osnovu
zadatog skupa ulaza i izraCunava skup izlaza. SpredSitovi predstavljaju efikasan
poslovni alat, jer omogucavaju istovremeno programiranje i modeliranje poslovnih
funkcija, procesa i tokova, dok proces modeliranja ¢esto podrzava i dizajniranje samih
tabela i graficko-korisni¢kog interfejsa. Zbog moguénosti brze izmene modela, ¢ak i od
strane krajnjeg korisnika, spredSit predstavlja znacajan alat za istrazivacko

modelovanje, ali i za sticanje konkurentske prednosti na organizacionom nivou.
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Slika 4-4. Upotreba alata krajnjih korisnika, (SERP, 2006)

Spredsitovi predstavljaju najuspes$niju programersku paradigmu u istoriji racunara.
Programeri-krajnji  korisnici su znacajno brojniji od programera softverskog
inZenjerstva. U SAD broj krajnjih korisnika procenjen na 11 miliona u odnosu na samo
2.75 miliona profesionalnih programera (Scaffidi, Shaw, & Myers, 2005). Prema
(Bradley & McDaid, 2009), procenjeno je da 90% racunara danas ima instaliran MS
Excel. Razvoj od strane krajnjih korisnika (engl. End User Development-EUD)
predstavlja aktivnost krajnjih korisnika, gde oni kreiraju aplikacije i informacione

sisteme koriS¢enjem softvera za krajnje korisnike.
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Softveri za krajnje korisnike ukljuCuju: softvere za obradu teksta, spredsit softvere,
softvere za rad sa bazama podataka i za prezentaciju. Alat krajnjih korisnika koji je
najproduktivniji u svojoj primeni je spredsit, kao Sto se moze videti u (SERP, 2006), Sto

je prikazano na Slici 4-4.

4.2. Analiticki modeli upravlja¢kih problema u spredsitovima

Oblast primene spredSitova je veoma raznovrsna, od izrade poslovnih modela i
aplikacija, preko kreiranja obrazaca, do dekorativnog formatiranja. O S$irini upotrebe
spredsitova svedoce brojni radovi, §to je prikazano u (Jelen, 2005), (Grossman,
Mehrotra, & Ozlik, 2007), (Powell, Baker, & Lawson, 2009). 1z tog razloga se javljaju
poteskoce prilikom postavljanja opStih smernica za rad sa spredSitovima. Specificnost i
upotrebljivost smernica se povecava proporcionalno opadanju opsega spredSitova koji
se razmatraju. Bilo koja preporuka za rad sa spredSitovima je Kkorisna samo za
ograniCeni skup ili domen spredsitova (Pordevi¢ & Anti¢, 2014). Usled toga,

neophodno je definisanje domena pri kreiranju smernica.

Domen analitickih spredsit modela (ASM) se moze definisati na osnovu iskustva u radu
sa spredsit modelima zasnovanim na disciplinama nauke 0 menadzmentu, kao i
modelima u finansijama, marketingu, lancima snabdevanja i drugim poslovnim
disciplinama. Kako se navodi u (Grossman, Mehrotra, & Sander, 2011), analiti¢ki
spredsit model je racunarski spredsit program koji implementira matematicki model u
cilju analize, koja se koristi kao organizaciono sredstvo u Sirem poslovnom kontekstu.
Analiticki spredsit model poseduje sledeca svojstva:
1. Kao spredsit racunarski program, analiti¢ki spredsit model je kreiran u nekom
od spredsit jezika, kao §to je MS Excel.
2. Analiticki spredsit model implementira konceptualni matematicki model,
kojim se formuliSe domen ekspertize (Powell & Baker, 2010), (Grossman &
Ozlik, 2001).
3. Analiticki spredsit model, prema (Grossman, 2008), (Powell & Baker, 2010),
(Spreadsheet Analytics, 2013), treba da omoguéi analizu promenom ulaznih

vrednosti i posmatranjem izlaznih.
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4. Kao organizaciono sredstvo, analiti¢ki spredsit model je namenjen upotrebi
od strane kreatora, ali i njegovih kolega i naslednika.

5. Analize se izvrSavaju u Sirokom poslovnom kontekstu, sa svrhom ostvarenja
organizacionih ciljeva. U skladu sa tim izlazi spredSita su projektovani da

zadovolje potrebe zaposlenih.

ZnaCajno je naglasiti razliku izmedu analitickih spredSit modela i1 spredsit modela
zasnovanih na podacima, koji podrazumevaju velike skupove numeri¢kih vrednosti.
Spredsitovi koji podrazumevaju samo alate za pretragu, pregled donosenje odluka kao
Sto su sortiranje, filtriranje i pivot tabele ne pripadaju grupi analitickih spredsit modela.
ASM primarno su zasnovani na poslovnoj logici ugradenoj u model, a ne samo na
podacima, sa velikim skupovima vrednosti i malim brojem jednostavnih formula. ASM
se koriste u razli¢itim oblastima poslovanja: upravljanje lancima snabdevanja,
istrazivanje trziSta, rasporedivanje, finansije, ali 1 u inzenjerstvu. Oni se obimno
razmatraju kroz obrazovanje studenata u oblastima nauke o menadzmentu, kvantitativne
analize i u poslovnim $kolama. Primeri ovih modela mogu se na¢i u brojnim radovima
kao $to su: (Grossman, Mehrotra, & Sander, 2011), (Grossman, Mehrotra, & Ozliik,
2007), (Powell & Baker, 2010), (Winston & Albright, 2008), (Ragsdale, 2010). Domen
analitickih spredsit modela, prema (Grossman, Mehrotra, & Johncharl, 2011) prikazan
je Slikom 4-5.

Sprediitovi
Spredéit modeli
Analiticld spredéit modeli
Poslovni spredsit modeli
hﬁenjfrsld NE‘UET Spredsit modeli u Finansijskd spredsit modeli
SprEd-‘flt SprEd-‘:lt lancima snabdevanja
modeli modeli Veliki obim SM za
Ostali finansijsko planiranje

Slika 4-5. Domen analitickih spredsit modela,
(Grossman, Mehrotra, & Johncharl, 2011)
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Dimenzije kvaliteta analitickog spredSit modela veoma zavise od domena istog. Prema
(Grossman, Mehrotra, & Johncharl, 2011), na najopstijem nivou ASM visokog kvaliteta
treba da poseduje sledece karakteristike:
1. Pogodnost za efikasne analize;
. Citljivost (od strane korisnika);
. Transferabilnost;

2
3
4, Tacnost;
5. Moguénost ponovnog kori$¢enja (sa drugim ulaznim podacima);
6

. Moguénost modifikovanja (u skladu sa novim okolnostima).

Navedene dimenzije kvaliteta direktno su uslovljene definicijom ASM. Prilikom ocene
kvaliteta ASM, bez obzira na domen istog, potrebno je uzeti u obzir preporuke dovoljno
specificne sa jedne strane, ali dovoljne §irine za obuhvatanje preporuka postojecih
metodologija kreiranih na osnovu iskustva iz prakse, nauke o menadzmentu,
modeliranja, razvoja softvera i spredsit inzenjerstva (Pordevi¢ & Anti¢, 2014). U skladu
sa tim, svaki spredsit model treba da sadrzi sledece elemente:

Modularni dizajn;

Strukturni dizajn;

Informacioni tokovi;

Opseg polja za ulazne i izlazne podatke;

Deo modela za proracun;

2 A

Deo modela za izvestaje.

Modul predstavlja skup sli¢nih elemenata. Primer modula predstavlja nekoliko ¢elija
radnog lista, ve¢i deo radnog lista, ceo radni list, skup radnih listova ili cela radna
knjiga. Modul najviSeg nivoa je modul koji nije podmodul nekog drugog. Moduli nizeg
nivoa ne sadrze podmodule. Svaki modul ima svoju jasno definisanu namenu.
Modularni dizajn spredSita podrazumeva tri modula najviseg nivoa: ulazni, za proraune
1 izlazni. Ulazni modul namenjen je skladiStenju svih ulaznih podataka u redovima
spredsita i njihovo prilagodavanje modulu za proracun. Modul za proracun koristi se za
implementaciju matematickog modela. Modul za izvestaje (izlazni modul) predstavlja

rezultate u formi koja je odgovarajuca za korisnika. Strukturni dizajn moze se definisati
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kao smislena organizacija ASM, sastavljenog od skupova povezanih blokova tzv.
modula. Strukturni dizajn je standardna tehnika preuzeta iz softverskog inzenjerstva.
Njegova primena znacajno utice na ¢itljivost, tatnost, moguénost ponovnog koris¢enja i
modifikovanja. Ovakva organizacija modela u skladu je sa logikom ulaznih i izlaznih
modula i uredenih informacionih tokova. U cilju efikasne analize koris¢enjem ASM,
ulazne 1 izlazne vrednosti modela moraju biti jasno razdvojene i lako uocljive, bez
“ometanja” izazvanih prorac¢unom. Analiti¢ar treba da moze da koristi model na isti
nac¢in kao sisteme za podrSku odlucivanja ili softvere za web analitiku. SpredSit mora
biti organizovan tako da:

e analize ne ukljucuju logiku modela;

e ulazne vrednosti budu grupisane odvojeno od proracuna;

e izlazne vrednosti budu grupisane odvojeno od proracuna.

Ulazno-izlazna struktura ASM omogucava transferabilnost i1 olakSava analize.
Informacioni tokovi modela treba da budu direktni, bez ukrstanja. Na najviSem nivou
informacioni tokovi po¢inju od ulaznih podataka, nastavljaju se kroz deo za proracun i
zavrSavaju sa izlaznim vrednostima. Uredeni informacioni tokovi omogucavaju
modifikaciju modela promenom dela za proracune, pri ¢emu su ulazni i izlazni deo
izolovani. Ulazni modul predstavlja deo modela namenjen skladiStenju ulaznih
podataka. Projektovanje i dizajn ulaznog modula zahteva poznavanje domena problema
koji se predstavlja modelom. Ovaj modul se najcesce sastoji iz viSe podmodula, kao Sto
su:

e promenljive okolnosti (ulazne promenljive na koje organizacija nema uticaja);

e pretpostavke;

e upravljatke promenljive (promenljive koje predstavljaju upravljacku odluku

organizacije);
e ulazna obrada (prevodenje prethodnih ulaznih podataka u potrebnu formu za

dalje proracune).
Modul za proracune namenjen je implementaciji matematickog modela od strane

spredsit inzenjera. On preuzima informacije iz ulaznog modula, izvodi proracune i

generiSe informacije potrebne za izlazni deo ili modul izvestaja. Jedna od preporuka za
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kreiranje ovog dela modela je koris¢enje vise podmodula za razli¢ite blokove proracuna,
koji se pozivaju na radne listove. Organizacija ulaznih podataka, takode, znacajno utice
na modul prora¢una. Modul izvestaja sadrzi sve izlaze modela. Modul i podmoduli treba

da budu formatirani u skladu sa potrebama i okruzenjem korisnika.

Prilikom ocene kvaliteta ASM u obzir treba uzeti prethodno navedene preporuke. U
skladu sa tim, spredsit model se analizira kroz elemente modularni dizajn, strukturni
dizajn, informacioni tokovi, opseg polja za ulazne i izlazne podatke, deo modela za
prora¢un, deo modela za izveStaje. Karakteristike kvaliteta elemenata ASM, prema
(Pordevi¢ & Anti¢, 2014), date su Tabelom 4-1.

Tabela 4-1. Karakteristike kvaliteta elemenata ASM, (Pordevi¢ & Anti¢, 2014)

Karakteristike kvaliteta elemenata ASM
Tri modula najviSeg nivoa

Modularni dizajn _ )
sa podmodulima po potrebi.

Strukturni dizajn U skladu je sa logikom ulaznih i izlaznih modula.

o ) Direktni, bez ukrStanja. Na najviSem nivou pocinju
Informacioni tokovi ) o
od ulaznih podataka, nastavljaju se kroz deo za

proracun i zavrSavaju sa izlaznim vrednostima.

Ulazni/izlazni moduli Razdvojeni po blokovima
Modul za prorac¢un Razdvojen po blokovima
Modul izvestaje Razdvojen po blokovima

Koncept modeliranja razli¢itih upravljackih problema iz oblasti operacionog
menadzmenta, kao problema upravljanja diskretnim sistemima, odnosno upravljanja
diskretnim objektom, opisan u prethodnim poglavljima, izuzetno je pogodan za
razvijanje u spredsitovima. Logika razvoja ovakvog modela u spredSitu je jednostavna.
Svaka cCelija spredSita sadrzi odredeni tip podataka:
e Ulazi u model:

Celije mogu sadrzati vrednosti parametara okolnosti. Takode, ¢elije se mogu odnositi na
uzorkovanja vrednosti slucajne promenljive, koja predstavlja npr. traznju ili cenu ili

izbor iz opsega vrednosti, ali i upravljackih promenljivih.
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e Medurezultati:
Celije sadrze vrednosti promenljivih stanja, regulatora protoka, oblasti upravljanja i
pomo¢nih promenljivih, koje su potrebne za izracunavanje nekih od izlaznih vrednosti
modela.

e |zlazi iz modela:
Celije sadrze trazene vrednosti zbog kojih je model i razvijen, tj. vrednosti ciljnog

funkcionala.

Jedna od najboljih organizacija radnog lista za razvoj modela diskretnog objekta
upravljanja sadrzi tabele za prikaz: promenljivih okolnosti, formula za pomoéne
promenljive, regulatora protoka, promenljivih stanja i ciljnog funkcionala. Neophodno
je formatirati tabele za prikaz relacija oblasti upravljanja kroz sve vremenske periode
t=1, 2,...,T. Zasebne Celije treba nameniti upisu upravljackih promenljivih. Kolone se

koriste za prikaz vremenskih perioda horizonta posmatranja od t=0 do t=T.

Opisani ASM karakterise modularni dizajn, predstavljen kroz tri modula najviseg nivoa:
ulazni, za proracune i izlazni. Ulazni modul namenjen je skladiStenju ulaznih podataka
promenljivih okolnosti i ulaznih podataka promenljivih upravljanja, koje unosi korisnik.
Modul za prora¢un koristi se za implementaciju matematickog modela, obuhvata
pomocne promenljive, kao i oblast upravljanja. Modul za izvestaje (izlazni modul)
predstavlja rezultate u formi ciljnog funkcionala kojim se lako odreduje kvalitet
upravljanja. Primena strukturnog dizajna utiCe na Citljivost, tacnost, mogucénost
ponovnog kori$¢enja i modifikovanja modela. Ovakva organizacija modela u skladu je
sa logikom ulaznih i izlaznih modula i uredenih informacionih tokova. Ulazne i izlazne
vrednosti modela su jasno razdvojene i1 lako uocljive, bez ‘“ometanja” izazvanih
proracunom. Model je organizovan tako da su ulazne i izlazne vrednosti grupisane
odvojeno od proracuna i predstavljaju skupove povezanih blokova. Informacioni tokovi
modela su direktni i bez ukrStanja. Na najviSem nivou informacioni tokovi pocinju od
ulaznih podataka, nastavljaju se kroz deo za proracun i zavrSavaju sa izlaznim
vrednostima. Uredeni informacioni tokovi omoguéavaju modifikaciju modela

promenom dela za proracune, pri ¢emu su ulazni i izlazni deo izolovani.
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Tabela 4-2. Karakteristike kvaliteta ASM na opStem nivou, (Pordevi¢ & Anti¢, 2014)

Karakteristike kvaliteta ASM na opStem nivou

Pogodan za efikasne analize usled koncepcije objekta
Pogodnost za efikasne | diskretnog upravljanja gde je svaka od celina: zakon
analize ponasanja, oblast upravljanja i ciljni funkcional zasebno
postavljena. Ulazne i izlazne vrednosti modela su jasno
razdvojene 1 lako uocljive, bez “ometanja” izazvanih

proracunom

. Na visokom nivou usled razdvojenosti ulaznih/izlaznih i
Citljivost o
modula za proracun, formatiranja celija 1 uslovnog

formatiranja.

) Podrzana karakteristikama spredSit okruzenja i primenom
Transferabilnost o
strukturnog dizajna

Obezbedena je prevodenjem verbalnog modela u
matematicki, a matematickog u spredSit model, kao i1
Tacnost ) o L
primenom uslovnog formatiranja i validacije podataka u

oblasti upravljanja

Moguénost ponovnog | Svaka celina se moze menjati u skladu sa novosaznatim
koriS¢enja ¢injenicama, a da se pri tome ne ugroze druge celine

primenom strukturnog dizajna

Mogu¢énost Svaka celina se moze menjati u skladu sa novosaznatim
modifikovanja Cinjenicama, a da se pri tome ne ugroze druge celine

primenom strukturnog dizajna

U skladu sa definicijom ASM, opisani model je pogodan za efikasne analize i lako
¢itljiv od strane korisnika, usled koncepcije objekta diskretnog upravljanja, gde je svaka
od celina: zakon ponasanja, oblast upravljanja i ciljni funkcional zasebno postavljena.
Formatiranje celija upravljackih promenljivih odredenom bojom, jasno upucuje
korisnika na deo modela koji je raspoloziv za unos podataka. Na taj nacin su, u cilju
efikasne analize koris¢enjem ASM, ulazne i izlazne vrednosti modela jasno razdvojene i
lako uocljive, bez “ometanja” izazvanih proraunom. Svaka celina se moZe menjati u

skladu sa novosaznatim Cinjenicama, a da se pri tome ne ugroze druge dve celine, §to
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podrzava aspekt mogucnosti ponovnog koris¢enja sa drugim ulaznim podacima i
mogucénost modifikovanja u skladu sa novim okolnostima. Ta¢nost modela obezbedena
je prevodenjem verbalnog modela u matematicki, a matematickog u spredsit model, kao
i primenom uslovnog formatiranja i validacije podataka u oblasti upravljanja. Uslovno
formatiranje i validacija podataka oblasti upravljanja spre¢avaju i daju jasan znak za
unos vrednosti kojima bi se probila ograni¢enja modela. Karakteristike kvaliteta ASM

na opStem nivou prikazane su Tabelom 4-2.

4.3. Simulacija i simulacioni model procesa upravljanja u spredsitovima

Spredsit simulacija podrazumeva koriS¢enje spredSita za predstavljanje modela,
izvrSavanje proracuna i generisanje izlaznih izveStaja. Da bi se jedna softverska
platforma Koristila za simulaciju, prema (Kosti¢, 2008a), treba da poseduje sledece
mogucnosti:
1. Moguénost predstavljanja matematickih i logickih relacija medu promenljivama
1 dodeljivanje vrednosti promenljivama i odgovarajuce obracune, kao i algoritme
koji opisuju kako se izvrsavaju serije izraunavanja.
2. Nacin da se generiSu slucajni brojevi i koriste u uzorkovanju opazanja iz
razli¢itih distribucija.

3. Nacin da se ponavljaju serije izratunavanja.

Najveci broj spredsitova ima ove mogucénosti, kao 1 vise od toga (Kosti¢, 2008a):

1. Veliki broj funkcija za izvrSenje matematickih, statistickih, vremenskih,
finansijskih 1 drugih izracunavanja.

2. Predstavljanje i rad sa bazama podataka, kao i pristup eksternim bazama
podataka.

3. Prikaze dijagrama i grafika.

4. Prikaze fontova, boja, geometrijskih oblika u cilju unapredenja prezentacije.

5. Automatizaciju rada sa spredsitovima koris¢enjem programskog jezika (Visual

Basic for Applications).
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Tabelarna struktura spredSita omogucava kreatoru da organizuje izraCunavanja i
rezultate na prirodan i intuitivan nacin. Spredsitovi su Siroko rasprostranjeni. Formati
fajlova su standardizovani, tako da fajl koji je razvijen u jednom spredsitu, obi¢éno mogu
da koriste 1 drugi. Rezultat toga je da kreatori i korisnici spredSitova mogu da ih
razmenjuju medusobno. To je jedan od razloga zasto su spredsitovi pogodna platforma
za simulaciju. Bilo koji skup izra¢unavanja u spredsitu moze se smatrati modelom. Ti
modeli ukljucuju parametre Cije su vrednosti poznate, kao i one ¢ije se vrednosti moraju
pretpostaviti. U tom smislu se govori o deterministickim i stohastickim modelima.
Mnogi modeli iz oblasti finansija (trgovina nekretninama i osiguranje), logistike,
proizvodnje i inZenjeringa mogu se pogodno razviti u odgovarajuci simulacioni model.
Na primer, aktuari ¢esto koriste spredsit da bi procenili metode stopa osiguranja. Modeli

upravljanja zalihama se koriste u cilju procene odredenih politika popunjavanja zaliha.

Spredsit simulacija je veoma korisna kod primene analiza tipa ,,Sta ¢e biti ako...?*.
Cesto je kreatoru modela potrebno da utvrdi koliko je model osetljiv na variranje
vrednosti odredenih parametara modela. Na primer, u modelu za ocenu posledica
lizinga ili kupovine nekretnine, u momentu potpisivanja ugovora, interesna stopa otplate
nije poznat parametar. A sadasnja vrednost svake odluke (kupiti ili zakupiti) zavisic¢e od
vrednosti tog parametra. Logika razvijanja simulacionog modela u spredsitu je veoma
jednostavna. U opStem slucaju, svaka ¢elija u spredsitu sadrzi jedan od tri tipa vrednosti,

(Kosti¢, 2008a): ulaze u model, medurezultate ili izlaze.

Sistem povezanih formula za izraCunavanje vrednosti u spredSitu jeste simulacioni
model, a nalazenje dopustivih vrednosti promenljivih upravljanja na nacin ,,korak po
korak®, gde svaki korak predstavlja vremenski period, naziva se simulacija. Za
prezentaciju rezultata simulacije mogu se koristiti tabele i grafici, koji su spredsitovima
raspolozivi u razli¢itim formama. Proces razvoja i izvrSenja simulacije u spredSitu moze
se pojednostaviti koris¢enjem nekog od raspolozivih komercijalnih Add-In paketa za MS
Excel, kao $to su:

e @RISK (http://www.palisade.com),

e Crystal Ball (http://www.decisioneering.com),

e Pop-Tools (http://www.cse.csiro.au/poptools/),

e SIMTOOLS.XLA (http://home.uchicago.edu/).
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Ovi paketi sadrze neke moguénosti kojih nema u osnovnim spredsitovima:
¢ Generisanje slu¢ajnih brojeva kori$¢enjem dokumentovanih algoritama;
e Ekstenzivne funkcije za generisanje slucajnih raspodela;
e Mogucnosti da se automatizuju postavke i aktiviranja simulacionih
eksperimenata;
e Mogucnosti da se automatizuju prezentacije izlaznih rezultata simulacionih
eksperimenata;

e Optimizaciju procedure modela.

Za izvodenje optimizacije moze se koristiti i optimizacioni alat Solver, kompanije
Frontline Systems Inc. Excel Solver primenjuje tehnike operacionih istrazivanja u cilju
odredivanja optimalnih reSenja, razli¢itih tipova problema. Osim Excel Solver-a, koji
predstavlja standardni dodatak MS Excel-a raspolozivi su i sliéni komercijalni alati za
optimizaciju u spredsSitovima. Kao neke od mana ovakvih optimizacioni alata mogu se
navesti uopstenost primenjenih metoda za odredivanja optimalnog reSenja, cena alata
koji nisu standardni dodatak spredsita, ali i ograni¢enost sagledavanja promena stanja i

ostalih elemenata modela po iteracijama.

Spredsitovi predstavljaju korisnu platformu za mnoge simulacione modele. Atraktivnost
ove platforme zasniva se na raspoloZivosti, intuitivnom interfejsu, lako¢i koriS¢enja 1
moénim alatima. NaZalost, izuzev situacija gde simulacija obezbeduje korisne
informacije za poslovno odlucivanje, ona se u stvarnosti koristi u malom broju
slu¢ajeva. Razlozi za nedovoljnu primenu ovog pristupa su mnogobrojni. Spredsit je
mocan i pogodan alat za simulaciona modeliranja, ali ima Cetiri glavna ogranicenja:

¢ moguce su samo jednostavne strukture podataka,

e teSko je primeniti kompleksne algoritme,

e spredsit je sporiji nego alternativna reSenja,

e prostor za smeStanje podataka je ogranicen.
Ova Cetiri ograni¢enja znacajno umanjuju opseg modela koji se mogu implementirati u

spredSitu. Medutim, mnogi modeli ne podlezu tim restrikcijama i takvi se modeli koriste

za dobijanje ,,brzih i prljavih“ resenja. To je prostor gde spredsit neophodan. Prototipovi
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se mogu brzo razviti i izvrsiti u spredsitu. Tek ako prototip pokaze da simulacija ne radi
dobro u spredsitu, onda ima razloga da se ona razvije u mnogo prigodnijoj platformi.
Mnoge simulacije ne zahtevaju ekstenzivnost. One su projektovane da obezbede
okvirne ocene i da pokazu opSte ponaSanje sistema. To najviSe vazi sa finansijske

modele. Ti modeli se najuspesnije mogu razviti u spredsitu.

Simulacioni modeli, za koje je spredsit korisna platforma, uklju¢uju modele-prototipove
koji su relativno mali i koriste se da se dokaze ispravnost koncepta. Komercijalni 1
besplatni spredsitovi se stalno razvijaju. Buduce verzije ¢e, bez sumnje, dopustiti vece
spredsitove 1 izvrSavaée izraCunavanja mnogo uspesnije. Za sada MS Excel dolazi sa

alatom za optimizaciju (Solver).

Kao $to je u radu ve¢ spomenuto, spredsSitovi su veoma pogodni za modelovanje,
predstavljanje i simulaciju diskretnog objekta upravljanja. Struktura spredSita je
odgovarajuca za predstavljanje razli¢itih tipova i vrednosti promenljivih u vremenskim
periodima. Odredivanje vrednosti promenljivih upravljanja izvodi se postepeno, za
svaki vremenski period. Naredni period se ispituje kada su vrednosti oblasti upravljanja
nenegativne za teku¢i period. Na taj nacin, Sve vrednosti oblasti upravljanja iz
prethodnog perioda sigurno obezbeduju nenegativnost. Odredivanje zadovoljavajucih
vrednosti upravljackih promenljivih u mnogome zavisi od definicije oblasti upravljanja,
kao i drugih relevantnih formula u modelu. Sistem povezanih formula, kreiran u skladu
sa elementima diskretnog objekta upravljanja, predstavlja simulacioni model.
Simulacija se izvodi izborom vrednosti upravljackih promenljivih iz jednog u naredni
vremenski period, pri ¢emu su vrednosti svih elemenata modela u svakom periodu
povezane. Implementacija koncepta diskretnog objekta upravljanja ¢ini spredsitove jo$
prikladnijim alatom za simulaciju, pogodnim za razumevanje i modelovanje poslovne
dinamike. Takode, pristup je u skladu sa preporukama za dizajn i projektovanje spredsit
modela i aplikacija.
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Proces izrade simulacionog spredsit modela diskretnog objekta upravljanja moze se

prema (Kosti¢, 2008b), opisati slede¢im koracima:

1. Postavka problema (verbalni opis problema)

2. Analiza problema

a.
b.

C.

f.

g.

Definisanje vremenskog horizonta i vremenskih intervala razmatranja
Identifikacija tokova u sistemu (akcije i akumulacije)
Identifikacija uticajnih faktora (okolnosti i upravljanje)
Razvijanje relacija za regulatore protoka
Ogranicenja oblasti upravljanja
e Ograni¢enja nenegativnosti protoka
e Ogranicenja raspolozivog kapaciteta
e Ogranicenja skladiSnog prostora
e Ostala ograni¢enja
Formulisanje ciljnog funkcionala

Kombinovani blok dijagrama tokova

3. Zadatak optimalnog upravljanja

a.
b.

Prevodenje na osnovni oblik zadatka

Definisanje zadatka optimalnog upravljanja diskretnim objektom

4. Simulacija ponasanja u spredSitu

a.
b.
C.
d.

Prevodenje matematickih relacija u spredsit formule i funkcije
Organizacija tabela, menija, pregleda i grafika
Nalazenje jednog dopustivog reSenja

Nalazenje jednog boljeg reSenja

5. KoriS¢enje programa za pretrazivanje oblasti upravljanja (Spredsit optimizacija)

6. Zakljucci
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5. Model upravljanja zalihama kao dinamicki diskretni proces

razvijen u spredsitu

Kao $to je ve¢ pomenuto u pocetnim poglavljima ovog rada, operacioni menadzment, U
uzem smislu, obuhvata veoma Sirok dijapazon poslovnih 1 nau¢nih disciplina i oblasti.
Obzirom da je osnovna tema ovog rada detekcija i analiza greSaka u dinamickim
diskretnim modelima upravljanja zalihama, u ovom poglavlju bi¢e razmatrana kontrola
zaliha, kao jedan od problema u operacionom menadzmentu, konkretno model
ekonomicne koli¢ine narucivanja za viSe proizvoda sa ograniCenim prostorom
skladistenja. Problemi upravljanja zalihama se mogu modelirati kao dinamicki diskretni
modeli upravljacki procesi u spredsitu, prema (Anti¢, 2012). Dinamika modela ogleda
se U posmatranju vise vremenskih perioda, u kome se razmatraju posledice odluka iz
jednog vremenskog perioda na buduce vremenske periode. Osnovna kategorija u ovom
pristupu modeliranja diskretnih sistema, odnosno diskretnog objekta upravljanja, je
diskretno vreme t, koje moze da uzima vrednosti samo u diskretnim vremenskim
tackama t=0,1,2,...,T, koje ¢e predstavljati unapred definisan vremenski interval (Cas,

dan, kvartal, itd.).

5.1. Klasi¢ni deterministicki model ekonomic¢ne koli¢ine narucivanja zaliha

(EOQ model)

Najpoznatiji matemati¢ki model za odredivanje optimalne veli¢ine porudzbine po
najnizim troskovima je EOQ model ili model ekonomiéne koli¢ine narucivanja zaliha.
Kada je traznja konstantna i poznata, klasi¢éni model za odredivanje ekonomicne
koli¢ine narucivanja zaliha (EOQ model) predstavlja osnovni model za razumevanje
teorije zaliha, kao $to se moze videti u mnogim radovima iz oblasti operacionog
menadzmenta: (Barlow, 2003), (Chase, Jacobs, & Aquilano, 2006), (Anderson,
Sweeney, & Williams, 2003), (Hesse, 2005), (Wild, 2002), (Ballou, 2004), (Chopra &
Meindl, 2004) i drugih. Model ekonomicne koli¢ine narucivanja zaliha je poznat kao i
Wilson-ov EOQ model, koji odreduje optimalnu koli¢inu za narucivanje koja
minimizira ukupne troskove drzanja zaliha. Kao tvorac ovog modela je Ford W. Harris,

(Harris, 1913) i (Harris, 1915), koji je prvi napravio matematicku formulu za optimalnu
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koli¢inu porucivanja (proizvodnje). To je bila prva primena kvantitativnih metoda u
oblasti upravljanja zalihama. Razvoj ovog modela pocetkom proslog veka u ranim

analizama nau¢nog pristupa teoriji zaliha, prikazao je Wilson (Wilson, 1934).

Tabela 5-1. Karakteristike klasicnog EOQ modela, (Anti¢, 2012)

Opste karakteristike modela | Opis

Model ekonomicéne

Engleski naziv
Economic Order

Quantity Model (EOQ)

Inventory Model

Naziv modela: o
koli¢ine narucivanja

Model zaliha

Vrsta modela:

Model sa nezavisnom Independent Demand

Zavisnost traZnje:
Model

traznjom

Staticka traznja, ]
Dinamika traZnje: Static Demand

konstantna

OkruZenje odlucdivanja Deterministicki model | Deterministic Model

Vremenski horizont Beskonacan vremenski

Infinite Time Period

planiranja period
_ Model fiksne koli¢ine | Fixed Order Quantity
Tip modela o
narucivanja Model
Interval popunjavanja zaliha | Fiksan Fixed
Etapni priliv — Discrete Inflow —

Tip ulaznih/izlaznih tokova

Kontinualni odliv Continuous Outflow

Broj jedinica proizvoda za

Jedan proizvod (artikal) | Single Order Model

porucivanje:

Vreme kasnjenja: Ne postoji Lead Time =0
Nedostatak (proboj) zaliha Ne postoji No Shortages
Troskovi zaliha: Poznati Known

EOQ model je jedan od najstarijih 1 najpoznatijih modela za pronalaZzenje optimalne
koli¢ine narucivanja uz minimalne troskove. EOQ model predstavlja staticki model u
upravljanju zalihama, jer se dinamika akumulacije subjekta toka posmatra samo za
jedan period vremena. Kao rezultat izlaza iz modela za jedan vremenski period (jedna

godina) dobijaju se podaci o optimalnoj koli¢ini naru¢ivanja, o broju narudzbina tokom
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godine i iznos ukupnih troSkova. Osnovne opste pretpostavke modela, prema (Antic,

2012) predstavljene su Tabelom 5-1.

Osnovni cilj EOQ modela je minimizacija ukupnih troskova. Ukupni troskovi se mogu
predstaviti slede¢om relacijom (Anderson, Sweeney, & Williams, 2003):
TC=Ch+Cs+Cu (5.1)
gde je:
e TC — Ukupan godi$nji troSak drzanja zaliha (engl. Total cost),
e Cs — Ukupan godisnji troSak narucivanja jedinice proizvoda (engl. Total
Setup/Ordering Cost),
e Ch — Ukupan godisnji troSak skladiStenja jedinice proizvoda (engl. Total
Holding Cost per Year)
e Cu — Ukupan godisnji trosak za nabavku jedinice proizvoda (engl. Total Unit
Cost).

Ako se posmatra ukupan troSak skladistenja jedinice proizvoda godi$nje Ch, moze se
re¢i da manje koli¢ine robe za naru¢ivanje rezultuju nizim zalihama u skladistu, a time i

nizim troSkovima skladiStenja zaliha.

ch=xH (5.2)
2

1z relacije (5.3), moze se videti da jedini¢ni troSak narudzbine S, ne zavisi od koli¢ine
proizvoda za narucivanje. Za poznatu godiSnju traZznju za proizvodima ukupan godisnji

troSak narucivanja Cs, moZe se smanjiti nabavkom vecih koli¢ina proizvoda prilikom

narucivanja.
D
Cs — 6 *g (5.3)

Iako troSak koStanja nabavljene robe nije relevantan troSak za EOQ model, on se moze

ukljuciti u osnovnu relaciju ukupnih troskova drzanja zaliha.

Cu=D*C (54)

71



Detekcija i analiza greSaka u implementaciji dinamickih diskretnih modela upravljanja zalihama

Razvijanjem jednacine (5.1) ukupan trosak drzanja zaliha se moze predstaviti slede¢om

matematickom relacijom:

TCZ%H +%S+DC (5.5)
gde je:
e Q —koli¢ina za narucivanje (engl. Order Quanity),
e S —jedini¢ni trosak narudzbine (engl. Ordering Cost per Order),
e D — godisnja traznja za artiklima (engl. Annual Demand per Item),
e H —jedini¢ni trosak drZzanja zalihe proizvoda godisnje (engl. Unit Holding Cost
per Year),

e C —jedini¢na cena nabavke proizvoda (engl. Unit Cost).

Minimalni troskovi se dobijaju kao minimum funkcije troskova TC. Minimum ukupnih

funkcije troskova TC se dobija za vrednost Qo, koja se naziva EOQ.

_ |2Dbs 5.6
Q, =\ (5.6)

gde je:

e Qo - optimalna koli¢ina naruc¢ivanja (engl. Optimal Order Quanity),

Relacija za izracunavanje ukupnog troska drZanja zaliha pri narucivanju optimalne

koli¢ine zaliha, moZe se predstaviti:

_ 9 D
TC = > H+Q S+DC (5.7)

o

Moze se reci da kriva ukupnih troskova dostize svoj minimum u preseku krivih ukupnih
godisnji troskovi skladistenja jedinice proizvoda Ch i ukupnih godis$njih troSkova

narucivanja jedinice proizvoda Cs, kao $to je prikazano Slikom 5-1.
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Ukupni godisnji trosak

Troskovi narucivanja

Q Koli¢ina za
(o]

(optimalna koli¢ina za naruc¢ivanje) narucivanje (Q)

Slika 5-1. Kriva ukupnih troskova u EOQ modelu,
(Anderson, Sweeney, & Williams, 2003)

5.2. EOQ model kao dinamicki diskretni upravljacki model u spredSitu

Prevodenje statickog, vremenski kontinualnog EOQ modela za upravljanje zalihama u
dinamicki, vremenski diskretni model za upravljanje zalihama, vr$i se definisanjem
osnovnih elemenata modela objekta diskretnog upravljanja (Kosti¢, 2009). Ako se
razmatra vremenski period od godinu dana, onda se vremenski horizont moZe podeliti
na 365 dana, §to znaci da je T=365 dana (t=1,2...,365). Ako se model koristi za period
kra¢i od godinu dana, onda je T< 365. Posto se radi o jednom proizvodu, razmatra se

jedan materijalni tok sa fazama, gde su:
e X, — koli¢ina subjekta toka u akumulaciji na kraju jednog vremenskog perioda
t,
e Y. ili (Y) - koli¢inu subjekta toka koja je usla u akumulaciju tokom jednog
vremenskog perioda t.
e Y. ili (Y?)- koli¢inu subjekta toka koja je izasla iz akumulacije tokom jednog
vremenskog perioda t.

e u =N, - broj isporuka u vremenskom horizontu T, odnosno upravljacka

promenjiva u, = N, vVt =12,...,T
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Zakon ponaSanja objekta diskretnog upravljanja se moze prestaviti slede¢im relacijama:

X, =poznato

Xi=X+Y =Y2 t=12.T (5.8)

U skladu sa osnovnom jedna¢inom zakona ponasanja objekta diskretnog upravljanja,
stanje akumulacije na kraju tekuceg vremenskog perioda jednako je stanju akumulacije
iz prethodnog vremenskog perioda, uve¢anom za sve prilive u akumulaciju u teku¢em
periodu i umanjenom za sve odlive iz akumulacije u teku¢em vremenskom periodu. Svi
troskovi su konstantni osim troSka skladistenja koji raste, kako raste koli¢ina proizvoda

u akumulaciji.

Pretpostavlja se da je priliv etapni sa jednom etapom na pocetku pojedinog vremenskog
perioda t. Koli¢ina primljenih artikala u jednom vremenskom periodu moze da bude

nula (nema priliva) ili u-ti deo ukupne traznje D.

Yl_{D/u,, Xr_]+0,0001<D/T} - (5.9)
1 ] -

0, u suprotnom

odnosno za t=2,...,T moze se definisati sledeca jednac¢ina regulatora protoka:

T
_ min(D/u,, D= y,,), X,,+0,0001<D/T - (5.10)

, = =2,

0, u SHpI’()”’l()m

Povecanje subjekta toka u akumulaciji je etapno, dok je odliv iz akumulacije
kontinualan. Priliv i odliv u akumulaciji odvijaju se na samim pocecima vremenskih
perioda, pa je prethodno vreme potrebno za formiranje odredene diskretne kolicine

subjekta toka jednako nuli (LT=0), iz Cega sledi da je kaSnjenje regulatora protoka

jednako nuli.
YZ=DIT, t=1 ®11)
odnosno za t = 2,...,T moze se definisati slede¢a jednacinu regulatora protoka:
C (5.12)
Y?=min(D/T, D->y%) t=2.T '
t=2
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Kako je svakodnevna traznja konstantna, odliv zaliha ¢e biti D/T po danu, dok
celokupna traznja ne bude zadovoljena. Koli¢ina prilivaD/N, ¢e biti raspoloziva u
trenutku kada koli¢ina zaliha padne ispod koli¢ine dnevne traznje da ne bi doslo do
proboja zaliha (negativne zalihe). Artikal ¢e se porucivati dok traznja ne bude u

potpunosti zadovoljena. Popunjavanje zaliha ¢e se izvrSiti N, puta u jednakim

koli¢inama D/ N, .

Oblast upravljanja definiSe se relacijama koje obezbeduju nenegativnost zaliha 1
relacijom koja obezbeduje nenegativnost promenjive upravljanja, kao 1 njenu

celobrojnost.

0<u,=N, <T
u, = celobrojno
0<X,  +Y' -1}
t=12,.T

(5.13)

Prvo ogranicenje predstavlja prirodni uslov nenegativnosti upravljacke promenjive, jer
broj isporuka moZze biti samo pozitivan broj, dok drugo ogranicenje podrazumeva da

stanje zaliha na stanju (akumulaciji) ne sme biti negativno.

Relacije 5.8 do 5.13. definiSu objekat diskretnog upravljanja, odnosno simulacioni
model dinamike zaliha. Zadrzavajuci osnovne postavke klasi¢cnog EOQ modela, prema

(Anti¢, 2012) moguce je definisati sledece pretpostavke modela:

D = const,
S = const, (5.14)
C =const,
H = const,

Ukupni troskovi zaliha na kraju vremenskog horizonta T, mogu se prikazati ciljnim

funkcionalom ¢iju vrednost treba minimizirati:

T 1, Y'>0
min) J=>(S-{"
(min) J = ( {O,Ytlzo

t=1

}+ H- (X, +Y ' =Y2/2)+C-Y}) (5.15)
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Pri ¢emu su:

e T - Broj dana obuhvacenih vremenskim horizontom (T<365),

e C - jedini¢na cena nabavke artikla, koja je konstantna za svaki t,

e S - troSkovi dopreme jedne etape isporuke u periodu t, ako se ostvaruje isporuka.
Moze biti konstanta za svaku isporuku. Ako nema isporuke, onda su troskovi
dopreme jednaki nuli,

e H - troskovi drzanja jedinice koli¢ine artikla na zalihi u jednom danu su jednaki

prosecnoj koli¢ini zaliha na skladistu, odnosno nivou Q/2.

Kako je definisan objekat diskretnog upravljanja svojim zakonom ponasanja, poznatim
pocetnim stanjem X;.1=0, oblas¢u upravljanja i ciljnim funkcionalom, zadatak
optimalnog upravljanja diskretnim objektom glasi:

Za zadati vremenski period (T) i zadatim okolnostima (navedenim u relaciji 5.14),
odnosno traznje (D), cene nabavke robe (C), troSkova narudzbina (S) i troSkova
skladistenja jedinice proizvoda (H), potrebno je naci takvo upravljanje u;, koje za zadato
vreme (T) prevodi diskretni objekat upravljanja iz pocetnog stanja Xo U neki skup
krajnjih stanja X, a da pri tome budu zadovoljeni uslovi ograni¢enja i da ciljni

funkcional (5.15) dobije minimalnu vrednost.

Za reSavanje ovog zadatka treba jednostavno ispitati vrednost ciljnog funkcionala za
moguce vrednosti upravljatke promenljive U;. Upravljacka promenjiva predstavlja
nepoznat broj isporuka N, , tako da uy =N;, za t =1,2,3,4,...T, T<365. Razvijeni

matematicki model objekta diskretnog upravljanja je pogodan za razvijanje u spredsitu.

Na osnovu matematickog modela objekta diskretnog upravljanja mogu se razviti
formule u spredsitu, predstavljene Tabelom 5-2. Kreirani spredsit model je pogodan za

3

izvodenje simulacije 1 analizu ,Sta ako...“. Za razli¢ite vrednosti upravljackih
promenjivih, moguce je definisati niz razli¢itih scenarija odlu¢ivanja u spredsitu. Kao

primer ¢e biti uzet EOQ model prikazan u (Barlow, 2003).
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Tabela 5-2. Formule za predstavljanje dinamickog EOQ modela u spredsitu,

(Anti¢, 2012)

Polje Formula ili polazni podatak Opseg
kopiranja

D14: | =$D12/$D$13 Nema

D17: | =$F6/$D$13 Nema

D22: | =$D$12/$D%$24 Nema

D27: | =M26+H27-127 D27:D391

H27: | =IF(M26+0,0001<$D$14;$D$22;0) Nema

Hog: | ~'F(M27+0,0001<8D$14;MIN($D$22;$D$12- H28:H301
SUM($H$27:H27)):0)

127: | =$D$14 Nema

128: | =MIN($D$14;$F$3-SUM($1$27:127)) 128:1391

M27: | =M26+H27-127 M27:M391

Q27: | =Q26+R27+S27+T27 Q27:Q391

R27: | =IF($H27>0;$D$15;0) R27:R391

S27: | =$D$17*($M26+$H27-$127/2) S27:5391

T27: | =$D$16*$H28 T27:T391

Prikazani staticki EOQ model, pri definisanim ograni¢enjima pokazuje da pri nabavci

optimalne koli¢ine proizvoda (EOQ=400 kom.), se ostvaruje minimalan ukupan

godis$nji troSak od TC=303.000,00 n.j. sa ukupnim brojem od No=30 porudzbina

godisnje.

Annual Dimand D

Ordering Cost 5

Unit cost C

Unit Holding costper year H

Inpuit

OQuiput EQQ
Total Costs TC

Mumniher of orders Mg

Economic Order Quantity (EO () Model

12000
50
25

TS

400,00

| 203.000.00]

30

Slika 5-2. EOQ model u kompaniji BEDROCK, (Barlow, 2003)
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Vrednost broja isporuka se dobija iz relacije kada se ukupna traznja podeli sa
optimalnom koli¢inom narucivanja. Postavljanjem istih pocetnih vrednosti u formirani
spredsit model i upravljacke promenjive u=30 isporuka, dobija se ista vrednost ciljnog
funkcionala na kraju vremenskog perioda T. Opisani spredsit model prikazan je Slikom
5-3.

Godifnja traZnja D 12000 Dinamika akumulacije
Vremenski period T 360,00 e
Izlaz po danu DT 3333 3%0 "I "I il "I II II "I "I il
S ok c asoo| | =fHHHHHEHHHHHHHHHREEHEHEHHH
Trofak skladitenja po danuf _ F 0’031gﬁ‘|l‘|\‘l\‘|'t'|\‘l\'I\l'l‘l'll‘ll'l\'ﬂ'l\'l\‘l
= LA AT AT AT
1 H!\H‘l!'l'l\l'l‘lIHHH\H\HH
R e e e P e e e o
Kolitina za narugivanje | o= D/l 400,00] o
Ukupni troskovi: (303000,00
ul= No 30 Ukupno:| 1500,00 1500,00|300000,00
Oblast o Regulatori Y1 ‘ Y2 Promenljive x Ciljni 7 Troskovi |Trofkovi drZanja| Jedinicni
upravljanja tokova - stanja - funlcional narudivanja zaliha troskovi
=0 0 =0 0
0.00 =1 366,67 t=1{ 400,00{ 3333 t=1 366,67 t=1 10037.99 30.00 7.98( 1000000
=2 33333 =2 0.00] 3333 =2 33333 =2 1006328 0.00 720 0.00
=3 300,00 =3 o000] 3333 =3 300,00 =3 1007188 0,00 5.60 0,00
=4 266,67 =4 000] 3333 =4 266,67 =4 w0778 0.00 5.90 0.00
=3 23333 =3 0.00] 3333 =3 23333 =3 1008299 0.00 321 0.00
=6 200,00 =6 o000] 3333 =6 200,00 =6 1008730 0.00 131 0.00
=7 166,67 =7 o000] 3333 =7 166,67 =7 10s32 0,00 3.8 0,00
=8 133,33 =38 0.00] 33.33 =8 133,33 =8 1009444 0.00 3,13 0.00
=0 100.00 =0 0.00] 3333 =0 100.00 =2 10096.88 0.00 243 0.00
=10 66,67 =10[  000[ 3333 =10 66,67 =10 10098.61 0.00 174 0.00
=11 3333 =11 0,00] 33,33 =11 3333 =11 10099,65 0,00 1,04 0,00
=12 0.00 t+=12 0.00] 3333 =12 0.00 t+=12 1010000 0.00 033 0.00
=13 366,67 =13| 400,00| 3333 =13 566,67 =13 2015799 30,00 798 1000000

Slika 5-3. Diskretni EOQ model u spredsitu, (Anti¢, 2012)

Veéina autora statickih EOQ modela 1 njihovih ekstenzija posmatra zalihe u
beskonacnom vremenskom horizontu, dok se izracunavanja promenjivih veli¢ina
modela rade za konacan vremenski horizont, na primer godinu dana. U cilju
izraCunavanja numeri¢kih vrednosti promenljivih veli€¢ina modela, u statickim
modelima se pravi presek beskonac¢nog vremenskog horizonta, a okolnosti koje se
koriste u modelu uzimaju vrednost srazmerno veli¢ini preseka beskonacnog
vremenskog horizonta (Slika 5-4). Usled opisanog, dolazi do razlike izmedu vrednosti
ciljnog funkcionala dinamickog i statickog modela. Dinamicki model podrazumeva
potpuno zadovoljavanje okolnosti u odredenom vremenskom periodu i tacnu vrednost
ciljnog funkcionala modela, uzimajuci u obzir u potpunosti troskove koji prate dinamiku

priliva i odliva u definisanom vremenskom intervalu.
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Slika 5-4. Dinamika akumulacije za izraCunavanje promenljivih veli¢ina modela,

(Anti¢, 2012)

Na ovaj nac¢in moze se pokazati da je simulacionim modelom objekta diskretnog
upravljanja u spredSitu moguce na verodostojan nacin predstaviti i1 prikazati staticki
EOQ model. ReSenja koja daje primena upravljanja diskretnim sistemom 1 klasi¢éni EOQ
model su identi¢na u slu¢ajevima kada i EOQ model i diskretni model daju celobrojnu
vrednost promenjive u;, odnosno broj isporuka je celobrojan broj, kao se navodi u
(Kosti¢, 2009).

Kod primene klasi¢nog statickog EOQ modela neophodno je razmotriti odgovore na
vi$e pitanja, koja znacajno mogu uticati na ispravnost rezultata modela, koji se moze
koristiti u praksi. Potrebno je uzeti u obzir situaciju nastaje kada EOQ koli¢ina nije
celobrojna vrednost, odnosno da li se narucuje koli¢ina koju daje EOQ formula ili neka
drugu kolic¢ina koja daje celobrojan broj. Treba uzeti u obzir i koji broj isporuka se
smatra relevantnim, ukoliko broj isporuka nije celobrojan broj, jer se vrednost broja
isporuka dobija iz odnosa ukupne godiSnje traznje i EOQ koli¢ine za narucivanje (da li
je moguée u posmatranom vremenskom periodu isporuciti 31,5 isporuka?). Jos neki
znacajni aspekti su 1 na koji nacin se u staticlkom EOQ modelu moZe pratiti trenutno

stanje zaliha, u pojedinacnom periodu t, kao i na koji nacin se u statickom EOQ modelu
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mogu simulirati razli¢ite odluke menadzmenta pre donoSenja konacne odluke o koli¢ini

koja se nabavlja.

Simulacija EOQ modela, kao objekta diskretnog upravljanja u spredsitu, kako se navodi
u (Anti¢, 2012), (Anti¢, 2015) omogucava:
¢ jednostavnije sagledavanje i razumevanje kompleksnosti procesa nabavke i
upravljanja zalihama (npr. narucivanje optimalnih koli¢ina prema pakovanjima
proizvodaca);
e jednostavnije sagledavanje i razumevanje troskova zaliha u EOQ modelu
(moguce je pratiti troskove zaliha u svakom vremenskom periodu);
e jednostavno sagledavanje visine zaliha u svakom pojedinom vremenskom
periodu, odnosno dinamike akumulacije;
e pravljenje vise razliCitih scenarija upravljanja, jer upravljacku promenljivu (koja
treba da bude optimalna) ne izraCunava formula, ve¢ je definisana proizvoljnom
promenjivom upravljanja;

e graficki prikaz materijalnih tokova u svakom periodu vremena.

Pored klasi¢cnog EOQ modela, postoji mnogo varijacija i ekstenzija ovog problema kao
Sto su: model ekonomicne koli¢ine narucivanja sa popustima na nabavljenu koli¢inu i
promenjivim troSkovima skladiStenja zaliha (DEOQ model), model ekonomicne
koli¢ine narucivanja sa dozvoljenim nedostatkom (probojem) zaliha, model ekonomicne
koli¢ine narucivanja za viSe proizvoda sa ograni¢enim prostorom skladistenja (Barlow,
2003), model zaliha sa traznjom zavisnom od nivoa zaliha i varijabilnim troskovima
drzanja zaliha (Alfares, 2007), deterministicki model zaliha za proizvode sa
promenjivom traznjom, deterioracijom zaliha (prema weibull-ovoj  raspodeli) i
nedostatkom zaliha, prikazan u (Wu, 2002), model zaliha sa deterioracijom zaliha i
popustom na naruc¢enu koli¢inu, cenu 1 delimi¢nim zadovoljenjem neisporucenih
narudzbina (Wee, 1999), deterministicki EOQ model sa kasnjenjem u placanju
(odloZenim pla¢anjem) i popustima u nabavnoj ceni, predstavljen u (Sana & Chaudhuri,
2007), deterministicki EOQ model zaliha sa nedostatkom zaliha pri promenjivoj traznji i

promenjivim jedini¢énim troSkovima nabavke, prikazan u (Teng, Chern, & Chan, 2005) i
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drugi. Svi ovi modeli mogu se, na nacin opisan u ovom poglavlju, predstaviti kao

dinamicki diskretni modeli upravljanja u spredsitu.

5.3. Model ekonomicne koli¢ine narudivanja za viSe proizvoda sa

ograni¢enim prostorom skladiStenja

Model ekonomicne koliCine narucivanja zaliha za viSe proizvoda sa ogranicenjem
skladisnog prostora (engl. Multiple-Product EOQ Model with Storage Space
Constraint) je jedna od varijacija osnovnog modela za odredivanje optimalne koli¢ine
narucivanja (EOQ modela) uz minimalne troSkove i ima sve karakteristike klasi¢nog
EOQ modela. EOQ model za narucivanje viSe proizvoda sa ograni¢enjem skladisnog
prostora pripada grupi modela fiksne koli¢ine poru¢ivanja, odnosno modela sa fiksnim
intervalima popunjavanja zaliha. Takode, predstavlja staticki model u upravljanju
zalihama, jer se dinamika akumulacije subjekta toka posmatra samo za jedan period
vremena. Kao rezultat izlaza iz modela za jedan vremenski period (godinu dana)
dobijaju se podaci o optimalnoj koli¢ini narucivanja, o broju narudzbina tokom godine i
iznos ukupnih troSkova za jedan proizvod. Osnovni cilj EOQ modela za narucivanje

vise proizvoda sa ograni¢enjem skladiSnog prostora je minimizacija ukupnih troSkova.

U ovom radu bic¢e prikazana i koriS¢ena interpretacija statickog EOQ modela za vise
artikala, sa ogranienim skladiSnim prostorom kao dinamickog diskretnog modela
viSeetapnog upravljanja u spredsitu. Model ¢e biti kori§¢en u cilju evaluacije pristupa za
detekciju 1 analizu greSaka, zasnovanog na karakteristikama problema 1 nacinu

modeliranja.

5.3.1 Dinamicki diskretni EOQ model za viSe proizvoda sa ograni¢enim
skladiSnim prostorom

U ovom potpoglavlju bi¢e predstavljen dinamicki diskretni EOQ model za vise
proizvoda sa ograni¢enim skladiSnim prostorom. Problem se moze definisati na sledeci

nacin (Anti¢, 2014), (Pordevic et al., 2016).
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Zadat je ukupan broj proizvoda m i za svaki proizvod i, i=1..,m, ukupna
deterministi¢ka traznja D; koja treba da se zadovolji u okviru kona¢nog vremenskog
horizont T na slede¢i nac¢in: Ista koli¢ina Q; proizvoda i naruduje se U; puta, sa
konstantnim vremenom t; izmedu dve narudzbine. Cela narudzbina Q; dolazi na zalihe
istovremeno i kada je potrebno, dok se sa zaliha trosi kontinualno sa konstantnom
brzinom D, /T . Nedostaci proizvoda na zalihama (enlg. Shortages) nisu dozvoljeni. Za
svaki proizvod i razmatraju se troskovi narucivanja S;, troskovi nabavke po jedinici
proizvoda C; i troskovi skladistenja jedinice proizvoda u jedinici vremena H;. Ukupni
troskovi drzanja zaliha u vremenskom periodu ; se izracunavaju u skladu sa prose¢nim

nivoom zaliha Q,/2 .

Narucene koli¢ine razli¢itih proizvoda dele isti skladiSni prostor ukupne raspolozive

povrsine G, koja je unapred poznata, dok je za svaki proizvod i zadat skladi$ni prostor
P, koji zauzima jedinica tog proizvoda. Nivo zaliha u posmatranom vremenskom
periodu [0,T]treba da zadovolji ovo ograni¢enje skladinog prostora, tj. u svakom

trenutku 1z tog perioda ukupni prostor skladiSta zauzet proizvodima ne sme da prekoraci

prostornu granicu G.

U skladu sa klasicnim EOQ modelom, ukupni troskovi TC za opisan problem

upravljanja zalihama mogu se predstaviti jedna¢inom

Tczzm:(si +CQ + Hi%ti)ui

i=1
Obzirom da je u;=D;/Q, i t=T/u;=TQ,/D,, ukupni troskovi TC mogu se

predstaviti jednac¢inom

m D m m Q
TC = 1 D =t
C zlls i+iz_1:C,D,+iZ_1:H|2T (5.16)

Problem upravljanja zalihama moze se definisati kao: Odrediti koli¢ineQ, ,i=1,...,.m,

koje zadovoljavaju ogranicenje skladiSnog prostora i minimiziraju ukupne troskove

(5.16). U cilju pribliznog resavanja ovog problema, posmatrani problem je modelovan
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kao problem kombinatorne optimizacije za odgovaraju¢i dinamicki, vremenski diskretni

proces upravljanja zalihama.

Umesto kontinualnog vremenskog perioda za narudivanje proizvoda, ceo vremenski
period O,T je podeljen na n perioda t iste duzine T/n, gde je t=1,...,n. Pretpostavka

je da se narucivanje nekog proizvoda moze realizovati samo na pocetku perioda t.

U vremenskom periodu T/n proizvodi se troSe sa zaliha kontinualno, sa konstantnom
brzinom D, /T , a traznja za proizvodima koja treba da bude zadovoljena u toku perioda
je Dj/n. Umesto Q,i=1..m, razmatramo ue 12,..n, i=12..m, kao

promenljive upravljanja, dok je Q, =D, /u, .

Za svaki proizvod i promena nivoa zaliha tokom celog vremenskog perioda moze se

predstaviti kao diskretni upravljacki proces sa slede¢im elementima:

e X/, t=12..n- ukupna koli¢ina proizvoda i koja ostaje na zalihama na kraju
vremenskog perioda t;

e Y/ t=12,..,n-koli¢ina proizvoda i naruena na pocetku perioda t.

Ako X! predstavlja stanje procesa u vremenskom periodu t onda jednacina stanja koja

opisuje ponasanje procesa moze da se definiSe na sledec¢i nacin:

Xé =0 (5.17)

X=X +Y/-D/n, t=12...n (5.18)

Narucivanje koli¢ine Q, =D, /u; se realizuje na pocetku perioda t samo u slucaju kada

koli¢ina proizvoda i na zalihama, koja je preostala na kraju prethodnog vremenskog

perioda t—1, nije dovoljna da bi se zadovoljila traznja D,/nu periodu t. Prema tome,

vrednost Y, zavisi od u, i moze se formalno predstaviti:

. |D/u,, X' ,<Din
Y = t=12,..,m (5.19)

0, u suprotnom

Kako je X; =0 onda, posledi¢no X' =0.
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Proces opisan izrazima (5.17) do (5.19) ne predstavlja tipi¢ni proces diskretnog
upravljanja, gde u svakom vremenskom periodu stanje procesa zavisi od prethodnog
stanja i izabranih vrednosti promenljivih upravljanja. Primenom izraza (5.17) do (5.19)

za fiksiranu vrednost u koli¢ine X i Y, mogu se izra¢unati za svako t, t=12,..,n.

Dakle Y, nije promenljiva upravljanja, a jedina promenljiva upravljanja procesa je u, .

Ogranicenja skladi$nog prostora se razmatraju samo na poc¢ecima vremenskih perioda t i

mogu se formalno definisati:

m

D (X 4+ )P <G t=12,..,n (5.20)

i=1

Ukupni troskovi J(u,,u,,...,u. ) za sistem upravljanja zalihama opisan sa (5.17) do (5.19)
predstavljaju sumu ukupnih troskova za svaki proizvod i u svakom periodu t, pri ¢emu
se ukupni tros§kovi drzanja zaliha proizvoda i U periodu t ratunaju u skladu sa prose¢nim
nivoom zaliha u vremenskom periodu duzine T/n. Ukupni troskovi J predstavljeni su

relacijom (5.21).

J (U, Uz, Uy :i\]i(ui)

% i i i i DT
JiU) =2 (S +C Y1) & +H - (X, +Y, —2—)-—)
t=1 n n
N A A
6, = _ (5.21)
0, Y'=0
m m HT n-1 _ m
J(Ul,Ug,---,Um):Z iUi+Z; X;"‘Z(CiDi—i_HiDi%)
i=1 i=1 t=0 i=1

ukljudujuci daje > V' =D, .
t=1

Sada se problem kombinatorne optimizacije za dinamicki, vremenski diskretni proces
upravljanja zalihama, definisan preko (5.17) do (5.19), moze definisati na slede¢i nacin:

Za promenljive upravljanja u,u,,...,u, procesa (5.17) do (5.19) treba naci vrednosti iz
skupa 1,2,..,n koje zadovoljavaju ograni¢enja prostora (5.20) i minimiziraju ukupne

troskove (5.21).
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5.3.2 Dinamicki diskretni EOQ model za viSe proizvoda sa ograni¢enim
skladiSnim prostorom razvijen u spredsitu

Matematicki model objekta diskretnog upravljanja, predstavljen u prethodnom
potpoglavlju, pogodan je za razvoj modela u spredsitu. Na osnovu matematickog
modela objekta diskretnog upravljanja i njegovog ciljnog funkcionala kao primer je
razvijen spredsit model problema za tri proizvoda, prema (Barlow, 2003), Slika 5-5.
Osnovna jednacina zakona ponaSanja objekta diskretnog upravljanja (5.17) i (5.18)
pokazuje da je stanje akumulacije na kraju tekuc¢eg vremenskog perioda jednako stanju
akumulacije iz prethodnog vremenskog perioda, uveéanom za sve prilive u akumulaciju
u teku¢em periodu i umanjenom za sve odlive iz akumulacije u teku¢em vremenskom
periodu. Pretpostavka je da je priliv etapni sa jednom etapom na pocetku pojedinog

vremenskog perioda t.

Koli¢ina primljenih artikala u skladistu jednom vremenskom periodu je nula ukoliko
nema priliva ili u-ti deo ukupne traznje D. Ako razmatramo vremenski period od godinu
dana, onda vremenski horizont moZzemo da podelimo na 365 dana, Sto znaci da je

T=365 dana (t=1,2...,365)°.

U Tabeli 5-3 prikazane su formule spredsit modela dinami¢kog diskretnog EOQ
problema za tri proizvoda sa ograni¢enim skladisnim prostorom, kao i oblast ¢elija na

koju se formule kopiraju.

Kreirani spredsit model je pogodan za izvodenje simulacije 1 analizu ”Sta - ako...?”. Za
razli¢ite vrednosti upravljacke promenjive, moguce je definisati niz razli¢itih scenarija

odlucivanja u spredsitu.

U daljem radu, kao primer, ¢e biti koriS¢en EOQ model prema (Barlow, 2003, str. 259).
Poredenjem vrednosti ciljnih funkcija, za iste ulazne podatke, moze se zakljuciti da su
troskovi statickog i dinamickog diskretnog spredsSit modela priblizno isti. Kao izlaz

statickog modela dobijaju se nizi troskovi (Anti¢, 2012), .

2 Ako se model koristi za period kra¢i od godinu dana, onda je T< 365,
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Tabela 5-3. Spredsit formule dinamic¢kog diskrethog EOQ modela za vise proizvoda sa

ograni¢enim skladiSnim prostorom, (Anti¢, 2012)

Polje Formula ili polazni podatak Opseg kopiranja
D15: | =F3/D14 D15:F15
D16: |=F4 D16:F16
D17: | =F5 D17:F17
D18: | =F6/D14 D18:F18
D19: | =F7 D19:F19
D23: | =F3/D24 D23:F23
D42: | =S41+J)42-M42 D42:F406
G42: | =$D$20-((S41+J42)*$D$19/2+(T41+K42) *$E$19/2 G42-GA06
+(U41+L42)*$F$19/2)
J42: =IF(S41+0,0001<D$15;D$23;0) J42:1.42
J43: =IF(S42+0,0001<D$15;MIN(D$23;F$3- 1431406
SUM(J$42:142)):0)
M42: | =D$15 M42:042
M43: | =MIN(D$15;F$3-SUM(M$42:M42)) M43:0406
S42: | =S41+)42-M42 S42:U406
Y42: | =SUM(Z42:AB42) J42:J406
Z42: | =Z41+1F(J42>0;D%$16;0)+D$18*(S41+J42-M42/2) 742-AB406
+D$17*)42
J10: =SUM(F10:H10) Nema
K10: | =Y406 Nema
J12: =SUMPRODUCT(F7:H7;F9:H9)/2 Nema
K12: | =SUMPRODUCT(F7:H7;D23:F23)/2 Nema

Zanemarljiva razlika u troSkovima statickog i dinami¢kog modela je posledica (Antic,

2015):

model;

pojave razlike u izracunavanju ukupnih troskova;

Razlike u posmatranju duzine vremenskog perioda u kome se racunaju

promenjive modela, a time i troskova u dinami¢kom modelu u odnosu na staticki

Broj porudzbina ne moZe biti decimalan broj, ve¢ samo ceo broj $to dovodi do
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e Optimalna reSenja statickog modela ne zadovoljavaju u potpunosti uslov
zauzetosti skladista, dok reSenja diskretnog dinamickog simulacionog modela u

potpunosti zadovoljavaju postavljeni uslov raspolozivosti prostora.

Na ovaj nacin dokazuje se da je simulacionim modelom objekta diskretnog upravljanja
u spredSitu moguce na verodostojan nacin predstaviti i prikazati staticki EOQ model za

viSe proizvoda sa ograni¢enjem skladiSnog prostora.

B ~ . R\ .
SN 3
Oblast |
upravljan X1 X2 X3 Ciljni funkei
t=0 0 0 0 =0
B -1 [ 1s72s0] 157508 148178] 2750 =1 2000,00] 160,00 1500,00] 27,30 2182[ 8,22 t=1 [1872,60[1578,08] 145178 =1 [78.56127[37.52
=2 194521[1556.16] 1483.36] 3442 =2 0.00 000 000[ 2740 =2 [1945.21]1556,16] 148356 =2 [79.62
=3 7.81[1534.25 7534 4154 =3 X X 7 t=3 [1917,81]1534.25[ 1475 34] = [T
=4 0.41[1512,33 2 48 =4 1=+ [1890.41]1512 712 =t [787
=5 3.01 1 8.90[ 55 =5 =5 [1863,01]1490. 8.90 =5
t=6 5,62 49 0,68] 62,09 =5 =6 [1835,62 usj t=6
=7 [ 1508,22[ 144 :E| 247 69,01 =7 t=7 [1808.22]1446,58[ 144247 =7 513
=8 [ 1780,82] 1424,66 425 75 =8 =8 [1780, 2 2,25] =5 [7 7
= | 1753 43[ 1403 74] 2603 8234 =8 =9 [1753.42[1202 26.03| =5
=100 1726031 1380.82[ 17811 8876 t=10 =10 [1726.03 1380821 1417.811 =10

Slika 5-5. Dinamicki diskretni viseetapni EOQ spredsit model za vise proizvoda sa

ograni¢enim skladi$nim prostorom, (Anti¢, 2012)
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6. Pristupi za obezbedenje kvaliteta modela u spredSitovima

U prethodnim poglavljima rada opisani su koncepti operacionog menadzmenta,
upravljanja zalihama, dinamickih diskretnih upravljackih modela, kao i modeliranja u
spredsitovima. Cilj svakog od poglavlja bio je definisanje elementa iz odredenih oblasti,
potrebnih za kreiranje modela problema operacionog menadzmenta, kao dinamickih
diskretnih procesa upravljanja u spredSitu. Ovi modeli su se pokazali kao veoma
prakti¢ni i primenljivi, ali i veoma kompleksni za kreiranje, zbog slozene strukture i
procesa prevodenja u spredsit. Usled navedenog, ali i ¢injenice da su krajnji korisnici
struénjaci u svojim oblastima, a ne profesionalni, obuceni programeri, jasno je da je
mogucénost nastanka greske pri kreiranju 1 koriS¢enju modela velika. U nastavku rada
bi¢e opisan pojam greSke u spredSitovima, kao i razliciti pristupi za predupredenje,
detekciju i analizu spredsit gresaka, koji treba da posluze kao putokaz za razvoj metode
za detekciju i analizu greSaka u dinamickim diskretnim spredsit modelima upravljackih

problema operacionog menadzmenta.

6.1. Greske u spredSit modelima

Spredsit aplikacije, danas najcesc¢e bazirane na MS Excel softverskom alatu, koriste se
na mnogobrojnim radnim mestima, na skoro svim nivoima poslovne ili proizvodne
organizacije. Ove interaktivne racunarske aplikacije ¢esto razvijaju korisnici koji nisu
programeri, ve¢ strunjaci u svojim oblastima poslovanja, kao Sto su finansije,
planiranje, predvidanje, donosenje odluka itd. Spredsit sistemi su postali popularni 80-ih
godina dvadesetog veka, kao najpoznatija paradigma programiranja od strane krajnjih
korisnika. Njihova glavna prednost je mogucnost, koju pruzaju ekspertima iz razlic¢itih
oblasti poslovanja, da kreiraju sopstvene alate za specificne probleme, u koje ¢e ugraditi
svoje ekspertsko znanje. Vreme potrebno za kreiranje takvih aplikacija je najCesce
znacajno krace nego za izradu klasi¢nih poslovnih aplikacija, koje se prave u okviru IT
odeljenja preduzeca i u skladu sa standardima kompanije o obezbedenju kvaliteta. Jasno
je da opisana karakteristika spredSitova, da omogucavaju krajnjim korisnicima brzu 1

jednostavnu izradu modela i aplikacija, uzrokuje ¢est nastanak greSaka.
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Kada je u pitanju pojam greske, postoji mnogo definicija datih od strane razli¢itih
autora. Prema IEEE standardima softverskog inzenjerstva, greSka (engl. Error) se
odnosi na nerazumevanje od strane kreatora spredsita, uzrokovano nesporazumom ili
pogre$nim razumevanjem problema, koje se javlja u procesu ljudskog razmisljanja.
Neispravnost (engl. Fault) predstavlja manifestaciju greske u spredsitu, koja moze
uzrokovati otkaz. Otkaz (engl. Failure) se definise kao devijacija ili odstupanje
realizovanog ponasanja spredsita od ocekivanog. Ipak, u mnogim radovima ovi termini

se koriste kao sinonimi.

Istrazivanja na temu greSaka u razli¢itim oblastima pokazala su da ne postoji skoro
nijedna aktivnost koju ¢ovek moze ponoviti hiljadu puta, a da ne napravi neprimecenu
gresku, kako se navodi u (Panko, 2000a). Nedetektovane greske se javljaju prilikom
izvodenja jednostavnih aktivnosti, kao $to su kucanje ili selektovanje u proseku od 0,2%
do 0,5%. Procenat pojave greSaka kod slozenijih kongitivnih aktivnosti ¢oveka, kao §to
je pisanje kompleksnih formula ili linija koda, kreée se od 2% do 5%. Na sajtu
posvecenom istrazivanjima o spredSitovima (Panko, 2000b), postoje podaci o brojnim
eksperimentima koji ukljucuju viSe od hiljadu subjekata, od pocetnika do iskusnih

profesionalaca. U svim ovim eksperimentima barem 1% ¢elija sadrzi greske.

Usled lakoc¢e ucenja o radu u spredSitovima sa jedne strane, i mogucénosti izvodenja
kompleksnih analiza sa druge, oni su prihvaceni od strane velikog broja korisnika od
pocetnika do eksperata. Fleksibilnost spredSitova omogucava koriS¢enje bez primene
striktnih pravila. Upravo ta karakteristika Cini spredSitove sklonim razvoju greSaka i
losem dizajnu modela i aplikacija. Greske se, usled nedovoljne obucenosti korisnika,
lako prave, ali tesko uocavaju. Eksperimenti prikazani u (Powell, Baker, & Lawson,
2008) pokazali su da su spredsitovi podlozniji greSkama nego ostali softveri. U okviru
Evropske interesne grupe za rizik u spredsitovima (EuSpRiG®) prikupljeni su i
predoceni znacajni dokazi o slu¢ajevima greSaka u spredSitovima koje su prouzrokovale
velike finansijske gubitke u kompanijama. Ovi slu€ajevi isticu uticaj koji greske u
spredSitovima mogu imati na kompanije. Medutim, za razliku od procesa ili softvera

koji su u organizacijama validirani 1 dobro kontrolisani, za spredSitove ne postoje

3 http://eusprig.org/horror-stories.htm
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odgovarajuc¢e procedure, ni standardi. Rizik pojave gresaka u spredSitovima izaziva
potrebu za unapredenjem metoda i alata za detekciju istih. Svest o riziku ovog tipa u
mnogome se razvila u poslednje dve decenije. U skladu da tim, nau¢nici i istrazivaci Su
predlagali vise metodologija, tehnika 1 automatizovanih alata za otkrivanje greSaka, koje
bi krajnji korisnici primenjivali. Pregled najnovije literature na ovu temu pokazuje da je
razvijeno veliki broj klasifikacija pristupa za obezbedenje kvaliteta spredsitova, od
vizualizacije spredSitova, preko statickih analiza i izvesStaja, testiranja, do podrske

zasnovane na modelima razvoja.

Spredsit greske se javljaju u makar 30% svih spredsit modela, kako se navodi u (Panko,
1998). Jedan od primer uticaja greSaka u spredSitovima na poslovanje predstavlja
gubitak od 24 miliona dolara u kompaniji Trans Atlanta Corporation, koji je nastao
usled greske kopiranja prilikom pravljenja energetskih ugovora u Njujorku, (Thorne,
Ball, & Lawson, 2004 ). Ukoliko se posmatraju manje organizacije, na osnovu
istrazivanja prikazanih u (Powell, Baker, & Lawson, 2009), zaklju¢eno je da je u 50
spredSitova iz 5 organizacija stopa greSaka izmedu 1-5%. Uticaj ovih greSaka pokazao
se veoma promenljivim, od malih nov¢anih vrednosti do preko 100 000 dolara. Na
osnovu navedenih podataka moze se zakljuciti da, bez obzira na veli¢inu kompanije,
greske u spredSitovima predstavljaju veliki rizik za poslovanje. Istrazivanja na temu
spredsSit greSaka obuhvataju eksperimente, taksonomije, zapazanja iz prakse, tehnicka
reSenja za smanjenje greSaka, teorije upravljanja greSkama u spredSitovima, rucne

metode ispitivanja i softverske alate.

Pristupi testiranju spredSitova su veoma aktuelna tema, usled znaajne potrebe da se
stopa gresaka u spredsSitovima smanji. Kako se predstavlja u (Panko, 2005), (Panko,
2006):
e Spredsitovi se koriste u mnogim kompanijama, pri finansijskom izveStavanju i
drugim kljuénim poslovnim aktivnostima u razli¢itim oblastima;
e U skladu sa istrazivanja o stopi ljudskih greska u realnim spredSitovima, moze se
tvrditi da kreatori spredSitova prave neuocene greske u 2% do 5% formula;

e Skoro svi veliki spredsitovi imaju viSe gresaka;
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e Ispitivanje po oblastima pokazalo je da se najveéi broj greSaka pojavljuje u

spredsitovima finansijske prirode ili znac¢ajno utice na donosSenje odluka.

Vecina radova posvecena je smanjenju greSaka pri razvoju spredsitova, dok je znacajno
manji broj radova napisan o samom testiranju npr. (PriceWaterhouseCoopers, 2004).
Ovaj rad predstavlja razli¢ite tipove testiranja koje spredsit kreatori mogu da

primenjuju.

6.2. Taksonomija spredsit greSaka

Klasifikaciona Sema spredSit greSaka treba da obuhvata najceS¢e 1 najvaznije greske.
Kako se navodi u (Ayalew, 2001), efikasnost prevencije greSaka i tehnike detekcije
mogu se proceniti na osnovu taksonomije greSaka koja obuhvata tipove, ucestalost i
moguée uzroke. Ipak, u skladu sa brojnim Kklasifikacijama definisanim od razli¢itih
autora, moze se zakljuciti da ne postoji univerzalni nacin za kategorizaciju greSaka.
Greska moze pripadati razli¢itim kategorijama, U zavisnosti od stava programera i
uzroka greske. U skladu sa vaznoS¢u spredsit greSaka ova tema je Cesto razmatrana,
kako se moze videti u brojnim radovima: (Howe & Simkin, 2006), (Rajalingham,
Chadwick, & Knight, 2000), (Powell, Baker, & Lawson, 2009), (Panko & Aurigemma,
2010), (Powell, Baker, & Lawson, 2008), (Panko, 2000a), (Ayalew, Clermont, &
Mittermeir, 2000), (Caulkins, Morrison, & Weidemann, 2006) i drugi.

Jedna od prvih klasifikacija razli¢itih tipova gresaka, bazirana na dotadasnjem pregledu
literature, prikazana je u (Ronen, Palley, & Halverson, 1989). U radu se prikazuju
kategorije koje se odnose na sam model, kao $to su greske u logici i one koje se odnose

na izvrSenje modela, kao Sto je pogresna referenca cCelije.

U (Panko & Halverson, 1996) prvi put se tezi kompletnom modelu spredsit greSaka i
razdvajanju kvalitativnih 1 kvantitativnih greSaka. Kvantitativne greSke su numericke
greske, koje odmah uzrokuju pogreSan rezultat. Kvalitativne greSke ne vode odmah
pojavljivanju greske, ali je mogu prouzrokovati kada se spredSit menja. Predstavljaju se

tri glavne kategorije greSaka (Panko & Halverson, 1996):
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e Mehanicke greske - nastaju kao greske kucanja, selektovanja ili druge
jednostavne omaske;

e Logicke greSke - nastaju kao rezultat izbora pogresnog algoritma ili kreiranja
pogresne formule;

e Greske propusta - rezultat su izostavljanja dela modela i1 Cesto vode pogresnoj

interpretaciji rezultata modela.

Metodologija:

- eksperiment

- anketa

-itd.

>

Faza zivotnog cikusa: Problem istrarivanja:
- zahtevi i dizajn - tip greske
- mnos u celije - politike
- protoﬁ_p - itd.
- debagiranje
- izvrienje

Slika 6-1. Metrike za merenje spredsit greSaka, (Panko i Halverson, 1996)

Isti izvor predstavlja istrazivanje o greSkama u razvoju i inspekciji spredsSitova. Autori
su kreirali taksonomiju istraZivanja spredSit rizika u formi trodimenzionalne kocke,
prikazane Slikom 6-1. Tri strane kocke odnose se na problem istrazivanja, fazu Zivotnog
ciklusa 1 metodologiju (eksperiment, anketa itd.) za istrazivanje. Problem istrazivanja
odnosi se na strukturu, stvarne greske, iskustvo korisnika, pretpostavke i karakteristike
spredsit modela (veli¢inu, procenat ¢elija sa formulama ili podacima, kompleksnost
formula, frekvenciju upotrebe spredsita (jednom ili viSe puta), broj ljudi koji ga koristi,

namenu) i kontrolne politike.

Panko i Halverson taksonomija je revidirana i proSirena u (Panko & Aurigemma, 2010).
Svrha rane taksonomije je bila da podrzi kvantitativna istraZivanja i pokaze da su
kvantitativne greSke u spredSitovima Ceste, teSke za detektovanje, kao 1 da su spredsitovi

sa greSkama znacajni.
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Sve greske
Prekriaji “Nevine™ greske
Kvantitativne greske Kvalitativne greske
Greke u planiranju Greske u izvrienju
Domenske Spredsit Omaske Lapsusi
Greske planiranja u: Gretke planiranja u: Senzo-motome greike Greike
Algoritmu formule Primeni funkcija Greske kucanja memorije
Algoritmu oblast Logici itd. Gredke selektovanja itd.
Domensko znanje

Slika 6-2. Revidirana taksonomija spredsit greSaka, (Panko and Aurigemma, 2010)

Slika 6-2. prikazuje revidiranu taksonomiju u kojoj ima dosta razlika u odnosu na

prethodnu:

Postoji razlika izmedu nevinih gresaka i prekrsaja korporativne prakse;

Razlika izmedu logickih, mehanic¢kih i1 greSka propusta zamenjena je CeSce
koris¢enom razlikom izmedu domenskih 1 greSaka planiranja izraza u spredsitu
sa jedne strane i greSka implementacije (omaski i1 lapsusa) sa druge. Greske
planiranja predstavljaju pogresnu implementaciju planova;

Domenske greSke planiranja pojavljuju se kada kreatori naprave greSke u
domenskom poznavanju modela (finansije, ekologija, fizika itd.). Greske
planiranja izraza u spredSitu deSavaju se kada kreator planira pogresan izraz za

domenski algoritam;
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e Logicke greske postaju greske zamene, a mehanicke se dele na omaske i lapsuse.
Omaske su senzomotorne greske, kao S§to su greske u kucanju ili selektovanju.

Lapsusi su greske pamcenja.

SPREDSIT GRESKE
+ SISTEMSKE
+ OD STRANE KORISNIEA
o EVANTITATIVNE
»  SLUCAINE
+ ODSTRANE KREATORA
o Propusti

o Izmene

o Dupliranja
« OD STRANE KRATNJEG KORISNIEA
o Ulaz:
o Propusti

o Izmene
o Dupliranja
o IzZlaz
o Propusti
o Izmene
o Dupliranja
* RAZUMEVANJA/ZAKLTUCTVANIA
+ DOMENSEO ZNAMNIE
o PRAKTICNO ZNANIE
o MATEMATICKA REPREZENTACITA
¢ IMPLEMENTACITA
o  SINTAKSNE
o LOGICKE
o KEWVALITATIVNE
=  SEMANTICKE
+ STRUKTURNE
« TEMPORAINE
=  ODRZAVANIA

Slika 6-3. Taksonomija spredsit gresaka, (Rajalingham et al., 2000)

U radu (Rajalingham, Chadwick, & Knight, 2000) predstavlja se taksonomija spredsit
greSaka koja se zasniva na razlici izmedu kvalitativnih 1 kvantitativnih greSaka. Za
razliku od taksonomije prikazane u (Panko & Halverson, 1996), ovde se u daljoj
distinkciji pojavljuju slucajne i greske rasudivanja. Znacajan element u ovoj taksonomiji
greSaka je razlika izmedu kreatora spredsit modela 1 krajnjih korisnika. Ovi autori u
razmatranje uzimaju i greSke koje nastaju u interpretaciji rezultata spredsita. Ukoliko

model daje tacan rezultat, ali se on pogreSno interpretira, na primer usled loSe
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postavljenih zaglavlja i formatiranja, javlja se podjednako vazna greska koliko i greska
kreatora. Za razliku od Panko i Halverson taksonomije, koja se zasniva na uzroku
greske, ova taksonomija je opStija i opisna kao hijerarhijski sistem kategorija spredsit
greSka, baziran na zajedni¢kim karakteristikama i vezama. Slika 6-3. prikazuje
klasifikaciju spredsSit greSaka predstavljenu u (Rajalingham, Chadwick, & Kbnight,
2000).

Softverske greske
Greske korisnika
+ Kvalitativne
o Greike formatiranja
o Gregke afuriranja
o Unofenje konstantd
o Semanticke greike
s  Kwvantitativne gregke
o Mehanifke greske
= Greike prekucavanje
— Nereferencirani podatak
— Referencirani podatak
= Greéke ulaznih podataka
— Nereferencirani podatak
— Referencirani podatak
o Logitke gregke
* Greike sposobnost
» Greike planiranja

o Omaske

Slika 6-4. Zbunasta taksonomija spredsit gresaka, (Rajalingham, 2005)

U (Rajalingham, 2005) predstavljena je njihova revidirana taksonomija. Na Slici 6-4.
prikazana je revidirana tzv. Zbunasta (engl. Bushy) taksonomija, koja se Cesto grana na
tri ili viSe alternative. Mana ove klasifikacije je poteskoca da se odredi gde treba svrstati

gresku, a moze se desiti i da se greska moze svrstati u dve ili vise klasa. Rajalingham u
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istom radu predstavlja i “binarnu” taksonomiju. Binarni izbor u svakom koraku

olaksava kori$¢enje klasifikacije (Slika 6-5.).

¢+ Kvantitativne greske
o Sluéajne greske
= Strukturme greske
— Umetanje
—  A¥uriranje
= TUlazni podaci
— Umetanje
— AZuriranje
+ Brisanje
»  Modifikacijal
o Greske zakljuéivanja
= Domensko znanje
—  Prakti¢no znanje
—  Matematiéka reprezentacija

= Implementacija

— Logicke
— Sintaksne
+ Kvalitativne greske
o Temporalne
o Stuktume
= Vidljive
= Skrivene

Slika 6-5. Binarna taksonomija spredsit gresaka, (Rajalingham, 2005)

6.3. Pristupi za detekciju i analizu greSaka u spredsitovima

Pristupi za detekciju i analizu greSaka u spredsitovima vrlo Cesto Se zasnivaju na
primeni metoda i alata iz oblasti softverskog inzenjerstva. Ipak, zahtevi koji se

postavljaju za pristupe obezbedenja kvaliteta spredSitova se razlikuju od onih

96



Detekcija i analiza greSaka u implementaciji dinamickih diskretnih modela upravljanja zalihama

namenjenih tipi¢nim imperativnim jezicima. Neke od glavnih razlika, u kontekstu
testiranja spredsitova, opisane su u radu (Rothermel, Dupuis, & Burnett, 1998).
Interakcija izmedu korisnika i spredsit okruzenja se znacajno razlikuje od nacina na koji
su programi imperativnih jezika kreirani. Na primer, korisnici ¢esto zapocinju razvoj
spredSita nestruktuiranim inkrementalnim procesom, koriste¢i podatke za testiranje. Za
date podatke korisnici odmah dobijaju povratnu vizualnu informaciju. Na osnovu
navedenog, jasno je da alat koji se razvija za spredsit korisnike mora biti kreiran tako da
podrzi inkrementalni proces razvoja, i U isto vreme obezbedi trenutne povratne
informacije. Osim ve¢ spomenute razlike, paradigma proracuna u spredSitovima je
znacajno drugacija od imperativnih jezika. Osnovna Kkarakteristika spredsitova je da se
proracuni ili evaluacija programa, zasniva na zavisnostima podataka u ¢elijama, dok su
pravila sadrzana u formulama. Ova ¢injenica se mora uzeti u obzir pri definisanju
mehanizama 1 alata za obezbedenje kvaliteta. Na primer, kada se usvajaju i
prilagodavaju postojeci pristupi imperativnih programa, moraju se razmatrati razlicite
karakteristike i mere kvaliteta, a zavisnosti podataka su relevantnije od toka podataka.
Takode, konceptualni model se zasniva vise na zavisnosti podataka i formula, nego
izvrSenju naredbi. Jo§ jedna znacajna razlika je §to se spredSit programi ne zasnivaju
samo na jednostavnijim modelima proracuna, tj. fiziCkom rasporedu, ve¢ je prostorni
raspored labela 1 formula znaCajno odreden semantikom proracuna. Ove prostorne
informacije mogu se koristiti za detekciju inkonzistentnosti susednih ¢elija i odredivanje
verovatnoce da je formula semanticki tacna, za automatsko zaklju¢ivanje na osnovu
labela ili rangiranje preporuka za ispravku, kod pristupa detekcije greSaka zasnovanih
na cilju (Erwig, 2009).

U obzir se mora uzeti i da kreatori spredsita uglavnom nisu profesionalni programeri.
Kreatori imperativnih programa pohadaju formalne treninge i edukovani su u oblasti
razvoja softvera, i svesni su vaznosti sistemskih procesa obezbedenja kvaliteta.
Korisnici koji razvijaju spredsitove uglavnom imaju ograni¢eno interesovanje i svesnost
o potrebama za dodatnim aktivnostima obezbedenje kvaliteta spredsitova, kao §to je
testiranje. Zbog toga, metodologije i alati moraju biti jednostavni za razumevanje i

primenu, bez potrebe za dugim treninzima 1 u¢enjem novih tehnika.
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Prema (Jannach et al., 2014), pristupi obezbedenja kvaliteta spredSitova mogu se
klasifikovati u dve osnovne kategorije, u zavisnosti od njihove uloge i upotrebe u
zivotnom ciklusu razvoja:
e “Pronalazenje i ispravljanje greSaka” - odnosi se na tehnike i alate koji su
dizajnirani da pomognu korisnicima da detektuju greske i utvrde uzrok nastanka.
Ove alate najceSc¢e koriste kreatori, revizori ili recenzenti, u toku ili nakon izrade
spredsit modela ili aplikacija.
o lIzbegavanje gresaka“ - obuhvata tehnike i1 alate koji podrzavaju kreiranje
spredsitova koji nemaju greske. Oni Se primenjuju u toku procesa razvoja

spredsit modela ili aplikacija.

Detaljnija kategorizacija postojecih pristupa automatizovanom obezbedenju kvaliteta

spredsitova, prema (Jannach et al., 2014), prikazana je u Tabeli 6-1.

Tabela 6-1. Osnovne kategorije pristupa automatizovanog obezbedenja kvaliteta

spredSitova, (Jannach et al., 2014)

Rb. | Pristupi automatizovanog obezbedenja PronalaZenje | Izbegavanje
kvaliteta spredsSitova greSaka greSaka

1. | Pristupi zasnovani na vizualizaciji X X
2. | Staticke analize koda i izvestaji X X
3. | Pristupi testiranja X

4. | Automatska lokalizacija i ispravka greSaka X

5. | Pristupi razvoju zasnovani ha modelima X
6. | Projektovanje i podrska odrzavanju X

Pristupi 1 i 2 mogu da se koristite za otkrivanje i izbegavanje greska. Na primer, dobra
vizualizacija zavisnosti ¢elija podstic¢e uoCavanje problema. U isto vreme, vizualizacija
se moze koristiti za isticanje ¢elija 1 oblasti koje imaju veliku verovatnocu da ¢e se
greSka u njima javiti u buduénosti, na primer, kada postoje ponavljajuce strukture u
spredsitu. Statisticke analize mogu identifikovati ve¢ postoje¢e probleme, kao Sto je
referenciranje praznih Celija, ali i sluziti kao indikatori potencijalnih problema, na

primer, izlistavanjem formula koje su kompleksne. Pristupi iz kategorija 3 i 4 uglavnom
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se odnose na problem nalazenja i ispravljanja greSaka, S obzirom da ih Kkorisnici
primenjuju da identifikuju postojanje problema ili da lokalizuju uzrok greske. Pristupi
kategorija 5 i 6 namenjeni su izbegavanju greSaka, na primer, procesom refaktorisanje

ili dodavanjem nivoa apstrakcije.

Pristupi zasnovani na vizualizaciji obezbeduju korisniku poboljSano predstavljanje
odredenih aspekata spredSitova, na osnovu kojih se lakse sagledavaju i razumeju odnosi
1 zavisnosti Celija ili blokova spredsSita. Vizualizacija omogucava korisniku brzu
detekciju anomalija i neregularnosti u spredsitu. Stati¢ke analize 1 izveStaji bazirani su
na statickoj analizi koda, sa ciljem da ukazu kreatoru na potencijalno problemati¢ne
oblasti spredSita. Primeri ovih tehnika uklju¢uju “miris koda” ili detekciju klonova
podataka, ali 1 grupe tipicnih tehnika kori§¢enih u komercijalnim alatima, koji detektuju
povratne veze ili prave izveStaje o nereferenciranim ¢elijama. Pristupi zasnovani na
testiranju imaju za cilj da stimuliSu i podrze kreatore da sistemati¢no testiraju spredsit
aplikacije u toku 1 nakon razvoja. Ovi alati ukljucuju mehanizme za testiranje slucajeva,
automatsko generisanje slucCajeva za testiranje ili analize pokrivenosti razlicitih
slucajeva. Pristup automatske lokalizacije 1 ispravke greSaka zasniva se na racunarskim
analizama mogucih uzroka greSaka ili neocekivanog ponasanja (algoritamsko
otklanjanje gresaka). Oni obuhvataju ukljuc¢ivanje dodatnih ulaza od strane kreatora, u
obliku slu¢ajeva za testiranje ili provera tacnosti ¢elija. Neki od ovih alata omogucavaju
ispravku na osnovu “sugestija”. Pristupi razvoju zasnovani na modelima, usvajaju ideju
primene objektno-orijentisanih konceptualnin modela, kao i tehnike razvoja vodene
modelom, koje su danas opSte poznate i primenjene u softverskoj industriji. Prednosti
ovih pristupa su uvodenje dodatnih nivoa apstrakcije ili upotreba mehanizama za
generisanje koda. Projektovanje i podrska odrzavanju predstavlja pristup koji kreatoru
olakSava izradu spredsit strukture bez greSaka. Pristup ukljucuje automatizovane alate
za refaktorisanje, metode za izbegavanje pogreSne reference celija i rukovanje
izuzecima. U Tabeli 6-2. prikazani su razliciti pristupi u okviru svake kategorije

automatizovanog obezbedenja kvaliteta spredsSitova (Jannach et al., 2014).
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(Jannach et al., 2014)

Tabela 6-2. Pristupi automatizovanog obezbedenja kvaliteta spredsitova,

Pristupi zasnovani na

vizualizaciji

1.1 Vizualizacija tokova podataka i zavisnosti
1.2 Vizualizacija povezanih oblasti
1.3 Vizualizacija zasnovana na semantici

1.4 Pristupi vizualizacije informacija

Stati¢ke analize koda 1

izvestaji

2.1 Zakljucivanje na osnovu jedinica i tipova
2.2 Spredsitovi sumnjive strukture

2.3 Staticke analize i komercijalni alati

Pristupi testiranja

3.1 Testiranje adekvatnosti i slucajeva
3.2 Automatsko generisanje test slucajeva
3.3 Testiranje na osnovu uslova

3.4 Razvoj spredsitova voden testiranjem

Automatska lokalizacija

1ispravka greSaka

4.1 Rangiranje kandidata na osnovu tragova
4.2 Lokalizacija greSaka na osnovu ogranicenja

4.3 Pristupi popravke

Pristupi razvoja vodeni

5.1 Deklarativni spredsit modeli
5.2 Spredsit Sabloni

modelom 5.3 Objektno-orijentisani vizualni modeli
5.4 Relacioni spredsit modeli
6.1 Upravljanje referenciranjem
Projektovanie i 6.2 Rukovanje izuzecima
y . 6.3 Promene i evolucija spredsSita
odrzavanje

6.4 Refaktorisanje

6.5 Ponovna upotreba
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6.3.1 Vizualizacija spredSitova

Slaba vidljivost zavisnosti c¢elija predstavlja jednu od =znacajnih poteskoca u
razumevanju i analizi spredsit programa. Pristupi vizualizacije za cilj imaju obezbedenje
vidljive graficke predstave strukture prora¢una i zavisnosti formula u spredsitu.
Graficko predstavljanje moze ukljuciti strelice, boje, sencenje i slicno, Sto prikazuje
grupe povezanih ¢elija i njihove interakcije. Pored prikazivanja mogucih gresaka, alati

za vizualizaciju imaju potencijal da spredsit program ucine lak$im za razumevanje.

Iako se pristupi vizualizacije spredSitova baziraju na predstavljanju sakrivene strukture
toka podataka u grafickoj formi, oni variraju kada su u pitanju procedure i nacini
ispitivanja prethodnika i sledbenika. U nekim pristupima se koriste odvojeni graficki
prikazi, dok se drugi baziraju na prikazivanju celog spredSita. Razlike u pristupima
vizualizacije mogu se istrazivati iz nekoliko perspektiva, kao §to su mogucnost primene

koncepta oblasti, veza formula, navigacije i zumiranja razli¢itih nivoa pregleda.

6.3.1.1 Vizualizacija tokova podataka i zavisnosti

Pristup vizualizacije tokova podataka i odgovaraju¢ih zavisnosti formula u ¢elijama
spredSita razmatran je u mnogim radovima (Hodnigg & Mittermeir, 2008), (Kankuzi &
Ayalew, 2008), (Ayalew, 2009), (Hermans, Pinzger, & Deursen, 2011a), (Hermans,
Pinzger, & Deursen, 2011b) i drugi. U mnogim slu¢ajevima Koriste se strelice za
predstavljanje ¢éelija prethodnika i sledbenika odredene formule. Ovo je standardna

opcija komercijalnog spredsit okruZenja.

Vecina pristupa vizualizacije zasniva se na ekstrakciji zavisnosti Celija i1 prikazivanju
istih u grafickoj formi. Jedan od mogucih pristupa, prikazivanje grafa zavisnosti
podataka u trodimenzionalnom prostoru, predstavljen je u radu (Shiozawa, Okada, &
Matsushita, 1999). Iako su spredsitovi sami po sebi dvodimenzionalni, tre¢a dimenzija
se koristi za predstavljanje meducelijske zavisnosti. Zeljena formula ¢elije se podize na
z-osu. Kako je ova ¢elija na viSem nivou, €elije od kojih zavisi odabrana celija ili one
koje zavise od nje, ¢e biti jedan nivo ispod. Na ovaj nacin zavisnosti ¢elija se mogu

ispitivati bez dodatnih strelica i bojenja.
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Pored grafova tokova podataka, za bolje razumevanje spredsitova, moze se koristiti
mehanizam dekompozicije na razli¢ite funkcionalne delove. U radu (Chen & Chan,
2000) koriste se dodatne tehnike za ukljucivanje funkcionalnih delova (modula
podataka) u vizualizaciju spredSita. Vizualizuju se zavisnosti ve¢ih blokova formula iz
susednih ¢elija, umesto prikazivanja strelica izmedu individualnih ¢elija. Prva
identifikacija se pravi izmedu ulaznih, medurezultata i izlaznih ¢elija na osnovu ¢elija
prethodnika i sledbenika. Na ovaj nacin lako se detektuju ¢elije sa anomalijom, koje
nemaju ni prethodnike ni sledbenike. Veze izmedu blokova se takode isti¢u, u cilju

identifikacije izmedu razli¢itih grupa celija.

Najnoviji pristup vizualizaciji spredSitova predstavljen je u radu (Hermans, 2013) U
ovom pristupu razmatra se podrS8ka korisnicima spredSita za bolje razumevanje i
prilagodavanje dizajna spredsita. Osnovna istrazivacka pitanja odnose se primenljivost
metoda i tehnika softverskog inZenjerstva na spredSitove, odnosno kako se moze
vizualizovati dizajn spredSita u cilju boljeg razumevanja istog, kao i u kojoj meri
vizualizacija 1 analiza dizajna spredSita pomaze korisnicima u oceni kvaliteta spredSita.
Odgovori na ova pitanja obuhvataju razli¢ite delove od kojih se dizajn spredsita sastoji.
Prvo, spredsitovi sadrze podatke. Zatim, postoji aspekt metapodatka, podatka koji je
opis drugih podataka. lako spredSit sistem ne pravi razliku izmedu ova dva tipa
podataka, korisnici ih razlikuju. Treéa, centralna, komponenta su formule na osnovu
kojih se vrsi proradun u spredsitovima. Cetvrta je organizacija spredsita, koja se odnosi
na nacin na koji su podaci podeljeni u radnom listu u razlicite tabele. Svaki od ova Cetiri

aspekta se analizira 1 vizualizuje razli¢itim metodama 1 tehnikama.

U istom radu (Hermans, 2013), predstavlja se tehnika automatskog izvlacenja
metapodataka iz spredsita, i transformacija ovih podataka u dijagram klasa. Dijagram
klasa moze se koristiti za razumevanje, preradu ili reimplementaciju funkcionalnosti
spredSita. Da bi se ova transformacija omogucila, kreirana je biblioteka najcesSce
koriséenih  Sablona u spredsitovima. Sabloni su lokalizovani upotrebom
dvodimenzionalnog algoritma ra$¢lanjivanja. Dobijeni ras¢lanjeni algoritam je

transformisan i dopunjen informacijama iz biblioteke.
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Isti autor (Hermans, 2013), opisuje rezultate studije o problemima i informacijama
profesionalnih spredsit korisnika, koja je sprovedena u jednoj velikoj finansijskoj
kompaniji. Na spredsitovima koji se koriste u kompaniji primenjen je pristup ekstrakcije
potrebnih informacija iz spredSita i njihovo prezentovanje u obliku kompaktnom i
lakom za razumevanje - dijagramom toka podataka po nivoima. Pristup predstavlja tri
razli¢ita pogleda na tok podataka, koji omoguéavaju korisniku da analizira dijagram
toka odozgo-nadole. Da bi se pristup ocenio, sprovedena je serija intervjua i devet
studija slu¢aja u industrijskom okruzenju. Rezultati su pokazali da ovaj pristup olakSava
razumevanje spredsSitova. Na osnovu sprovedenih istrazivanja pokazano je da je moguce
primeniti metode softverskog inzenjerstva na spredsitove. Analizirani spredSitovi nisu

prethodno pripremani ili menjani, niti su njihovi korisnici dodatno obucavani.

6.3.1.2 Vizualizacija povezanih oblasti

Razli¢ite metode 1 alati za identifikaciju 1 vizualizaciju semanticki povezanih ili
strukturno sli¢nih blokova ¢elija prikazane su u radovima: (Mittermeir & Clermont,
2002), (Hipfl, 2004), (Clermont, 2003), (Clermont, 2008). Ovi blokovi mogu se
naglasiti koriS¢enjem razlicitih boja, kako bi korisnici lakSe razumeli logicku strukturu

spredsita ili identifikovali neregularnosti (Clermont, 2005).

Koncept logickih opsega prikazan je u radu (Mittermeir & Clermont, 2002). Opsezi se
automatski identifikuju trazenjem strukturno slicnih (istth) formula u razli¢itim
delovima spredsita. Takvi opsezi su, na primer, rezultat kopiranja formula tokom
procesa konstrukcije spredsita. Eksperimenti bazirani na ovoj ideji pokazali su da
postoje ogranienja koncepta za vece spredSitove, zbog Cega je uveden koncept
semantickih klasa. Korisnici manuelno specificiraju povezane opsege u spredsitu. Na
osnovu ovako odredenog ulaza i informacija 0 prostornom rasporedu potencijalno
povezanih ¢elija, moze se izvrSiti dalje zaklju€ivanje o opsezima sa velikom sli¢nosc¢u.
Ova razmatranje su unapredena u radu (Hipfl, 2004), gde se semanticke klase
identifikuju na osnovu informacija sadrzanih u labelama celija 1 pomocu skupa
heuristika. Alternativna metoda dekompozicije spredSita, u cilju vizualizacije,

predstavljena je u (Clermont, 2003) i (Clermont, 2008). Identifikacija opsega zasnovana
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je na osobinama toka podataka u spredsitu. U radu (Sajaniemi, 2000) predlozena su dva
pristupa vizualizacije, nazvana S2 i S3. Osnovna ideja je detekcija ekvivalentnih

formula u blokovima ¢elija i1 vizualizacija zavisnosti izmedu individualnih blokova.

6.3.1.3 Vizualizacija zasnovana na semantici

Neispravna semantika u formulama u spredsitovima, koji je uzrokovan upotrebom
velikog broja referenci Celija, umesto imena koja nose informacije, je veoma poznat

problem i razlog nastanka velikog broja gre$aka u spredsitovima.

Pristup resavanja ovog problema prikazan u radu (Chadwick, Knight, & Rajalingham,
2001) bazira se na zapazanju dva tipi¢na tipa greSaka, koja Cesto nastaju pri kreiranju
formula: referenciranje pogresne celije kao ulaza, 1 pogresno kopiranje formula. Za
reSavanje prvog problema predlaze se tehnika kojom se olakSava i €ini intuitivnim
razumevanje formula. Za definisanje formula se mogu koristiti imenovane oblasti,
zasnovane na labelama ili se kompleksne formule mogu predstaviti u vizualnoj formi.
Da bi se formule vizualizovale, potrebno ih je dekomponovati, reference Celija zameniti
imenima, a operatore prevesti u prirodne jezike, tako da formula bude lakse razumljiva.
Za problem pogresno kopiranih opsega, isti izvor preporucuje primenu vizualnih

indikatora i oznacavanje kopiranih ¢elija i njihovih izvora istom bojom.

6.3.1.4 Pristupi vizualizacije informacija

Pristupi vizualizacije informacija mogu se primeniti na analizu spredSitova, $to je
prikazano u (Brath & Peters, 2006). Ovakva vizualizacija treba da pomogne kreatoru u
procesu detekcije anomalija u spredsSitu. Za razliku od prethodno opisanih koncepata,
cilj nije vizualizacija toka podataka ili strukture spredsita, ve¢ samih podataka. U tu
svrhu predlaze se 3D reprezentacija, gde se vrednosti ¢elija, na primer, prikazuju
visinom stubi¢a umesto brojem. Posmatraju¢i ovako predstavljen spredsit, korisnik

moze uociti vrednosti koje odstupaju u odnosu na ostale celije.

Posmatrajuci radove, koji se bave temom vizualizacije informacija u spredsitovima,

(Rao & Card, 1994), (Ballinger, Biddle, & Noble, 2003), moze se zakljuciti da postoji
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veliki broj tehnika iz ove oblasti koji se mogu primeniti na velike spredsitove, u cilju

inspekcije.

6.3.2 Staticke analize i izveStaji

Pristupi staticke analize koda ili izvesStavanje, analiziraju formule spredsita i prikazuju
moguce greske ili lo§ dizajn spredsita, koji moze voditi ka nastanku gresaka. Pristupi
ove kategorije ne koriste vrednosti iz ¢elija ili informacije test slucajeva za otkrivanje
greSaka. Umesto toga, oni analiziraju formule 1 njithove zavisnosti, uzimaju u obzir

staticke labele i odreduju druge strukturne karakteristike spredsitova.

6.3.2.1 Zakljudivanje na osnovu jedinica i tipova

Pristupi zaklju¢ivanja na osnovu jedinica i tipova prestavljaju vrlo aktuelnu temu,
obradivanu u brojnim radovima: (Erwig & Burnett, 2002), (Burnett & Erwig, 2002),
(Ahmad et al., 2003), (Abraham & Erwig, 2004), (Antoniu et al., 2004), (Abraham &
Erwig, 2006), (Abraham & Erwig, 2007), (Chambers & Erwig, 2009), (Chambers &
Erwig, 2010a). Osnovna ideja ovih pristupa je izvodenje informacija o jedinicama
ulaznih ¢elija i upotreba ovih informacija za procenu da li se prora¢uni u formulama
verodostojni, u odnosu na jedinice ukljuCenih ¢elija. Za odredivanje informacija o
jedinicama celija koriste se njihova zaglavlja. Na primer, podaci iz kolone koja se
odnosi na jabuke ne mogu se sabirati sa podacima koji se odnose na narandze. Uz
pomo¢ ovakvog mehanizma zaklju€ivanja na osnovu jedinica, semantika kalkulacija
mozZe se proveriti u cilju detekcije greSaka. Proces odredivanja informacija o jedinicama
iz zaglavlja naziva se zaklju¢ivanje na osnovu zaglavlja (engl. Header Inference). Ideja
upotrebe sistema zakljufivanja na osnovu jedinica, za identifikovanje potencijalnih
greSaka uvedena je u radu (Erwig & Burnett, 2002). U ovom pristupu ¢elije su mogle
imati vise od jedne jedinice. Ipak, u radu nisu date konkretne smernice, ni procedura
kako sprovesti zaklju€ivanje na osnovu zaglavlja. Pristup je kasnije unapreden u
(Abraham & Erwig, 2004), tako da sistem moze da funkcionise bez ili sa ogranicenom
interakcijom korisnika. Druga unapredenja osnovnog pristupa ukljucuju razlicite oblike
sofisticiranijeg zaklju¢ivanja i razmatrana su u radovima (Burnett & Erwig, 2002),

(Abraham & Erwig, 2004), (Abraham & Erwig, 2006), (Abraham & Erwig, 2007),
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(Chambers & Erwig, 2009), (Chambers & Erwig, 2010a). U (Chambers & Erwig, 2009)
I (Chambers & Erwig, 2010a), izvodi se semanticka analiza zaglavlja u cilju mapiranja
zaglavlja 1 odredivanja mernih jedinica. Na osnovu ovih informacija omogucéava se

preciznije zakljucivanje o ta¢nosti proracuna.

6.3.2.2 Spredsitovi sumnjive strukture

Koncept spredsitova sumnjive strukture (engl. Spreadsheet Smells) izveden je iz
sumnjive strukture koda u odrzavanju softvera (Fowler, 1999), a odnosi se na losu
strukturu koda (engl. Code Design). Ovakva struktura ne mora sadrzati gresku, ali moze
voditi ka nastanku greske u budu¢em razvoju softvera, na primer, kada softver treba da
se nadogradi ili refaktoriSe (engl. Refactoring). Tipi¢an primer sumnjive strukture koda
je dupliranje fragmenata koda. Ukoliko se isti deo koda nekoliko puta ponavlja u
programu, obi¢no je bolje napraviti funkciju tako da se eventualne promene dela koda

sprovode samo jednom. Ponavljanje delova koda ¢ini ga tezim za Citanje.

Spredsitovi sumnjive strukture su u poslednjih nekoliko godina postali aktuelna tema u
spredSit istrazivanjima, kao §to se moze videti u radovima: (Hermans, Pinzger, &
Deursen, 2012b), (Hermans et al., 2013), (Cunha et al., 2012). Sli¢na ideja predlozena je
u kontekstu vizualizacije, gde se heuristike koriste za identifikaciju neregularnosti u
spredsitovima (Clermont, 2005), (Brath & Peters, 2006).

Spredsitovi sumnjive strukture mogu se definisati kao heuristike koje opisuju losu
strukturu, koja vodi ka nastanku greSaka, prilikom uvodenja promena u spredsit ili
kreiranja nove instance sa novim ulaznim podacima. U radu (Hermans, Pinzger, &
Deursen, 2012a) predlaze se koncept sumnjive strukture unutar radnog lista. Ove
sumnjive strukture ukazuju na loSu strukturu ili dizajn spredSita i zasnovane su na
analizi zavisnosti izmedu razli¢itih radnih listova. Na primer, ukoliko formula ima
mnogo referenci koje se odnose na drugi radni list, u njemu treba i da se nalazi. U radu
(Hermans, Pinzger, & Deursen, 2012b) razmatra se sumnjiva struktura formule, koja se
odnosi na loSu strukturu formule, kada je, na primer, formula veoma kompleksna.

Evaluacija navedenih koncepata pokazala je da detekcija sumnjivih struktura uspesno
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ukazuje na potencijalno ,,slabe tacke™ strukture spredsita. Metoda detekcije klonova u
spredsitovima predlaze se u (Hermans et al., 2013). Na osnovu algoritama za detekciju
klonova za tekstualne podatke, razvijen je algoritam koji detektuje klonove u spredsitu,
odnosno formule Cije su vrednosti kopirane kao tekst na drugu lokaciju. Nakon
istrazivanja ovog koncepta zakljuceno je da se klonovi Cesto javljaju, predstavljaju
pretnju za kvalitet spredsSita, kao i da predlozeni koncept olakSava pronalazenje i

reSavanje problema klonova.

6.3.2.3 Staticke analize i komercijalni alati

Tehnike staticke analize Cesto predstavljaju deo komercijalnih spredsit okruZenja i alata
za detekciju greSaka. Na primer, MS Excel omogucava vizualizaciju ,,sumnjivih*
formula, na osnovu predefinisanog skupa pravila. Jedan od poznatih alata za detekciju
greSaka je “Spreadsheet Detective” (Nixon & O’Hara, 2001). Ovaj alat baziran je na
identifikaciji ,,sumnjivih® formula koriS¢enjem statickih analiza 1 konstruisanjem
odgovaraju¢ih izveStaja. Za identifikaciju ovih formula upotrebljavaju se heuristike,
koje u obzir uzimaju sloZenost formule, na primer, proverom viSestrukih IF petlji. Jo§
neki od popularnih komercijalnih alata za detekciju 1 analizu greska su:

e Excel's Built-In Auditing Functions;

e The Excel Auditor;

e The Operis Analysis Kit;

e Spreadsheet Auditing for Customs and Excise (SpACE) i drugi.

6.3.3 Testiranje spredSitova

U procesu razvoja softvera testiranje predstavlja vaznu aktivnost, koja se sprovodi u
viSe faza, a za cilj ima dostizanje visokog nivoa kvaliteta softvera. Kada su u pitanju
spredsitovi, njihovi kreatori uglavnom nisu profesionalni programeri, upoznati sa

metodama testiranja.

U skladu sa prirodom spredSitova i trenutnom povratnom informacijom, testiranje se

moze vrlo jednostavno sprovesti unoSenjem ulaznih podataka, proverom medurezultata i
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izlaznih vrednosti. Komercijalni alati ne obezbeduju mehanizme za Cuvanje test
slu¢ajeva ili izvodenje regresionih testova. Takode, alati ne pruzaju kreatoru moguénost
procene i uporedivanja rezultata vise razliCitih testova. Usled navedenih problema javila
se potreba za primenom i prilagodavanjem ideja, koncepata, alata i najbolje prakse iz
oblasti testiranja softvera na razvoj spredsitova. Vazan kriterijum za izbor metode
testiranja je sposobnost metode da smanji greske u formulama sa 2% - 5%, na znacajno

manju vrednost, detektujuci 60% - 80% svih gresaka u svakoj iteraciji testiranja.

6.3.3.1 Testiranje adekvatnosti i upravljanje test slu¢ajevima

Predstavnik ovog tipa testiranja je metodologija “What You See Is What You Test”
(WYSIWYT), odnosno, ono §to vidi$ je ono §to testiras. WYSIWYT metodologija
bazira se na pristupu formalnog testiranja i lokalizacije greSaka, originalno razvijenim
za tradicionalne jezike bazirane na formama (engl. Form-Based). WYSIWYT
metodologija koristi vizualne aparate za obezbedenje povratne informacije o
regularnosti spredsita u odnosu na kriterijum adekvatnosti toka podataka. Pristup je
prvi put predstavljen u radu (Rothermel, Lixin, & Burnett, 1997) i naknadno potvrden u
(Rothermel et al., 1998). Evaluacija ovog pristupa pokazala je da on omogucava
detekciju 81% gresaka. Primenljivost ove metodologije potvrdena je i u drugim
radovima (Rothermel et al., 2000), (Kruck, 2006), (Carver, Fisher Il, & Rothermel,
2006) i drugi. WYSIWYT metodologija zahteva da korisnici eksplicitno ukazu na celije
koje su tacne, na osnovu Cega sistem proSiruje testiranost na celije sledbenike. Na
primer: ¢elije sa sli¢nim formulama se grupiSu obelezavanjem istom bojom. Testirane
éelije se boje plavom, netestirane crvenom bojom. Cekboksovi se koriste za indikaciju
mesta gde se donosi odluka. Ukoliko se ¢elija oznaci kao tacna, u skladu sa ulazima, sve
¢elije povezanog toka podataka koje uti¢u na tu Celiju ¢e biti oznacene kao pokrivene,
povecavajuci testiranost ¢elija koje utiCu na vrednost ispitane ¢elije. Ukoliko je Celija
oznacena kao neta¢na, ¢elije koje uticu na pogresnu vrednost ¢e biti obojene u crveno ili
roze. Celija koja viSe puta uti¢e na vrednosti koje su pogresne ¢e biti tamno crvena i

oznacena kao najverovatnije pogresna.
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Metodologija je kasnije razvijena kao integrisana familija tehnika za automatizovano
generisanje test slucajeva u radovima: (Fisher et al., 2002), lokalizaciju gresaka
(Ruthruff et al., 2003), (Ruthruff, Burnett, & Rothermel, 2005); generisanje test
slu¢ajeva, ponovnu upotrebe testova u: (Fisher Il et al., 2002); mehanizama odgovora,
kao i primenu tvrdnji u (Beckwith, Burnett, & Cook, 2002), (Burnett et al., 2003).

6.3.3.2 Automatsko generisanje test slu¢ajeva

Primenom osnovnog oblika WYSIWYT pristupa zahteva se da kreator spredSita odredi
slucajeve za testiranje, na osnovu kojih ¢e dobiti informaciju o tome koliko je dobro
testiran spredsit. Kako bi se proces testiranja olaksao, u radovima: (Fisher et al., 2002) i
(Fisher et al., 2006) predlazu se tehnike za automatizovano generisanje sluc¢ajeva koji ¢e
se testirati. U radovima su ispitane dve metode za generisanje vrednosti test slucajeva,
»slucajna” 1 ,lanCana®. ,,Sluajna” metoda na slucajan nacin generiSe vrednosti i
proverava da li njihovo izvrSenje izaziva upotrebu nevalidiranih elemenata. Druga,
“lan¢ana” metoda, ispituje nevalidirane parove ulaza i izlaza i pokusava da modifikuje
ulazne vrednosti. Ukoliko je generisani ulaz za novi test slucaj uspesan, korisnik treba
samo da validira izlaz, kako bi se dobio kompletan test slucaj. Na osnovu istraZivanja
prikazanog u (Fisher et al., 2006) dokazano je da je ,lan¢ana” metoda efikasnija od

»slucajne.

Alat AutoTest, predstavljen je u radu (Abraham & Erwig, 2006), implementira razlicite
strategije za automatsku detekciju test slucajeva i programiranje ogranicenja, U cCilju
odredivanja vrednosti test sluajeva. Metoda odreduje test slucajeve za sve dopustive
parove ulaz-izlaz. Istrazivanja su pokazala da AutoTest alat brze i efikasnije odreduje

vrednosti test slucajeva, u odnosu na prethodno opisane metode.

6.3.3.3 Testiranje na osnovu uslova

Koncept upozorenja na osnovu uslova (engl. Assertions), koji se inicijalno vezuje za
imperativne jezike, prilagoden je testiranju 1 obezbedenju validnosti spredSitova u radu
(Burnett et al., 2003). Pojam upozorenja na osnovu uslova koji se ovde naziva i “Cuvari”

(engl. Guards) se u domenu spredsitova odnosi na uslove o dopustivim vrednostima
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¢elija u formi bulovskih izraza. Upozorenja na osnovu uslova odreduju krajnji korisnici
kroz odgovarajuéi alat. One se automatski proveravaju i delimi¢no prenose kroz spredsit
u pravcu toka podataka. Kada se detektuje konflikt izmedu uslova i vrednosti ¢elije ili
izmedu uslova definisanih od strane korisnika i prosledenih, korisnik dobija vizuelnu
informaciju. Evaluacija pristupa pokazala je da upozorenja na osnovu uslova pomazu
korisnicima u detekciji razli€itih tipova gresaka, efikasnije i efektivnije od ve¢ine drugih

pristupa.

6.3.3.4 Razvoj spredsitova voden testiranjem

Princip razvoja programa voden testiranjem poti¢e iz oblasti softverskog inzenjerstva.
Primenljivost ovog koncepta na razvoj spredsitova razmatra se u radu (McDaid, Rust, &
Bishop, 2008). U skladu sa ovim principom, korisnici definiSu test slucajeve Koji se
odnose na planiranu funkcionalnost spredSita, a onda unose ili menjaju postojece
formule, kako bi izvrsili testiranje. Ovakva ponavljajuca i sistemati¢na forma testiranja
ima za cilj minimizaciju velikog broja greSaka u konac¢noj verziji spredsita. Nakon
evaluacije ovog pristupa, zaklju¢eno je da se on lako primenjuje i da smanjuje procenat
greSaka u spredsita, iako je vreme razvoja duze nego kod klasi¢nog nacina kreiranja

spredsita.

6.3.4 Automatska detekcija i ispravka greSaka u spredSitovima

Pristupi ove kategorije odnose se na scenarije procesa razvoja, u kojima kreatori unose
podatke test slucajeva u spredsit i razmatraju neocekivane rezultate kalkulacija u jednoj
ili vise ¢elija. Ovakve situacije nastaju tokom inicijalnog razvoja ili primenom neke od
metodologija testiranja. Za spredSitove srednje velic¢ine, skup moguc¢ih kandidata ili
¢elija, uzroka neocekivanog ponasanja, moze biti veliki. Kada se spredsit sastoji od
duzih lanaca povezanih proracuna, to ukljucuje preveliki skup mogucih uzroka nastanka
greSke, koji se ne moZe manuelno pretraziti u razumnom vremenu. Bez odgovarajuceg
alata, korisnici bi morali da ispitaju sve formule ili ¢elije od kojih pogresna vrednost
zavisi, kao 1 proveriti njihovu tacnost. U skladu sa navedenim, cilj vecine pristupa iz

ove kategorije je podrSka korisnicima pri lociranju pravog uzroka problema, u vecini
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slu¢ajeva rangiranjem mogucih kandidata. Neki od pristupa su usmereni i na pokusaj da
se odredi skup moguéih ispravki, odnosno izmena formula, kako bi se dobio Zeljeni
izlaz. Za razliku od pristupa inspekcije iz grupe statickih analiza, osnova ovih prora¢una

obi¢no obuhvata specifikaciju ulaznih i1 o¢ekivanih izlaznih vrednosti ili test slucajeva.

6.3.4.1 Rangiranje kandidata na osnovu tragova

Jedan od prvih pristupa rangiranja kandidata, uzroka greSke u spredsSitu, koji ima
odredene sli¢nosti sa metodom spectrum-based lokalizacije greSaka za imperativne
programe, predstavljen je u radu (Ruthruff et al., 2005). Metodom se predlaze primena
koncepta odsecanja programa (engl. Program Slicing) na spredSitove, u cilju
eliminisanja nedopustivih kandidata u inicijalnom koraku. Pristup koristi informacije o
tacnosti 1 netacnosti vrednosti ¢elije koje obezbeduje korisnik, i u razmatranje uzima
one c¢elije koje teoretski uti€u na netacnost vrednosti u ¢eliji. Formula u ¢eliji ima vecée
tendencije da bude neta¢na, ukoliko uti¢e na viSe ¢elija koje su oznacene kao netacne, i
obrnuto. Ukoliko ¢elija uti¢e na netacnu vrednost, ali je “put” do nje “blokiran” ¢elijom
sa tatnom vredno$¢u, moze se pretpostaviti da se greska nalazi negde izmedu. Kasnija
razrada ovog pristupa prikazana je u radu (Ruthruff, Burnett, & Rothermel, 2006). Ovi
autori predstavljaju dve heuristike za detekciju greSaka i detaljniju analizu efikasnosti
metode, koja se naziva tehnika blokiranja. Sli¢na tehnika opisana je i u radu (Ayalew &
Mittermeir, 2003), gde se za pogresnu vrednost ¢elije oznacavaju one celije koje imaju
najveci uticaj na nju. U radu (Hofer et al., 2013) se takode predlaze prilagodavanje
spectrum-based metode lokalizacije gresaka iz oblasti tradicionalnog programiranja na
spredsitove. Ovde se koristi formalizovaniji pristup sa koeficijentima sli¢nosti za

proracun verovatnoce greske.
6.3.4.2 Lokalizacija greSaka na osnovu ogranicenja
Pristupi lokalizacije greSaka na osnovu ograni¢enja prevode spredSitove u

ogranienjima zasnovanu prezentaciju, na osnovu kojih se moze izvrsiti dodatno

zaklju€ivanje o moguc¢im razlozima neocekivanih vrednosti ¢elija.
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Jedan od prvih primera prevodenja spredsita u problem zadovoljenja ogranicenja (engl.
Constraint Satisfaction Problem-CSP, (Tsang, 1993)) predstavljen je u radu (Jannach &
Engler, 2010). U skladu sa test sluCajevima definisanim od strane korisnika i
informacijama o neocCekivanim vrednostima ¢elija, primenjuje je princip
dijagnosticiranja na osnovu modela (engl. Model-Based Diagnosis-MBD) za
odredivanje ¢elije koja teoretski moze biti pravi uzrok uocenog i neocekivanog izlaza
prorac¢una. Ideja primene MBD principa originalno je razvijena za otkrivanje problema
hardvera, a kasnije je prilagodena otkrivanju gresaka softvera, kao Sto se moze videti u
(Mateis et al., 2000), (Felfernig et al., 2004). Pristup prikazan u (Felfernig et al., 2004)
prilagoden je i spredSitovima, i U 0bzir moze da uzima vise “pozitivnih” i “negativnih”

test slucajeva i ukljucuje upozorenja na osnovu uslova.

Prvim evaluacijama pristupa, na relativno malim spredSitovima, pokazalo se da
efikasnost u mnogome zavisi od koriS¢enih test slu¢ajeva. Nakon toga, metod je
unapreden 1 optimizovan, $to je prikazano u (Jannach, Baharloo, & Williamson, 2013).
Takode, kori$c¢eni su razli¢iti algoritmi, u cilju poboljSanja skalabilnosti pristupa, kao
Sto se moZe videti u (Jannach & Schmitz, 2014). Sli¢ni pristupi za odredivanje uzroka
neocekivanih vrednosti primenom CSP reprezentacije i MBD principa predstavljeni su 1
u radu (Abreu, Riboira, & Wotawa, 2012). lako je ideja slicna prikazanoj u radu
(Jannach & Engler, 2010), realizacija je sprovedena na relativno drugaciji nalin.
Umesto primene Algoritma ciljnog skupa (engl. Hitting-Set Algorithm, (Reiter, 1987)),
rezonovanje tacnosti formula je izvrSeno direktno predstavljanjem kroz ogranicenja.
Tacénost formule u ¢eliji se predstavlja dodatnim bulovskim promenljivima. Jo§ jedna
specifiCnost ovog pristupa je Sto se koristi samo jedan test slucaj. IstraZivanja su
pokazala da je pristup pogodan za odredivanje uzroka greSaka u spredsitovima srednje
veli¢ine, koji sadrze realne brojeve, u realnom vremenu. U radu (Hofer et al., 2013)
predlaze se kombinovana tehnika spectrum-based pristupa detekcije greSaka i MBSD
(engl. Model-Based Software Debugging). Autori koriste koeficiente dobijene SFL
(engl. Spectrum-based Fault Localization) tehnikom, kao inicijalne verovatnoce za
MBD procedure. lako se ovakav hibridni pristup pokazao pogodnim za rangiranje

potencijalno pogresnih ¢elija, vreme realizacije je duze nego kod SFL metode.
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6.3.4.3 Pristupi popravke

Pristupi popravke, ne samo da ukazuje na potencijalno problemati¢ne formule, veé za
cilj imaju i1 predlog mogucée korekcije formule, tako da neocekivana vrednost bude
izmenjena u o¢ekivanu. Prva metoda automatskog odredivanja sugestije za promenu
formule, tzv. ciljno usmerena detekcija greSaka (engl. Goal-Directed Debugging)
predstavljena je u (Abraham & Erwig, 2005). Korisnici daju svoju sugestiju o
ocekivanoj vrednosti za neta¢nu cCeliju, a metoda preracunava i predlaze izmenu,
rekurzivnom promenom individualnih formula, i $iri unazad predloge promena za cCelije
prethodnike koje sadrze formule. Predlozene izmene koje obezbeduju Zeljeni rezultat se
rangiraju heuristikom. Kasnije je metoda unapredena kombinovanjem sa pristupom
automatskog generisanja test sluCajeva, u cilju unapredenja rezultata debagiranja
ukljucivanjem vise test slu¢ajeva i drugih informacija znacajnih za testiranje, (Abraham

& Erwig, 2008).

6.3.5 Pristupi razvoja spredsitova vodeni modelom

Za razliku od prethodno opisanih pristupa, pristupi razvoja zasnovani na modelu nemaju
za primarni cilj podrsku korisnicima u detektovanju gresaka, ve¢ poboljsanje strukture
spredsita 1 prevenciju greSaka. Sli¢no pristupima razvoja baziranim na modelu u oblasti
razvoja softvera, osnovna ideja je uvodenje dodatnih nivoa apstrakcije u proces razvoja.
Spredsit modeli na medunivou uvode apstraktniju konceptualizaciju problema i
predstavljaju vezu izmedu ideje koju je kreator imao 1 stvarne implementacije. Na ovaj

nacin jaz izmedu ideje 1 implementacije moZe biti prevaziden.

Apstraktni spredsit modeli koriste se u dve faze procesa razvoja. Mogu se koristiti u
formi generatora koda, pri ¢emu se delovi spredsita automatski generisu iz modela,
smanjujuci rizik nastanka mehanickih gresaka. Druga faza se odnosi na koris¢enje
konceptualne strukture spredSita, na sli€an nacin kao kod pristupa reverznog

inZenjeringa za razvoj softvera.
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6.3.5.1 Deklarativni i objektno-orijentisani spredsit modeli

Iako se spredSitovi Cesto razmatraju kao programi namenjeni tabelarnim prora¢unima,
oni se mogu posmatrati iz perspektive modeliranja, kao §to se navodi u ranim radovima
(Isakowitz, Schocken, & Lucas, 1995). Prema ovom izvoru spredSitovi se posmatraju sa
fizickog i logi¢kog aspekta. Fizicki aspekt spredsita odnosi se na formule i vrednosti u
¢elijama, a logi¢ki na skup veza kojima se opisuje funkcionalnost spredsita. U skladu sa
ovim pristupom, logika programa predstavlja se “Semom”, dok se vrednosti ulaznih
podataka posmatraju kao “podaci”. Primenom odgovarajuéih alata, logika spredsita
moze se automatski ekstrahovati iz spredsita i predstavi nekim drugim programskim

jezikom. Ovakav sistem ima mogucénost sintetizovanja spredsita iz specifikacije.

Slicna objektno-orijentisana konceptualizacija spredsit programa predstavljena je i u
radovima (Paine, 1997) i (Paine, 2001). Prema Model Master pristupu spredsitovi se
specificiraju na deklarativan nacin, kao tekstualni programi. Oni se mogu proslediti
kompajleru, koji generiSe spredsit iz specifikacije. Logika spredSita je organizovana u
kontekstu objektno-orijentisanog programiranja, u formi klasa koje obuhvataju atribute i
logiku kalkulacije. Osim automatskog generisanja spredSita iz modela, sistem
omogucava ekstrakciju modela iz spredsita. Za ekstrahovane modele moze se proveriti
postojanje greSaka ili se mogu koristiti kao standard za deljenje (razmenu) spredSitova.

Aspekti otkrivanja strukture spredsita razmatrani su u radu (Paine, 2004).

Drugadiji pristup primene deklarativnog jezika za modelovanje predstavljen je u (Paine,
2005). Excelsior je sistem za razvoj spredsitova, koji obuhvata programski jezik
zasnovan na Prolog-u i dizajniran je za modularnu specifikaciju MS Excel spredsita.
Osim standardnih funkcionalnosti Prologa, programski jezik se sastoji i od specifi¢nih
konstrukcija i operatora za modelovanje logike spredSita u modularnoj formi. Na
osnovu takvog dizajna, raspored u spredSitu moze se odvojiti od njegove
funkcionalnosti 1 kompajler moze automatski generisati instance spredSita iz

specifikacija.
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6.3.5.2 Spredsit Sabloni

Odredeni aspekti strukture modela spredSita mogu se ekstrahovati metodama baziranim
na Sablonima i vizualizaciji, kako je opisano u radovima: (Erwig et al., 2005), (Abraham
et al., 2005), (Erwig et al., 2006). “Sablon” pristupa Gencel moze se koristiti za
specificiranje oblasti koje se ponavljaju u spredsitu. Dizajn Sablona moze se kreirati
primenom vizualizacije, sli¢ne tipi¢nom korisnickom interfejsu sistema, kao §to je MS
Excel. Instance spredSita mogu se automatski generisati iz modela. Generisani
spredsitovi mogu se dalje menjati na predefinisan nacin. Grupe oblasti koje se
ponavljaju mogu se dodavati ili brisati, a vrednosti se mogu azurirati. Pristup zasnovan
na Sablonima je u skladu sa idejom reverznog inZenjeringa i automatske rekonstrukcije
Sablona iz spredsita, primenom odredenih heuristika, kao $to se moze videti u (Abraham
& Erwig, 2006). Evaluacija pristupa pokazala je da su automatski generisani $abloni

znacajno viseg kvaliteta nego ru¢no kreirani.
6.3.5.3 Objektno-orijentisani vizualni modeli

Kao nastavak i ekstenzija pristupa baziranog na Sablonima, u cilju adresiranja Sireg
opsega tipova greSaka, u radu (Engels & Erwig, 2005) predstavlja se koncept
ClassSheets, kao primena principa objektno-orijentisanog programiranja na spredsitove.
Razli¢ite klase se vizualno razdvajaju pravougaonicima u bojama i predstavljaju
semanticki povezane celije. Za razliku od klasi¢nih Sablona, klase nisu samo sintaksne
strukture, ve¢ predstavljaju objekte, u smislu objektno-orijentisanog razvoja softvera.
Pored vizualne notacije, ovaj pristup modeliranja obuhvata mehanizme za adresiranje
modeliranih objekata, kroz simboli¢na imena klasa, umesto direktnog referenciranja
¢elija. Prvi prototipovi alata zasnovanih na Sablonima razvijeni su za automatsko
generisanje spredsitova iz modela i ekstrakciju ClassSheet modela iz postojecih

spredsitova.
Osnovni ClassSheet pristup je razmatran od strane viSe autora. Problem evolucije

modela i kako ta unapredenja automatski transferisati u ve¢ generisani spredsit

razmatran je u radu (Luckey, Erwig, & Engels, 2012). Isti problem evolucije modela i
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koevolucije modela i spredsit instanci predstavljen je u (Cunha, Visser, Alves, &
Saraiva, 2011) i (Cunha et al., 2011). U radu (Cunha et al., 2012) predlaze se prilaz koji
se odnosi na suprotan pravac azuriranja, odnosno automatski transfer promena u
spredsitu na spredsit model. Dalja unapredenja pristupa ClassSheet obuhvataju primarne
i sekundarne kljuceve, generisanje UML dijagrama iz ClassSheet modela, u cilju
validacije modela ili mehanizma za predstavljanje ograni¢enja ¢elija (Cunha, Fernandes,
Mendes, & Saraiva, 2012), (Cunha, Fernandes, & Saraiva, 2012). Evaluacija ovih

ekstenzija osnovnog pristupa nije izvrsSena.

Pristup rekonstrukcije objektno-orijentisanog modela iz spredSita, baziran na
vizualizaciji, predstavljen je u (Hermans, Pinzger, & Deursen, 2010). Ovaj pristup je
zasnovan na biblioteci $ablona, koji se pokuSavaju locirati u spredSitu uz pomoc
dvodimenzionalnog ras¢lanjivanja i algoritma za trazenje Sablona. Pronadeni $abloni se
transformisu u UML dijagrame klase, koji se mogu Koristiti za bolje razumevanje ili

poboljsanje postojeceg spredsita. Rezultati evaluacije pristupa su se pokazali dobrim.

6.3.5.4 Relacioni spredSit modeli

Jedan od osnovnih principa spredSitova je organizacija podataka u tabelarnoj formi.
Logi¢an nacin za definisanje apstraktnog modela strukture spredSita zasniva se na
pristupima i principima dizajna relacionih baza podataka. U cilju postizanja boljeg
kvaliteta spredsSitova, bez greSaka, u radu (Cunha, Saraiva, & Visser, 2009) predlaze se
ekstrakcija Sema relacionih baza podataka iz spredSita, Sto bi pomoglo korisnicima da
bolje razumeju spredsit i poboljSaju dizajn. Izlaz takvog procesa bi trebao biti modularni
spredsit dizajn, bez redundanse podataka. Kasnije je ovaj pristup unapreden dodacima

za automatsko kompletiranje vrednosti i bezbedno brisanje redova.

6.3.6 Projektovanje i odrZzavanje spredSitova
Pristupi projektovanja i odrzavanja spredsitova obuhvataju alate koji za cilj imaju

izbegavanje pogresnih referenci, rukovanje izuzecima, dugorocno koriS¢enje spredsita

(izmene, refaktorisanje, ponovna upotreba formula). Ovi alati imaju vaznu ulogu u
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obezbedenju kvaliteta spredSita, S obzirom da je njihov cilj izbegavanje gresaka, na

razli¢ite nacine.

6.3.6.1 Upravljanje referenciranjem

Jedna od najve¢ih mana komercijalnih spredSit alata je ograni¢ena sposobnost za
obezbedenje ta¢nosti reference celija, usled imena referenciranih céelija koja ne nose
semanti¢ku informaciju o sadrzaju. Korisnici ¢esto referenciraju pogresnu celiju, ili
koriste relativne umesto apsolutnih adresa, i obrnuto. Detekcija pogresnih referenci je
veoma zahtevan zadatak. lako u MS Excel-u postoji opcija imenovanih oblasti, veéina
korisnika primenjuje apstraktna imena celija, koja se sastoje od oznaka redova i kolona.
Prvi pristupi koji su se odnosili na ovaj problem NOPumpG (Wilde & Lewis, 1990),
(Lewis, 1990) i Action Graphics (Hughes & Moshell, 1990), ukljucuju princip
koordinatne mreze spredsita i inicijativu da korisnici dodeljuju eksplicitna imena
¢elijama. WYSIWYC pristup, prema (Wilde, 1993), je alternativni pristup koji zadrzava
paradigmu koordinatne mreZze i dodaje novi vizualni jezik za spredSitove. Ovakav
pristup imao je za cilj da poboljSa vizualizaciju strukture spredSita, proracuna i
referenciranja, i na taj nacin uskladi vizualnu i logi¢ku strukturu spredsita. Tako bi se
olaksalo izbegavanje greSaka uzrokovano pogreSnom referencom celija. Nijedna od
opisanih tehnika nije ispitana na konkretnim primerima, tako da njihova primenljivost

nije dokazana.

6.3.6.2 Rukovanje ,,izuzecima*

Termin upravljanja ,,izuzecima“ se odnosi na kolekciju mehanizama za detekciju,
signaliziranje i naknadno rukovanje izuzecima, kako se navodi u (Burnett, Agrawal, &
Zee, 2000). ,lzuzeci“ se definiSu kao neocekivani dogadaji koji mogu zahtevati
specijalnu obradu, prema (Sebesta, 1999). U (Burnett, Agrawal, & Zee, 2000)
predstavlja se model greske vrednosti koji se moze koristiti za jednostavno i adekvatno
rukovanje greSkama u spredsitu. U modelu gresSaka vrednosti, poruke gresaka (npr.
#DIV/0 u MS Excel-u) se prikazuju umesto ocekivanih vrednosti. Prednosti pristupa

primene vrednosti greSaka je $to nema promena u generalnom modelu evaluacije, za

117



Detekcija i analiza greSaka u implementaciji dinamickih diskretnih modela upravljanja zalihama

razliku od pristupa rukovanja greSskama kod imperativnih programa, gde se izvrSenje
sekvenci obi¢no menja. Spredsit kreatori ne moraju sticati dodatne vestine za rukovanje

greSkama, jer se mogu koristiti standardni operatori (npr. konstrukcija if-then-else).

6.3.6.3 Promene i evolucija spredsita

Spredsitovi su podlozni menjaju, 1 prilikom menjanja Cesto nastaju nove greske.
FormulaDataSleuth alat, prikazan u (Bekenn & Hooper, 2008), namenjen je podrsci
kreatorima spredSita pri detekciji greSaka koje se javljaju promenom spredsita. Kada
kreator specificira koje oblasti i ¢elije treba da se prate ovim alatom, sistem automatski
detektuje potencijalne probleme. Za definisane oblasti, na primer, mogu se detektovati
prazne Celije, ili ulazne vrednosti koje sadrze pogresan tip podatka, ili prelaze van
definisanog opsega dozvoljenih vrednosti. Ukoliko se formule u ¢elijama koje se prate
slu¢ajno obriSu, ili prepiSu drugim vrednostima, ili izmene u opsezima, vode ka

pogresnim referencama, alat ¢e to detektovati.

Razumevanje evolucije spredSita i pracenje promena izmedu razlicitih verzija spredsita
je veoma vazno, kada se spredSit ponovo koristi u razli¢itim projektima. U radu
(Chambers, Erwig, & Luckey, 2010b) predlaze se SheetDiff algoritam za detekciju i
vizualizaciju odredenih tipova netrivijalnih razlika izmedu dve verzije spredsita.

Evaluacija pristupa je pokazala znacajne prednosti u odnosu na postojece pristupe.

Algoritam baziran na dinami¢kom programiranju, pod imenom RowColAlign, namenjen
detekciji razlika, koji reSava probleme ,,prozdrljive* SheetDiff procedure, prikazan je u

(Harutyunyan et al., 2012). Umesto manuelne selekcije ili modifikacije spredsita, koristi

.....

6.3.6.4 Refaktorisanje
Refaktorisanje (engl. Refactoring) se definise kao proces promene interne strukture

programa bez izmene funkcionalnosti, kako se navodi u (O’Beirne, 2010).

Refaktorisanje utiCe na kvalitet spredSitova na razli¢ite nacine, na primer,
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upros¢avanjem formula one postaju lakSe za razumevanje, eliminisanjem duplikata
kodova omogucava se lakSe odrzavanje, sa manje greSaka. Refaktorisanje u kontekstu
spredsitova Cesto podrazumeva rearanziranje redova i kolona, tj. transformisanje dizajna
spredsita. Ru¢no izvodenje ovakve transformacije je vremenski zahtevno i sklono
nastanku greSaka. U skladu sa ovom cinjenicom, razvijeni su pristupi automatizacije
zadatka poboljsanja kvaliteta odrzavanja i prevencije nastanka novih gresaka. U radu
(Badame & Dig, 2012), identifikovano je sedam mera refaktorisanja za spredsitove i
odgovaraju¢i dodaci (plug-in) za MS Excel, pod nazivom Ref-Book. Ovi dodaci
automatski detektuju lokacije koje zahtevaju refaktorisanje i omogucéavaju izvodenje

samog procesa. Pristup se pokazao kao dobar i pogodan za koriséenje.

Pristup namenjen slozenim transformacija, primenom primera definisanih od strane
korisnika, predstavljen je u radu (Harris & Gulwani, 2011). Pristup koji se zasniva na
jeziku za opisivanje transformacija u tabelama, nazvan je TableProg, a algoritam
ProgFromEx. Algoritam kao ulaze uzima male primere postojeCeg spredSita i zeljene
izlaze, na osnovu kojih automatski implementira transformacija. U evaluaciji ovog
pristupa pokazalo se da je u nekim slu¢ajevima neophodno obezbediti detaljniji primer
nego Sto su oni koje korisnici obicno koriste. Za jednostavnije slucajeve spredsSitova

pristup se pokazao uspesnim.

Alat Excelsior, pomenut u poglavlju 6.2.5.1 moze se koristiti i za restrukturiranje
spredsitova, kako se navodi u (Paine, Tek, & Williamson, 2006). Excelsior podrzava
operacije izmene pozicije i promene veli¢ine opsega u spredsSitu. Dodatno, korisnici
mogu napraviti nekoliko verzija istog spredsita. Eksperimenti su pokazali da je pristup

primenljiv.

6.3.6.5 Ponovna upotreba

Ponovna upotreba postoje¢ih i ve¢ validiranih softvera skracuje vreme razvoja,
smanjuje rizik nastanka gresaka i olak$ava odrzavanja, kako se navodi u (Ye & Fischer,

2005). Sve navedeno odnosi se i na projekat razvoja spredsita. Individualni spredSitovi

ili njihovi delovi, Cesto se mogu koristiti u drugim projektima. Na mikronivou, ¢ak i
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ponovne upotrebe je jednostavno kopiranje formula. Ipak, menjanje originalnih formula,

ne zna¢i promenu njihovih kopija, zbog ¢ega dolazi do ¢estog nastanka gresaka.

Problem ponovne upotrebe spredsit programa razmatra se u radovima: (Djang &
Burnett, 1998), (Montigel, 2002). U radu (Djang & Burnett, 1998) ponovna upotreba se
ostvaruje kroz koncept nasledivanja, tipi¢an za objektno-orijentisano programiranje.
Korisniku se omoguc¢ava da specificira zavisnosti izmedu kopiranih ¢elija spredsita u

formi visestrukog i uzajamnog nasledivanja, na nivou individualnih ¢elija i visih nivoa.

Spredsit jezik Wizcell prikazan je u radu (Montigel, 2002). Wizcell ima za cilj
pojednostavljenje ponovne upotrebe primenom semantickih akcija kopiranja i
premestanja. Moguci izlazi ovakvih akcija su: kopija formule kao duplikat ili referenca
ka originalnoj formuli, formule u kopiranim ¢elijama pozivaju se na originalne ¢elije ili
se reference menjaju u skladu sa relativnim odstojanjima kopije i originala. Wizcell
jezik omogucava korisniku da specificira zeljenu semantiku, na taj nac¢in smanjujuci

verovatnocu nastanka greske.

6.4. Uporedni prikaz pristupa za detekciju i analizu greSaka u

spredSitovima

U kontekstu vizualizacije spredSitova predlozeno je viSe pristupa, od strane razlicitih
autora, koji bi omogucili predstavljanje odredenih aspekata spredsita u vizualnoj formi,
kao Sto je prikazano u poglavlju 6.2.1. Svrha vizualizacije je razumevanje spredSita sa
aspekta ispitivanja anomalija i detekcije greSaka. Kao §to se moze zakljuCiti iz
navedenih primera, samo nekoliko radova prikazuje sistemati¢nu evaluaciju predlozene
metode. U vedini sluCajeva validacija je ograni¢ena na kvalitativne intervjue ili male
skupove ucesnika ispitivanja prototipa. Zbog toga je primenljivost pristupa za krajnje
korisnike nedovoljno potvrdena. Moguca evaluacija tehnika vizualizacije ukljucuje
konstrukciju spredSita, inspekciju ili vezbe, ali 1 pristupe posmatranja zasnovane na
razmisljanju ,,na glas“. Sa aspekta primenjenih alata, MS Excel ukljucuje veoma mali

skup jednostavnih opcija za vizualizaciju, u cilju analize i detekcije greSaka u spredsitu.
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Mogu se vizualizovati zavisnosti ¢elija strelicama, ili pravougaonicima u boji koji se
odnose na celije referencirane u formuli. Takode, u slucaju da je naruseno neko od
pravila pisanja formula ugradenih u MS Excel, u uglu ¢elije se pojavljuje zeleni trougao.
Jo§ jedna od opcija koja se nudi korisnicima MS Excel-a je podrzana idejom
»semantickih® imena promenljivih umesto adresa celija, ¢ime je omoguceno malo

povecanje razumljivosti spredsita.

Cilj pristupa staticke analize, prikazanih u poglavlju 6.2.2, je identifikacija formula ili
strukturnih karakteristika spredsita, koje se smatraju indikatorima potencijalnih
problema. Tac¢nost ovih metoda zavisi od kvaliteta heuristike ili metrike za detekciju
greSaka koje se koriste za definisanje sumnjivih delova spredsita. UopSteno govorecdi,
alati za staticke analize predstavljaju familiju metoda za detekciju gresaka, koje se
mogu na¢i kod komercijalnih alata. Sistemi zasnovani na jedinicama ili tipovima
usmereni su na zakljucivanje 0 dodatnim tipovima potencijalnih problema i mogu se
smatrati jednostavnijim semantickim pristupima. Takve tehnike zakljuéivanja imaju
potencijal da identifikuju razli¢ite klase gresaka, ali postoji mogucénost da detektuju
veliki broj ,Jaznith uzbuna®. Evaluacije pristupa su izvedene koriS¢enjem postojecih
korpusa i spredSitova kreiranih od strane studenata i profesora. Potencijalna ogranicenja
primene EUSES* korpusa su nepoznavanja semantike formula za koje smatra da su
pogresne, kao rezultat primene odredene tehnike. Zbog toga se ne moze sa sigurno$¢u
tvrditi da je formula zaista netacna, odnosno da je tehnika uspesno primenjena. Sa

aspekta krajnjeg korisnika, rezultati statickih analiza su jednostavni za razumevanje.

Jedan od najvecih problema programa krajnjih korisnika je $to, obi¢no, nisu rigorozno
testirani. 1z tog razloga bi alati za podrsku procesa razvoja, prikazani u poglavlju 6.2.3,
trebali da omoguce kreiranje spredSitova sa Sto manje greSaka. Ipak, komercijalni
spredsit alati imaju ogranicene funkcionalnosti u ovom kontekstu. MS Excel obezbeduje
samo osnovne alate za validaciju, koji se odnose na definisanje tipova i vrednosti
individualnih ¢elija. Problem povezan sa test alatima odnosi se na dizajn korisni¢kog
interfejsa pogodnog za korisnike. Efikasnost generisanja test sluc¢ajeva i njihove

adekvatnosti jo§ uvek nije dovoljno ispitana. Jo$ jedno od nedovoljno obradenih pitanja

* http://eusesconsortium.org/resources.php
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odnosi se na ograni¢enu svesnost krajnjih korisnika o vaznosti testiranja i preterano
poverenje u tacnost programa. Potrebno je analizirati na koji nain spredsit kreatori
zaista testiraju spredSitove i da li bi mogli, barem delimi¢no, da usvoje principe razvoja
zasnovane na testiranju. Primena tehnike testiranja mutacijom razmatrana je u
(Abraham & Erwig, 2009). Testiranje mutacijom sastoji se od uvodenja malih promena
u program i provere koliko takvih mutanata se moze eliminisati odredenim skupom
testova. Mutacije se mogu Kkoristiti za testiranje manuelno i automatski kreiranih test
slucajeva. U Sirem kontekstu detekcije i eliminacije greSaka, mogu se koristiti za

evaluaciju pristupa debagiranja.

Efikasnost tehnika debagiranja koje se zasnivaju automatskoj lokalizaciji greSaka i
popravci, prikazane u poglavlju 6.2.4, ocenjene su koris¢enjem protokola evaluacije kod
kojih su greske vestacki ugradene u spredsit koji se razmatra. Evaluacija je pokazala da
predlozene tehnike vode ka uspeSnom rangiranju kandidata za greske ili popravku
gresaka, ili je moguce odredivanje skupa potencijalnih uzroka gresaka. Ipak, spredSitovi
koriS¢eni za eksperimente su uglavnom veoma mali, tako da je skalabilnost pristupa
nedokazana. Takode, pristupi zasnovani na ograni¢enjima ¢esto su ograni¢eni na male
dimenzije ili celobrojne vrednosti. Za sve pristupe ovog tipa, spredsit kreatori moraju da
odrede Zeljene izlazne vrednosti ili ¢elije koje proizvode taCan/netacan izlaz. Samim
tim, pristupi podrazumevaju da korisnik unapred zna koja vrednost rezultata treba da se
dobije. To se javlja kao problem primene ovog pristupa, jer kreatori ¢esto nemaju takve

informacije ili zadaju pogresne vrednosti.

Modelom vodeni pristupi razvoja, prikazani u poglavlju 6.2.5, uvode dodatne sintaksne
ili semanticke nivoe apstrakcije u proces razvoja spredsita. Ovi dodatni mehanizmi i
konceptualizacija treba da pomognu smanjenju jaza izmedu gotovog spredsit modela i
realnog problema. Takode, ovi pristupi imaju za cilj i podizanje nivoa kvaliteta dizajna
spredsit modela, smanjenje gresaka i lakSe odrzavanje. Primena pristupa zasnovanih na
razvoju modelu donosi i izazove koji se mogu na¢i kod standardnih procesa razvoja
softvera, kao §to je problem koevolucije modela i programa. Dizajn 1 jezik za
modelovanje, takode, su znacajni, jer se Cesto mora praviti kompromis izmedu

ekspresivnosti i razumljivosti. Dodatno, kod spredSitova se javlja problem kreatora koji
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uglavnom nisu stru¢njaci u oblasti informacionih tehnologija. Kod njih se javlja
problem razumevanja alata i dugoro¢ne prednosti apstrakcije 1 struktuiranosti. Zapravo,
jedan od glavnih razloga popularnosti spredSitova je Cinjenica da ne zahtevaju
struktuirani, formalni proces razvoja, ve¢ je razvoj ad-hoc, interaktivan proces
inkrementalnog razvoja prototipa. Sa istrazivackog aspekta, veéina pristupa nije
evaluirana ili je izvrSena preliminarna evaluacija. Stoga, ovi pristupi moraju biti
sistemati¢nije evaluirani, kao 1 ispitana njihova primenljivost i prihvatljivost za

korisnike.

Pristupi projektovanja i odrzavanja, prikazani u 6.2.6, podrazumevaju primenu
postojecih tehnika softverskog inzenjerstva na spredSitove. Ipak, neophodno je zadrzati
karakteristike razvoja spredsita, kao i razumljivost za krajnje korisnike. Nasuprot tome,
neki pristupi zahtevaju odredeno poznavanja netrivijalnih programerskih koncepata.
Posto krajnji korisnici obi¢no nisu profesionalni programeri, primenljivost ovih pristupa

u praksi je diskutabilna.

Na osnovu prikazanih pristupa moze se zakljuc€iti da su oni evaluirani na razli¢ite
nacine. To se moze povezati sa metodama koje poticu iz podoblasti ra¢unarskih nauka i
informacionih sistema, i prilagodene su spredsSitovima. Svaka od oblasti podrazumeva
standarde i protokole za evaluaciju. Za evaluaciju su koriS¢ena ispitivanja sa
korisnicima u laboratorijskim uslovima, empirijske studije bez korisnika ili teorijska
analiza. U nekim slucajevima, efikasnost pristupa uopsSte nije ispitana. U novijim
radovima: (Jannach & Schmitz, 2014), (Abraham, Erwig, & Andrew, 2007) i drugi,
moze se zapaziti primena simulacije u laboratorijskim uslovima, kao najcesce koris¢en
nacin evaluacije pristupa. Za evaluaciju su Cesto koriS¢eni sluc¢ajno izabrani spredsitovi
iz EUSES korpusa, dok su spredsitovi iz prakse, koji se odnose na realne probleme,
znacajno rede evaluirani. Kriterijum za izbor spredSita za analizu uglavnom nije
definisan ili ne postoji. U cilju izvodenja empirijske evaluacije, greske su vestacki
ugradivane u spredsit, bez definisanih pravila o tipu i lokaciji greske. Uz sve navedeno,
eksperimenti uglavnom nisu detaljno ili nisu uopste dokumentovani. Takode,

skalabilnost pristupa ¢esto nije analizirana.
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7. Pristup za detekciju i analizu greSaka u dinami¢kim diskretnim

modelima upravljanja zalihama razvijenim u spredsitovima

Nakon prikaza Sest kategorija pristupa automatizovanog obezbedenja kvaliteta
spredsitova i njihovih podkategorija, u najve¢em broju slucajeva zasnovanih na primeni
metoda i alata iz oblasti softverskog inzenjerstva, u ovom poglavlju se predstavlja novi
pristup za detekciju i analizu spredsit greSaka zasnovan na karakteristikama problema i
nac¢inu modeliranja. Pristup se razmatra u kontekstu detekcije 1 analize greSaka u
modelu ekonomic¢ne koli¢ine narucivanja zaliha za viSe proizvoda, sa ograni¢enim

prostorom skladistenja, razvijenom u spredsitu.
7.1. Osnovni koncept pristupa za detekciju i analizu greSaka u DDMUZRS

Problemi upravljanja zalihama modelirani kao dinamic¢ki diskretni procesi,
implementirani u spredSitovima, podlozni su nastanku greSaka usled kompleksne
strukture samog modela, ali i procesa razvoja, koji ukljucuje prevodenje matematickih
relacija u spredsit formule i funkcije, kao S$to je ve¢ navedeno u prethodnim
poglavljima. Takode, greske se vrlo cCesto javljaju 1 u toku koriS¢enja, zbog
nerazumevanja modela od strane krajnjeg korisnika ili sasvim slucajno. Detekcija i
analiza greSaka predstavljaju zahtevne aktivnosti, s obzirom da skup potencijalnih

greSaka 1 njithovih uzroka moze biti veoma Sirok.

U prethodnom poglavlju opisani su postojeci pristupi za detekciju i analizu greSaka u
spredsit modelima. Ovi pristupi su razmatrani sa aspekta primenljivosti, vremena odziva
i skalabilnosti. Za njihovu evaluaciju kori§¢eni su vestacki kreirani spredsitovi ili oni iz
EUSES baze, razli¢ite veli¢ine i kompleksnosti. Jednostavnost prikazanih primera
omogucava lakSe predstavljanje, razumevanje 1 implementaciju pristupa u razli€itim
oblastima primene spredSitova. Medutim, prikazani pristupi u veéini slucajeva nisu
primenjeni na inzenjerske, poslovne ili modele problema iz prakse. Opisani pristupi su
namenjeni detekciji ili analizi spredsit greSaka u opStem slucaju, i zasnovani na primeni
koncepata razvijenih u drugim oblastima. Primenljivost ovih pristupa na kompleksne

probleme, u najve¢em broju slucajeva, nije poznata.
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U ovom poglavlju, predstavlja se novi pristup za detekciju i analizu greSaka u
DDMUZRS, zasnovan na karakteristikama problema i na¢inu modeliranja. Pristup je
prikazan UML 2.0 dijagramom aktivnosti (Slika 1). Svaka aktivnost pristupa opisana je
zasebnim algoritmom. Za oznacavanje iteracije koristi se klauzula For-Each-Next.
Oznake koje ¢e biti koris¢ene su:

m- ukupni broj proizvoda (i=1,...,m);

T - kona¢ni vremenski horizont (t=1,...,T);

D, - ukupna deterministi¢ka traznja (> Y =D, );

t=1
Q; - koli¢ina proizvoda i za naru¢ivanje (i=1,...,m);
Ui - broj narudzbina za proizvod i (u, € 12,...,T ), (i=1,....m);

G - raspolozivi skladi$ni prostor;

P; - skladisni prostor koji zauzima jedinica proizvoda i, (i=1,...,m);

X:i - promenljiva stanja (t=1,...,T; i=1,...,m);

(ukupna koli¢ina proizvoda i koja ostaje na zalihama na kraju vremenskog perioda t);
Yii - regulator protoka (t=1,...,T; i=1,...,m);

(koli¢ina proizvoda i naruc¢ena na pocetku perioda t);

Jii- ciljna funkcija (t=1,...,T; i=1,...,m) definisana relacijom (5.21);

ZJU —ukupna ciljna funkcija #=1,....7 definisana relacijom 5.21 ;
i=1

LMG - Lista ¢elija sa moguc¢om greskom;

LM - Matrica pikova;

LPPF - Lista ¢elija sa potencijalno pogreSnom formulom;

Ispravljene_formule - pomoc¢na promenljiva tipa Boolean;

TS - test slucaj;

gdg; - globalna donja granica ciljne funkcije za proizvod i (i=1,...,m);

ggg; - globalna gornja granica ciljne funkcije za proizvod i (i=1,...,m);

sdg; (TS) - specifi¢na donja granica ciljne funkcije za proizvod i (i=1,...,m) za test slu¢aj TS;

sgg;i (TS)-specifi¢na gornja granica ciljne funkcije za proizvod i (i=1,...,m) za test slucaj TS;

pik;i-odskok zaliha proizvoda i u vremenskom periodu t kada je narudzbina realizovana
(t=1,...,T; i=1,....m);
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Provera strukture ciljne
funkcije sa ispravkom

v

Odredivanje globalnih
donjih i gornjih granica

Yy

Provera vrednosti ciljne
funkcije

Ispravne
vrednosti ciljne
funkcije

< Provera pikova >

Orezivanje Liste ¢elija sa
mogu¢om greskom
A

Provera Orezane Liste
¢elija sa mogu¢om greskom

Da

Ispravljene
formule

Lista
elija sa potencijalno
pogresnim formulama
nije prazna

Lista ¢elija sa mogu¢om
greskom=Lista ¢elija sa potencijalno
pogresnim formulama

Ubaci prethodnike ¢elija iz
prethodne iteracije u Listu
¢elija sa mogucom greskom

Slika 7-1. Pristup za detekciju i analizu gresaka u DDMUZRS predstavljen UML 2.0
dijagramom aktivnosti
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7.2. Algoritmi pristupa za detekciju i analizu greSaka u DDMUZRS

Pristup za detekciju i analizu greSaka u DDMUZRS, koji se razvija u ovoj disertaciji,

zapocCinje proverom strukture formula, koje odgovaraju ciljnoj funkciji Ji; za svaki

proizvod i, i=1,...,m i ukupnoj ciljnoj funkciji ZJLi , U svakom periodu t horizonta
i=1

posmatranja T. Preduslov za realizaciju ovog koraka, predstavljenog Algoritmom 1, je

poznata ispravna struktura formula pojedina¢nih ciljnih funkcija Jij i ukupne ciljne

funkcije Z J.i , definisanih u skladu sa relacijom (5.21).
i=1

Ovaj jednostavan korak ima za cilj eliminisanje greSaka iz strukture formula ciljnih
funkcija, pre dalje provere modela. Provera strukture formula ciljnih funkcija je
zasnovana na R1C1 stilu referenciranja u spredSitovima. Adresiranje tipa R1C1
podrazumeva odredivanje relativnih odstojanja elemenata formule od aktivne celije u
kojoj se formula nalazi. Ukoliko se detektuje odstupanje u strukturi formule, neophodno
je sprovesti ispravke iste, pre nego Sto se nastavi ispitivanje modela. Ispravka formule
bazira se na poznatoj ispravnoj strukturi ciljne funkcije Ji; i ukupne ciljne funkcije
Zm:\]u . Sve ispravke, ukoliko postoje, se prikazuju u Zurnalu (listi ustanovljenih
i=1

gresaka sa utvrdenim uzrocima). Zurnal se sastoji iz opisa greSaka. Struktura opisa
greSke sadrzi adresu celije sa greSkom, formulu u €eliji 1 ispravku formule. Na osnovu
opisa greSke jednostavno je odrediti uzrok greske, odnosno ocitati iz spredSit modela
koji je element i vremenski period u kome je greSka nastala, kao i tip greSke. Tip greSke

se odreduje poredenjem neispravne i ispravljene strukture formule.

Provera strukture formula koje odgovaraju ciljnoj funkciji predstavlja prvi korak
detekcije greSaka, ali njihova ispravnost ne podrazumeva tacnost celog modela. Greske

mogu postojati kod pomo¢nih promenljivih, regulatora protoka ili promenljivih stanja.

Kao posledica povezanosti elemenata modela, postojanje greSaka se moze uociti na
osnovu odstupanja vrednosti ciljne funkcije od njene ocekivane vrednosti. Kako ciljna

funkcija predstavlja kumulativnu vrednost ciljne funkcije u prethodnom vremenskom
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periodu i vrednosti ciljne funkcije u posmatranom vremenskom periodu, neophodno je
odrediti vremenski period u kome se greska pojavila. Osnovni problem koji se ovde
javlja je ¢injenica da kreator ili korisnik modela u realnoj situaciji ne mogu znati ta¢ne
vrednosti izlaznih promenljivih za poslednji vremenski period posmatranja (T), kao ni
medurezultate prethodnih perioda (t=1,...,T). Svaka kombinacija promenljivih
upravljanja (u;) rezultuje razli¢itim vrednostima ciljne funkcije za t vremenskih perioda
(t=1,...,T) horizonta posmatranja, Sto dodatno otezava definisanje tacnih vrednosti
rezultata. U cilju detekcije greSaka, u skladu sa pristupom koji se razvija u ovom radu,
koriste se donje i gornje granice ciljne funkcije (Algoritam 2 i Algoritam 3) i pravila
zasnovana na karakteristikama modela (Algoritam 4).

Ulaz: spredsit model, broj proizvoda(i=1,...,m), broj vremenskih perioda

m
(t=1,...,T), poznata ispravna struktura formula J; i Z Jii
i=1
Izlaz: Zurnal, ispravljen model

For each i
For each t
If struktura formule J;; # ispravna struktura formule Jy
ispravka strukture formule
ubaci opis greske za Jij u Zurnal
End if
Next t
Next i
For each t

If struktura formule z J.; # ispravna struktura formule Z Jii
i1 i=1
ispravka strukture formule

ubaci opis greske za Y J; ; u Zurnal
i=1
End if
Next t

End

Algoritam 1. Provera strukture ciljne funkcije sa ispravkom
Donja granica odreduje se za vremenski period t=1, a gornja za t=T. Ukoliko bi se svi

proizvodi narucivali u svakom periodu (t) horizonta posmatranja, troskovi za prvi dan bi

bili najnizi. Nasuprot tome, svakodnevno narucivanje prouzrokuje najvise troskove u
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poslednjem vremenskom periodu (T), s obzirom da ukupni troSkovi zaliha predstavljaju
sumu troSkova za svaki proizvod (i) u svakom vremenskom periodu (t). Kako bi ovo
tvrdenje bilo istinito, uvodi se pretpostavka da su troSkovi drzanja zaliha znacajno nizi

od troSkova narucivanja.

Narucivanje svih proizvoda na pocetku horizonta posmatranja inicira najvise troskove
prvog dana i1 najnize ukupne troskove. Izuzetak od ovog pravila se moze javiti ako je
ukupni broj perioda posmatranja veoma veliki, pa troSkovi drzanja zaliha znacajno
rastu. Ukoliko je horizont posmatranja veoma dugafak (duzi od godinu dana),
upravljacke promenljive koje ¢e se koristiti za definisanje gornjih granica se mogu
eksperimentalno odrediti. Upravljacke promenljive (uj) odnose se na broj naru¢ivanja po
svakom proizvodu i. Prilikom definisanja maksimalne gornje i minimalne donje granice
ograniCenje skladiSnog prostora (5.20) se zanemaruje. Relaksacija ovog ograniCenja
garantuje da nijedna vrednost ciljne funkcije dobijena za dopustivi test slucaj, za koji
vazi ograni¢enje skladiSnog prostora, ne moze biti manja, odnosno veca od granica
dobijenih na opisani nacin. Odredivanje gornjih 1 donjih granica predstavljeno je

Algoritmom 2 i Algoritmom 3.

Ulaz: spredsit model, broj proizvoda(i=1,...,m), broj vremenskih perioda (=1, ...,7),

TS (U=T)
Izlaz: min gdg; i max gggi
For each i
min gdg; = Jy.i
max gggi = Jr i
Next i
End

Algoritam 2. Odredivanje minimalne donje i maksimalne gornje granice ciljne funkcije

Donja (gdg;) 1 gornja granica (gggi), odredene na opisani nacin, predstavljaju globalne
granice i odreduju dopustivu oblast svih specifi¢nih granica. Specifiéne granice su
vrednosti ciljne funkcije koje ona dobija za vremenske periode t=1, t=T i konkretni test
slu¢aj (TS). Test slucajevi se kreiraju kao kombinacije dopustivih vrednosti

promenljivih upravljanja (u;). Odstupanje specifi¢ne donje (sdg; (TS)) i specificne gornje
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granice (sgg;) za konkretni test slucaj od globalnih granica ukazuje na postojanje greske.
Postojanje greske moze se uociti i ukoliko vrednost ciljne funkcije u vremenskom

periodu t, za 1<t < T, nije u opsegu definisanom specifi¢nim granicama.

Ulaz: spredsit model, broj proizvoda(i=1,...,m), broj vremenskih perioda (¢=1,...,T),
TS (u=1)

Izlaz: max gdg; i min gggi

Foreach i
max gdgi = Jy. i
min ggg; = Jr.
Next i
End

Algoritam 3. Odredivanje maksimalne donje i minimalne gornje granice ciljne funkcije

Dodatna ograni¢enja, zasnovana na osobinama ciljne funkcije, mogu se primeniti u
procesu detekcije greSaka. Ciljna funkcija je kumulativna vrednost, koja se sastoji od
vrednosti ciljne funkcije u prethodnom vremenskom periodu i njene vrednosti u periodu
posmatranja. U skladu sa ovom karakteristikom, vrednost ciljne funkcije u vremenskom
periodu t mora da bude niza od vrednosti ciljne funkcije u narednom vremenskom

periodu t+1.

Svaki put kada je neko od opisanih ogranienja naruseno i na taj nacin greSka
detektovana, odgovarajuca celija postaje kandidat za dalju analizu, odnosno puni se
Lista ¢elija sa moguc¢om greskom (LMG). LMG odnosi se na ¢elije u kojima je greska
detektovana 1 njihove direktne prethodnike. Poseban slucaj predstavlja greSka zamene
formule konstantom. U tom slucaju se ne analiziraju prethodnici, ve¢ je uzrok greske
odmah otkriven. Vrednosti svih elementa modela, osim ulaznih podataka, test slucaja 1
promenljivih u nultom vremenskom periodu, izraCunavaju se formulama. Ulazne
vrednosti modela se smatraju taénim i ne razmatraju u kontekstu greSaka. Ulazni podaci
uklju€uju ukupnu traznju, troskove narucivanja, jedini¢ne troSkove nabavke proizvoda,

troSkove drzanja zaliha 1 raspolozivi prostor za skladiStenje.
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Ulaz: spredsit model, broj proizvoda (i=1,...,m), broj vremenskih perioda (+=1,...,7),

9dgi, 99gi, TS
Izlaz: LMG, sdg; (TS), sggi (TS)
For each i
If J3; > min gdg; and J; < max gdg;
sdgi (TS)= Ju,i
Else
ubaci ¢eliju J;; U LMG
End if
If Jri > min ggg; and Jr; < max ggg;
sggi (TS) = Jr;
Else
ubaci ¢eliju Jr; U LMG
End if
Next i
For each i
If exist sdg; (TS) and exist sgg; (TS) Then
Fort=2to T-1
If sdgi (TS) > Jiior Jii >sggi (TS)
ubaci ¢eliju Jij U LMG
End if
Next t
End if
Next i
For eachi
Fort=1to T-1
If Jii > Jiai and Celija Jij not in LMG
ubaci ¢eliju Jij u LMG
End if
Next t
Next i
End

Algoritam 4. Provera vrednosti ciljne funkcije

Pred globalnih i specifi¢nih granica, dodatna ogranic¢enja mogu se odrediti u odnosu na
pikove (Algoritam 5). Pik (pik;) predstavlja odskok zaliha u vremenskom periodu t,
kada je narudzbina za proizvod i realizovana. Koli¢nik naruéenih proizvoda (Di/u;) i
dnevne traznje (Di/Ti) mora da bude jednak broju dana izmedu dve uzastopne
narudzbine. Odstupanje izmedu ovih vrednosti ukazuje na greSku u oblasti promenljivih
stanja (X:;). Narucene koli¢ine proizvoda i (Dj/u;) su iste u svim vremenskim periodima

u kojima pikovi postoje. Ulazne koli¢ine koje se pojavljuju u vremenskim periodima
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kada pikovi postoje ulaze u Matricu pikova (MP). Razlika u vrednosti ulaznih
promenljivih podrazumeva gresku u oblasti regulatora protoka (Y;). Navedena pravila

slede iz modela prikazanog u poglavlju 5.1, relacije (5.17) do (5.19).

Ulaz: spredsit model, narucena koli¢ina (Dj/u;), dnevna traznja (Di/T;), broj
dana izmedu uzastopnih narudzbina, broj proizvoda(i=1,...,m), broj
vremenskih perioda (=1, ...,T)

Izlaz: LMG, MP

For each i
k=0
For each t
If pikii >0 Then
k=k +1
piky i = pik;
ubaci piky; u MP
Zyi= t
End if
Next t
k=1
For each pikg; in MP
Il Zys1j - Zki je broj dana izmedu uzastopnih narudzbina proizvoda i
/! Di/Ui /Di/Ti = Ti/ Ui
If Zys1i - z«i # Tilu; Then
ubaci ¢eliju(zy, 1) U LMG
End if
If pikk'i * pikk+1,i Then
ubaci ¢eliju (zxj, i) U LMG
End if
Next piky;
Next i

Algoritam 5. Provera pikova

Kada se greska u modelu detektuje, slede¢i korak predstavlja odredivanje uzroka
greSke. Odredivanje uzroka greske podrazumeva utvrdivanje elementa i vremenskog
perioda u kome je greska nastala, adresu celije, kao 1 tip greske. Najjednostavniji, ali 1
najredi, slucaj je da se uzrok greske otkriva u celiji u kojoj je greSka detektovana.
Znacajno ces¢i slucaj je da se uzrok greske nalazi u nekoj od celija prethodnika i
posledi¢no se manifestuje u ¢eliji u kojoj je greska detektovana. Dodatno ukoliko se

greska detektuje u Celijama koje se odnose na ciljne funkcije, za koje je ispravnost
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strukture formula ispitana Algoritmom 1, jasno je da je uzrok greske u nekoj od ¢elija
prethodnika. Kompleksne zavisnosti elemenata DDMUZRS impliciraju Sirok skup
prethodnika za celije u kojima je greska detektovana. Stablo prethodnika mora biti
orezano, kako bi se uzrok nastanka greske odredio u prihvatljivom vremenu. Pravila
orezivanja i procedura provere potencijalno pogresnih ¢elija prikazani su Algoritmom 6

i Algoritmom 7.

Pravila orezivanja stabla ¢elija u kojima je detektovana greska i njihovih prethodnika su
sledeca:
e Ukoliko ¢elija iz LMG predstavlja prethodnika neke druge celije iz ove liste i
obe ¢elije se odnose na promenljive istog tipa (npr. promenljive stanja X;;), onda
druga detektovana celija 1 njeni prethodnici nisu kandidati za ispitivanje u
aktuelnoj iteraciji.
e Ukoliko ¢elija iz LMG predstavlja prethodnika neke druge celije iz iste liste, ali
se one ne odnose na promenljive istog tipa, onda prethodnici celije nisu

kandidati za ispitivanje u aktuelnoj iteraciji.

Prvo pravilo zasniva se na karakteristikama na¢ina modeliranja u skladu sa konceptom
diskretnog objekta upravljanja. Ciljna funkcija i promenljive stanja direktno su zavisne
od svojih vrednosti u prethodnim vremenskim periodima. U slu€aju ispitivanja
promenljivih istog tipa, prioritet ima promenljiva koja se odnosi na raniji vremenski
period. Prioritet ispitivanja je posledica uticaja promenljivih iz ranijih vremenskih

perioda na promenljive istog tipa u kasnijim vremenskim periodima.

Drugo pravilo se odnosi na prioritet ispitivanja ¢elija koje ne predstavljaju promenljive
istog tipa. Ukoliko je potencijalno pogresna celija prethodnik druge potencijalno
pogresne Celije, prva se ispituje roditeljska celija. Prioritet roditeljske ¢elije odreduje
hijerarhijska struktura, u kojoj visi nivoi imaju prednost u procesu provere. Ovo pravilo

je u skladu sa algoritmom pretrage po Sirini (engl. breadth-first search).
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Ulaz: LMG
Izlaz: Orezana LMG

For each c in LMG
If ¢ is not type of (ulazni podatak) Then
Lista prethodnika = predecessors (c)
For each p in Lista prethodnika
If p is type of (ulazni podatak) Then
izbaci p iz LMG
End if
Next p
Else
izbaci c iz LMG
End If
Next c
// ¢l 1 ¢c2 su ¢elije koje se ispituju
For each cl in LMG
Lista sledbenika = successors (c1)
For each c2 in Lista sledbenika
If c1 and c2 promenljve istog tipa Then
izbaci prethodnike c2 iz LMG
Else
izbaci prethodnike cl iz LMG
End if
Next c2
Next c1

Algoritam 6. Orezivanje Liste ¢elija sa mogu¢om greskom

Kada se stablo celija sa moguc¢om greskom oreze (LMG), slede¢i korak podrazumeva
analizu preostalih elemenata za ispitivanje (Algoritam 7). Analiza se realizuje
poredenjem strukture formula u ¢elijama iz orezane LMG sa strukturom formula
promenljivih istog tipa u prethodnoj 1 narednoj celiji. Prethodna i naredna celija se
odnose na promenljive u prethodnom (t-1) i narednom (t+1) vremenskom periodu. Ako
se struktura formule razlikuje od struktura formula u prethodnoj i narednoj ¢Celiji, a u
strukturi formula prethodne i naredne ¢éelije nema razlike, onda ¢elija koja se analizira
verovatno predstavlja uzrok greSke u modelu. Struktura formule u ¢eliji koja se analizira
se menja strukturom formula iz ¢elije iznad i/ili ispod, dok razlika u strukturi formula
otkriva gresku. Opis greske ulazi u zZurnal, a pomoéna promenljiva Ispravljene_formule
dobija vrednost TRUE.

134




Detekcija i analiza greSaka u implementaciji dinamickih diskretnih modela upravljanja zalihama

Analiza orezane LMG se dodatno usloznjava u situaciji kada formule koje se odnose na
promenljive istog tipa u vremenskom periodu pre (t-1) i nakon (t+1) posmatranog, nisu
iste. Razlicita struktura ovih formula ukazuje na ¢eliju sa greSkom, ali je potrebno
proveriti koja od dve potencijalno neispravne strukture formula je uzrokovala gresku. U
ovom koraku testiranje se nastavlja uporedivanjem strukture novih potencijalno
pogre$nih c¢elija sa ¢elijama promenljivih istog tipa u prethodnom ili narednom
vremenskom periodu. Za ¢eliju ispod analizirane (t+1) kao uporedna struktura formule
uzima se naredna formula, odnosno naredni vremenski period promenljive (t+2).
Ukoliko je ta ¢elija po strukturi formule podudarna promenljivoj istog tipa u narednom
vremenskom periodu, njena struktura se smatra ispravnom. Prvobitno analizirana
formula se ispravlja u skladu sa ispravnom strukturom, opis greske ulazi u Zurnal, a
pomoéna promenljiva Ispravljene_formule dobija vrednost TRUE. Posto se formula u
¢eliji koja se odnosi na promenljivu u vremenskom periodu t+1 smatra ispravnom, to
ukazuje na moguénost da je formula u celiji koja se odnosi na promenljivu u
vremenskom periodu t-1 neispravna. Celija koja se odnosi na promenljivu u
vremenskom periodu t-1 ulazi u Listu ¢elija sa potencijalno pogresnom formulom
(LPPF). U slucaju da strukture formula u vremenskim periodima t+1 i t+2 nisu iste,
¢elije koje se odnose na promenljive u ovim vremenskim periodima ulaze u LPPF. Obe
¢elije ulaze u LPPF jer u ovom koraku nije moguce odrediti koja od njih ima
neispravnu strukturu formule. Analiza se nastavlja nad celijom iznad prvobitno
analizirane, odnosno za period t-1. Za c¢eliju iznad analizirane (t-1), kao uporedna
struktura formule uzima se prethodna formula, odnosno prethodni vremenski period
promenljive (t-2). Dalji postupak analize je analogan slucaju ispitivanja strukture

formule ispod analizirane.

Ukoliko je rezultat Algoritma 7 barem jedna ispravljena celija, odnosno pomoc¢na
promenljiva Ispravljene_formule ima vrednost TRUE, procedura se vraca na Algoritam
4. Opisi ustanovljenih greSaka ulaze u Zurnal. U slu¢aju da pomo¢na promenljiva
Ispravljene_formule ima vrednost FALSE, odnosno nije bilo ispravki, proverava se da li
je LPPF prazna. Ako LPPF nije prazna, elementi ove liste ¢e biti prekopirani u LMG, a

procedura se se vraca na Algoritam 6. Prazna LPPF upucuje na analizu prethodnika
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slede¢eg nivoa. LMG se puni prethodnicima ¢elija koje su analizirane u realizovanoj

iteraciji i njihovim direktnim prethodnicima, a procedura se vrac¢a na Algoritam 6.

Ulaz: orezana LMG, spredsit model
Izlaz: ispravljen spredsit model, zurnal, LPPF

For each c in orezana LMG
If formula c(t) # formula c(t-1) or formula c(t) # formula c(t+1) Then
If formula c(t-1) = formula c(t+1) Then
formula c(t) = formula c(t+1)
ubaci opis greske za c(t) u Zurnal
Ispravljene_formule = TRUE
Else
If formula c(t+1) = formula c(t+2) Then
formula c(t) = formula c(t+1)
ubaci opis greske za c(t) u Zurnal
Ispravljene_formule = TRUE
ubaci ¢eliju c(t-1) u LPPF
Else
ubaci ¢eliju c(t+1) and ¢eliju c(t+2) u LPPF
If formula c(t-1) = formula c(t-2) Then
formula c(t) = formula c(t-1)
ubaci opis greske za c(t) u Zurnal
Ispravljene_formule = TRUE
Else
ubaci ¢eliju c(t-1) and ¢eliju c(t-2) u LPPF
End if
End if
End if
End if
Next ¢

Algoritam 7. Provera orezane Liste ¢elija sa mogu¢om greskom

Specijalan slucaj predstavlja poredenje strukture formula u ¢elijama iz orezane LMG sa
strukturama formula promenljivih istog tipa u prethodnom (t-1) i narednom (t+1)
vremenskom periodu koje imaju istu neispravnu strukturu. Struktura formule u ¢eliji
koja se analizira ¢e biti izmenja u skladu sa strukturom formula iz ¢elije iznad 1/ili
ispod. Ispravka se belezi u Zurnalu, a pomo¢na promenljiva Ispravljene_formule dobija
vrednost TRUE, dok se procedura vra¢a na Algoritam 4. Ispravka sprovedena u ovom
slu¢aju inicira novu gresku koja moze biti detektovana Algoritmom 4 ili Algoritmom 5.

Pravila orezivanja LMG omogucavaju detekciju greSke u strukturi formule koja se
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odnosi na promenljivu u vremenskom periodu t-1. Nakon ispravke strukture ove
formule analiza se sprovodi na ve¢ opisan nacin, kada formule koje se odnose na

promenljive istog tipa u vremenskom periodu t-1 i t+1 nisu iste.

Opisani koraci pristupa se ponavljaju sve dok izlaz Algoritma 4 nije prazna LMG. Kako
ovaj algoritam ukljucuje izlaz pristupa za detekciju i analizu gresaka u DDMUZRS, koyji
se opisuje u disertaciji, krajnji rezultat primene Algoritma 4 je ispravljen spredsit model.
Pristup moze da wuklju¢i 1 kriterijjum zaustavljanja. Kriterijum zaustavljanja

podrazumeva maksimalni broj iteracija ili vreme izvrSenja.

7.3. Generisanje test sluc¢ajeva

U skladu sa definisanim DDMUZRS, test slucajevi za detekciju i analizu gresSaka
predstavljaju kombinacije dopustivih vrednosti promenljivih upravljanja. Dopustivost
test slu¢ajeva podrazumeva nenegativnost oblasti upravljanja, odredene relacijama 5.13
u opstem slucaju i 5.20 za konkretan slucaj. Kreiranje test slucajeva se, u najvecem
broju koraka, moze poistovetiti sa trazenjem reSenja zadatka optimalnog upravljanja
diskretnim objektom. Kao reSenje ovog zadatka, potrebno je pronaci onaj diskretni
proces (p,U,X) koji ciljnoj funkciji daje vrednost ne manju (ne veéu) od vrednosti koju
ciljnoj funkciji daje bilo koji drugi dopustivi proces. Kada je u pitanju kreiranje test
slu¢ajeva, cilj je kreiranje razli¢itih dopustivih procesa, bez uslova postizanja optimalne
vrednosti ciljne funkcije. U skladu sa navedenim, metode koje se Kkoriste za
pretraZivanja oblasti upravljanja objekta diskretnog upravljanja (Pordevi¢, 2010), mogu
se koristiti 1 za kreiranje test sluCajeva za pristup detekcije i analize greSaka u
DDMUZRS. U cilju skra¢ivanja vremena za generisanje test sluc¢ajeva, koraci koji se
odnose na odredivanje vrednosti ciljne funkcije se mogu eliminisati iz metoda

pretraZivanja oblasti upravljanja objekta diskretnog upravljanja.

Odredivanje vrednosti promenljivih upravljanja moze se izvoditi simulacijom za svaki
vremenski period. Moguce vrednosti upravljackih promenljivih za naredni vremenski
period se ispituju kada su vrednosti oblasti upravljanja nenegativne za tekuéi period. Na

taj nacin, sve vrednosti oblasti upravljanja za prethodne periode sigurno obezbeduju
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nenegativnost. Odredivanje zadovoljavaju¢ih vrednosti upravljackih promenljivih
umnogome zavisi od razumevanja formula oblasti upravljanja, kao i drugih relevantnih
formula u modelu. Sistem povezanih formula, kreiran u skladu sa elementima
diskretnog objekta upravljanja, predstavlja simulacioni model. Simulacija se izvodi
izborom vrednosti upravljackih promenljivih iz jednog u naredni vremenski period, pri
¢emu su vrednosti svih elemenata modela u svakom periodu povezane. Pazljivim
izborom vrednosti promenljivih upravljanja moze se pronaci dopustivo resenje. To je
ono reSenje koje obezbeduje nenegativnost vrednosti koje daju formule oblasti
upravljanja. Negativne vrednosti odgovarajucih relacija oblasti upravljanja treba da

budu putokaz ka pronalazenju dopustivih vrednosti promenljivih upravljanja.

Za kreiranje test slucajeva moze se koristiti 1 logika metode potpunog pretrazivanja.
Koncepcijska postavka metode potpunog pretrazivanja oblasti dopustivog upravljanja
sustinski je veoma jednostavna i primenljiva za utvrdivanje svih test slu¢ajeva. Potrebno
je ispitati sve moguce tacke unapred utvrdene oblasti, za koju se zna da sadrzi
optimalnu tacku. Metoda potpunog pretrazivanja se moze prikazati slede¢im koracima
(Pordevi¢, 2010):

1. Utvrditi upravljacku tacku koja ¢e se ispitivati (ovo se obi¢no radi
utvrdivanjem kombinacija vrednosti po datim koordinatama prostora
upravljanja za svaki vremenski period t=1,2,...,T);

2. Proveriti dopustivost tacke kroz sistem relacija oblasti upravljanja;

3. Ako tacka nije dopustiva, vratiti se na korak 1; ako je dopustiva, nastaviti
proces;

4. IzraCunati vrednost ciljne funkcije za odabranu upravljacku tacku;

5. Ako je nova vrednost ciljne funkcije bolja od ranije registrovane najbolje,
zapamtiti odabranu upravljac¢ku tacku i vrednost ciljne funkcije;

6. Vratiti se na korak 1 ukoliko postoji jo§ mogucih tac¢aka ispitivanja.

Tehnika potpunog pretrazivanja ima svoja prakti¢na ogranicenja u broju tacaka koje se
mogu analizirati u prihvatljivom vremenu (Kosti¢, 2008a). Ve¢ preko milion tacaka
predstavlja problem, a svaki ozbiljniji model zahtevace pretrazivanje oblasti koja sadrzi

mnogo viSe od milion ta¢aka. Broj nedopustivih tacaka, koje se izdvajaju na ovaj nacin,
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moguce je smanjiti razli¢itim pristupima. Jedan takav pristup je metoda pretrazivanja
oblasti upravljanja sa izbegavanjem nedopustivin grana ili metoda implicitnog
pretrazivanja, koja se moze povezati sa pogodnostima koje pruza koncepcija objekta
diskretnog upravljanja. Upravljanje ug,Us,...,us je dopustivo ukoliko je u svakom
vremenskom periodu t (t=1,2,...,T) izabrana dopustiva upravljacka tacka u;. Polaze¢i od
¢injenice da se proces upravljanja diskretnim objektom odvija u t vremenskih etapa,
R*T-dimenziona oblast pretrazivanja se moze podeliti u T R-dimenzionih oblasti, pri
¢emu postoji R promenljivih upravljanja. U etapi t=1 pretrazuje se R-dimenziona oblast
pretrazivanja, sa mnogo manjim brojem tacaka od broja koji ima R*T-dimenziona oblast
pretrazivanja. Svaka otkrivena nedopustiva tacka u ovoj oblasti pretrazivanja eliminiSe
moguénost izbora kombinacije ove nedopustive tacke sa nekom od (T-1)®T kombinacija
tacaka (BT=m"), koliko se nalazi u preostalih T-1 oblasti pretraZivanja. Sa m se
oznacava broj diskretnih vrednosti na nekoj koordinati prostora upravljanja, a sa R broj
dimenzija prostora upravljanja. Kada se otkrije dopustiva tacka uj, prelazi se na oblast
pretrazivanja u vremenu t=2. U vremenu t=2 pretrazuje se R-dimenziona oblast
pretrazivanja, sa mnogo manjim brojem tacaka od broja koji ima R*T-dimenziona oblast
pretrazivanja. Svaka otkrivena nedopustiva tacka u ovoj oblasti pretrazivanja eliminiSe
moguénost izbora kombinacije ove nedopustive tacke sa nekom od (T-2)®T kombinacija
tacaka, koliko se nalazi u preostalih T-2 oblasti pretrazivanja. Kada se otkrije dopustiva
tacka U prelazi se na oblast pretrazivanja u vremenu t=3. Ovakav postupak se sprovodi
sve dok se ne nade dopustiva tacka upravljanja u poslednjem vremenskom periodu t=T.
Na taj nacin je pronaden jedan dopustivi proces (ptU;X;). Preostaje da se pronade i
dovoljan broj drugih dopustivin procesa, pa da se uporedivanjem vrednosti

odgovarajucih ciljnih funkcionala izabere najbolji proces od svih ispitanih.

Za kreiranje test sluc¢ajeva moze se koristiti i Monte Carlo metoda. Ova metoda
podrazumeva slucajni izbor tacaka iz oblasti upravljanja. Broj tacaka koje se analiziraju
su u skladu sa raspolozivim vremenom za resavanje problema i brzinom rada racunara.
Oblast pretrazivanja (utvrdena kao viSedimenzioni poliedar ili neka druga hiperpovrs)
sadrzi konac¢an broj diskretnih tacaka. Sustina metode Monte Carlo je da se iz prostora
dopustivih reSenja, na slucajan nacin, bira tacka koja predstavlja novo reSenje. Ovaj

postupak se ponavlja sve dok se ne zadovolji neki, unapred zadati, izlazni Kkriterijum.
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Prema (Pordevi¢, 2010) Metoda Monte Carlo se, u kontekstu pretrazivanja oblasti
upravljanja objekta diskretnog upravljanja, moze prikazati i slede¢im koracima:
1. Utvrditi sluc¢ajnu upravljacku tacku koja ¢e se ispitivati,
2. Proveriti dopustivost tacke kroz sistem relacija oblasti upravljanja;
3. Ako tacka nije dopustiva, vratiti se na korak 1; ako je dopustiva, nastaviti
proces;
4. IzraCunati vrednost ciljne funkcije za odabranu upravljacku tacku;
5. Ako je nova vrednost ciljne funkcije bolja od ranije registrovane kao najbolje,
zapamtiti odabranu upravljacku tacku i vrednost ciljnog funkcionala;
6. Vratiti se na korak 1 ukoliko postoji jo§ mogucih tacaka ispitivanja i kriterijum

zaustavljanja nije zadovoljen.

Nedostaci Monte Carlo metode ne odrazavaju se pri kreiranju test slucajeva za pristup
detekcije i analize greSaka u DDMUZRS, koji je opisan u ovom radu. Ova metoda
veoma haoti¢no pretrazuje prostor dopustivih reSenja, te je stoga lako objasniti njenu
neefikasnost prilikom trazenja globalnog minimuma funkcije cilja, narocito u
slucajevima problema velikih dimenzija ili problema kod kojih je prostor dopustivih
reSenja izuzetno veliki. S obzirom da cilj pristupa detekcije i analize greSaka nije
trazenje globalnog optimuma funkcije cilja, metoda Monte Carlo se moze smatrati

pogodnom za definisanje test slucajeva.

7.4. Implementacija pristupa za detekciju i analizu greSaka u DDMUZRS i

numericki rezultati izvedenih eksperimenata

Implementacija pristupa za detekciju i analizu greSsaka u DDMUZRS, prikazanog u
prethodnim potpoglavljima, nad modelom problema prikazanog u poglavlju 5.3,
realizovana je koris¢enjem programskog jezika Visual Basic for Application. Kao
spredsit alat za razvoj modela koris¢en je MS Excel. Algoritmi pristupa koriste
medurezultate dobijene proracunima u diskretnom dinami¢kom modelu, razvijenom u
spredsitu. Svi eksperimenti su izvrSeni na Windows 7 - Ultimate Operating System,
Pentium (R) Dual-Core CPU T4200 procesor sa 4.00 GB RAM i 2.00 GHz. Kao
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napomena, neophodno je da se ukaze da performanse racunara mogu znacajno da utic¢u

na vreme izvrsenja algoritama ovog pristupa.

Za evaluaciju pristupa koristi se mutacija spredSit modela opisanog u poglavlju 5.3.
Mutacija podrazumeva veStacko umetanje greSaka, odnosno spredsSit orjentisanu
mutaciju operatora  (Abraham & Erwig, 2009). Primeri mutacije operatora
podrazumevaju zamenu matematicke operacije oduzimanja operacijama mnozenja ili
sabiranja, operacije mnozenja zamenom operacijama deljenja ili sabiranja i sli¢no.
Pored mutacije operatora, za umetanje greSaka mutirani su i elementi modela. Na
primer: u formulu se uvodi tip promenljive koji ona ne podrazumeva, tip promenljive
koji pripada odredenoj formuli se uvodi u neodgovaraju¢em vremenskom periodu,

delovi formule se izostavljaju, formula se menja konstantom itd.

Kao metrike evaluacije pristupa koji je opisan u ovom radu, razmatrani su procenat
detektovanih i ispravljenih greSaka, kao i vreme potrebno za izvrSenje algoritama.
Kriterijum zaustavljanja nije koris¢en u eksperimentima, kako bi bilo ispitano vreme
potrebno za izvrSenje algoritama. U cilju provere skalabilnosti pristupa, razmatrani su
modeli razlicitih dimenzija. Broj ¢elija spredsit modela, odnosno formula matematickog
modela, povecavan je dodavanjem proizvoda koji se naruuju i povecavanjem
vremenskih perioda u kojima se narucivanje sprovodi. Algoritmi pristupa su testirani na
DDMUZRS za 3, 20 i 100 proizvoda. Proces upravljanja zalihama razmatran je u
vremenskim periodima od T=1 nedelje, podeljene na 7 dana; T=4 nedelje, podeljene na
28 dana i T=1 godine, podeljene na 365 dana. Efikasnost pristupa ispitana je za slu¢ajno
generisane ulazne podatke, za isti broj proizvoda i posmatranih vremenskih perioda.

Opsezi ulaznih parametara predstavljeni su Tabelom 7-1.

Tabela 7-1. Opseg vrednosti ulaznih parametara

Ulazni Di Pi Si Ci H;
podaci [jed.] [m?/jed.] | [$/narudzbina] [$/jed.] [$/jed./god.]
Opseg | [200; 10000] | [0.3;2.00] | [200;1000] [10; 20] [1.5; 5]
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7.4.1 Detekcija i analiza greSaka u DDMUZRS za tri proizvoda

Pristup detekcije i analize greSaka zasnovan na karakteristikama problema i nacina
modeliranja evaluiran je nad DDMUZRS, prikazanim u poglavlju 5.3 i njegovim
potpoglavljima, gde je u razmatranje uzeto narucivanje tri vrste proizvoda. Proces
upravljanja zalihama posmatran je u vremenskim periodima: T=1 nedelja, podeljena na
7 dana; T=4 nedelje, podeljene na 28 dana i T=1 godina, podeljena na 365 dana.

Opisani model za tri proizvoda i period posmatranja od 7 dana prikazan je na Slici 7-1.

Ispitivanje efikasnosti algoritama predstavljenih u potpoglavlju 7.2, sprovedeno je
variranjem broja 1 tipa veStacki ugradenih greSaka. Sve greske u strukturi ciljnih
funkcija su 100% detektovane u zanemarljivo kratkom vremenu, pa zbog toga nisu

analizirane u daljem tekstu.

(N o ARRR=D 73 - Microsoft Excel —
= H; Insert Pagelayout  Formulas Data Review View Developer Add-Ins ABEYY FineReader 11 @ - 7 x
[ 3 &
A B c D E F G H I I K i M| N o P Q R s T u |
a =
2 [Proizvod 1 2 3
3 Ulazi_|Ukupna traznja D 200 150 60
4 Tr. narucivanja § 1500 | 1500 | 1500
5 Jed. cena € 18 15 10
6 Ukupni tr. drzanja zaliha G{ 2.7 2,25 1.5
7 Zauzece prostora (po jed)| 0,8 04 03
8
9
10 Proizvod Produd 1 2 3
11 Broj dana T 7,00) 7,00 7.00
DT 28,57 2143 857
s 1500,00] 1500,00| 1500,00
C 18,00 15,000 10,00
= 0,39 0.32[ 0.21420
P 0.80 040 030
G 100,00 100,00] 100,00]
20 [Quantity ordered | q=Du] 50 | so | 20 |
21 | w=o| 4 | 3 | 3 |
23 Oblast upravljanja Regulatori protoka Promenljive stanja Cilinja funkcija
24 [o1r Toz] o3 T o4 | [v1i T v2 [ 3 Y4 Y5 Y6 | X1 X2 | X3 J J1 J2 J3
23 =0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 o00f L
26 et 2143 257 1143 67.00 50.00 20.00 143 2143 6.378.77] 2.413 3.37
2 =2 s 714 236 64,00 0,00 0,00 1,43] 42,86 5.809,08 | 4.835.32
28 =3[ 1429[ 3571 1429 68,00) 50,00 20,00 143 1425 3 3 [12.789.01] 484684 29[ 3.408,8|
29 L I I 65,00) 000 000 1.43] 35,71 18.47] 7.266.12 33] 3.411.02]
30 =s| 7 48[ 1714 65,00 50,00 20,00 143 714 15.198.55] 7.274.39] 6.808 s,
31 =6 2857 2143] 857 66.00 0,00 0,00 2143 2357 2143] 857 21.628.16] 5.690.92] 6.818:88] 5
32 =7 o000 ooo[ o000 83,00 0,00 0,00 1,43] 000 o0s0] o000 =7 [21.63804] 9.69643] 6.82232] 5
33 -
M« » v | ispitivanje . pogresne .~ potenci expermenti . /¥J (i I ] 0
Reacy | [EEERTT NS g o

Slika 7-2. DDMUZRS za tri proizvoda i horizont posmatranja od sedam dana

Rezultati evaluacije pristupa nad DDMUZRS za tri proizvoda i sedam dana, sa jednom
ugradenom greskom, prikazani su u Tabeli 7-2. Eksperimenti su sprovedeni sa pet
razlic¢itih tipova greSka, pri ¢emu je pozicija ugradene greske u modelu menjanja, po pet
puta za svaku. Svaki eksperiment ponovljen je 10 puta, u cilju eliminacije “Suma“ na
rezultatima. Razli¢iti tipovi greSaka ukljucuju: pogreSnu dimenziju promenljive u

strukturi formule, pogreSan tip promenljive u strukturi formule, eliminisanje elementa
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formule, mutaciju operatora i zamenu formule konstantom. Na osnovu rezultata
eksperimenata moze se zakljuciti da je pristup zasnovan na karakteristikama problema i
nacinu modeliranja primenljiv nad DDMUZRS manjih dimenzija i da u 100% slucajeva
detektuje postojanje greske i utvrduje njen uzrok u prihvatljivom vremenskom periodu.
Mala odstupanja u vremenu izvrSenja impliciraju da tip i pozicija greske nemaju veliki
uticaj na detekciju i analizu gresaka, kada su u pitanju modeli manjih dimenzija. Za
implementaciju pristupa nad modelom manjih dimenzija uspesno je koris¢en jedan test

slucaj, generisan na slucajan nacin.

Tabela 7-2. Rezultati evaluacije pristupa nad DDMUZRS za tri proizvoda, T=7 dana,

sa jednom ugradenom greskom

veli¢ina broj idie;telr(;\c;:/.i?lg prosecno
modela formula u tip greske preékje vreme
[broj éelija] | modelu g[% ] (sec)

Pogresna dimenzija
171 120 promenljive u strukturi 100 6
formule stanja

PogreSan tip promenljive

171 120 . 100 5
u strukturi formule

171 120 Eliminisanje elementa 100 5
formule

171 120 Mutacija operatora 100 6

171 120 Zamena formule 100 4
konstantom

Opisani eksperimenti ponovljeni su nad istim modelom sa ugradene dve greske (Tabela
7-3). Razmatrane greske postavljanje su u jednu ili vise ¢elija. Zakljuceno je da se vise
greSaka u istoj celiji moZe poistovetiti sa jednom greSkom, s obzirom da se nakon
prvobitne detekcije greSke sprovodi analiza cele formule u odnosu na tacnu strukturu
prethodne ili naredne cCelije. Rezultati eksperimenata pokazuju da vreme detekcije 1
analize za dve greske u znacajnoj meri ne odstupa od vremena potrebnog za detekciju i
analizu jedne ugradene greske, kao i da tip i pozicija greske nemaju veliki uticaj. Osim
implementacije dve greske istog tipa, razmatrane su istovremeno ugradene dve greSke
razli¢itog tipa, Sto nije bitno uticalo na rezultat. Kao osnovna razlika u evaluaciji

pristupa ustanovljen je broj test slucajeva. Detekcija dve ili vise greSaka u najvecem
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broju slucajeva zahteva visSe od jednog test sluc¢aja. Test slucajevi se mogu generisati u
skladu sa nekim od pristupa opisanih u potpoglavlju 7.3 ili na slucajan nacin. U ovom

slu¢aju skup od 5 test slu¢ajeva generisan je simulacijom.

Tabela 7-3. Rezultati evaluacije pristupa nad DDMUZRS za tri proizvoda, T=7 dana, sa

dve ugradene greske

veli¢ina broj idie;telr(;\?:/'zgz prosecno
modela formula u tip greske pre§kje vreme
[broj éelija] modelu g[% 1 (sec)

Pogresna dimenzija
171 120 promenljive u strukturi 100 6
formule stanja

PogreSan tip promenljive

171 120 . 100 6
u strukturi formule

171 120 Eliminisanje elementa 100 6.5
formule

171 120 Mutacija operatora 100 6

171 120 Zamena formule 100 4

konstantom

Eksperimenti su ponovljeni za viSe ugradenih greSaka, pri ¢emu se pokazalo da
detekcija 1 analiza greSaka u modelima manjih dimenzija ima iste performanse do pet
ugradenih greSaka. Pristup se pokazao u potpunosti uspesnim i za veci broj ugradenih
greSaka, ali vreme realizacije pristupa umnogome zavisi od izbora test slucajeva u

odnosu na poziciju greske 1 tip greSke.

U cilju provere skalabilnosti pristupa opisanog u ovom radu, veli¢ina modela je varirana
povecanjem broja posmatranih vremenskih perioda, pri ¢emu je broj proizvoda ostao
isti. Rezultati eksperimenata prikazani su Tabelom 7-4. Uspesnost detekcije i analize
greSaka je visoka, bez obzira na veli¢inu modela koji se analizira. Ipak, vreme izvrSenja
se povecava sa produZenjem horizonta posmatranja. Uzrok se moZe naci u €injenici da
vedi broj perioda posmatranja podrazumeva Siri skup dopustivih test slucajeva. Kako bi
se odredio uzrok greske u velikim modelima, neophodno je koristiti vise test slucajeva.
Takode, verovatnoca slucajnog izbora ,,dobrih“ test slucajeva, koji ¢e omoguditi

detekciju greSaka 1 otkrivanje uzroka, se smanjuje sa povecanjem broja posmatranih
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vremenskih perioda. Procenat uspesno detektovanih greSaka direktno zavisi od broja
ispitanih test slucajeva. Ukoliko bi se ispitali svi dopustivi test slucajevi, moglo bi se
pretpostaviti da su sve greSke i1 njihovi uzroci otkriveni. Sa druge strane, povecanje
broja ispitanih test slucajeva direktno utiCe na vreme izvrSenja procedura. U
eksperimentima prikazanim Tabelom 7-4, modeli manjih i srednjih dimenzija
analizirani su na osnovu pet test sluc¢ajeva, dok je za ve¢i model razmatrano 10 test

slu¢ajeva, po svakom eksperimentu.

Tabela 7-4. Uporedni prikaz rezultata evaluacije pristupa nad DDMUZRS za tri

proizvoda

. . . detektovane i "

veli¢ina broj broj ) : proseéno

T . ispravljene
modela formula u ugradenih " vreme
. . [dana] greske

roj éelija modelu reSaka sec
[broj ¢elija] del grefak [%] (sec)
171 120 7 1 100 52
534 483 28 1 100 7,5
6260 6209 365 1 100 15
171 120 7 2 100 57
534 483 28 2 100 11
6260 6209 365 2 100 50
171 120 7 >5 100 47
534 483 28 >5 90 62
6260 6209 365 >5 80 125

Poredenjem rezultata evaluacije ovog pristupa, moze se zakljuciti da vecéi broj
vremenskih perioda posmatranja znacajno uti¢e na vreme potrebno za detekciju i
analizu gresaka, posebno kod modela ve¢ih dimenzija. Pored broja vremenskih perioda,
na vreme realizacije pristupa znacajno utice i broj ugradenih gresaka (Slika 7-2). Duze
vreme potrebno za detekciju i analizu greSaka, u sluc¢aju veceg broja ugradenih gresaka,
posledica je potrebe uklju¢ivanja veceg broja test slucajeva, u cilju detekcije razli¢itih

greSaka.
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Prosecno vreme za detekciju gresakau DDMUZRS za 3 proizvoda

140

120 —

100 —

W jedna greska

sekundi

60 B dve greske

vise od 5 gresaka

40 I

20 —

7 28 365

dana

Slika 7-3. Prose¢no vreme potrebno za detekciju gresaka u DDMUZRS za tri

proizvoda

7.4.2 Detekcija i analiza greSaka u DDMUZRS za 20 i 100 proizvoda

Pored povecanja broja posmatranih vremenskih perioda, skalabilnost pristupa detekcije i
analize greSaka mozZe se analizirati povecanjem broja proizvoda koji se narucuju. Proces
upravljanja zalihama posmatran je u vremenskim periodima: T=1 nedelja, podeljena na
7 dana; T=4 nedelje, podeljene na 28 dana i T=1 godina, podeljena na 365 dana, kao i u
sluCaju razmatranja tri proizvoda, ali je u obzir uzet veci broj proizvoda. Povecanje
broja proizvoda odgovara realnoj situaciji promene broja artikala na zalihama. U

nastavku rada bice prikazani eksperimenti koji podrazumevaju 20 i 100 proizvoda.

Eksperimenti su izvedi na naéin opisan u potpoglavlju 7.4.1. Ispitivanja efikasnosti
algoritama predstavljenih u potpoglavlju 7.2, sprovedeno je variranjem broja i tipa
vestacki ugradenih greSaka. Rezultati evaluacije pristupa nad DDMUZRS za 20 1 100
proizvoda, razliciti broj perioda posmatranja 1 ugradenih greska prikazani su Tabelom
7-5 i1 Tabelom 7-6. Eksperimenti su sprovedeni sa razli¢itim tipovima greska, pri ¢emu

je pozicija ugradene greske u modelu menjanja. Svaki eksperiment ponovljen je 10 puta,
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u cilju eliminacije ,,Suma“ na rezultatima. RazliCiti tipovi greSaka ukljucuju: pogresnu
dimenziju promenljive u strukturi formule stanja, pogreSan tip promenljive u strukturi
formule, eliminisanje elementa formule, mutaciju operatora i zamenu formule

konstantom.

Tabela 7-5. Uporedni prikaz rezultata evaluacije pristupa nad DDMUZRS za 20

proizvoda
e . . detektovane i .
veli¢ina broj T broj . - prosecno
. ispravljene
modela formula u ugradenih " vreme
. [dana] greske
[broj ¢elija] modelu gresaka [%] (sec)
973 616 7 1 100 55
3375 3018 28 1 100 12
39413 39056 365 1 100 30
973 616 7 2 100 6
3375 3018 28 2 100 25
39413 39056 365 2 100 70
973 616 7 >5 90 65
3375 3018 28 >5 90 105
39413 39056 365 >5 80 215

Na osnovu rezultata eksperimenata moze se zakljuciti da je pristup zasnovan na
karakteristikama problema i1 na¢inu modeliranja primenljiv nad DDMUZRS razli¢itih
dimenzija. U slu¢aju modela manjih dimenzija, detekcija postojanja greSaka i
utvrdivanje njihovih uzroka u kratkom vremenskom periodu je 100%. Primena na
modelima koji podrazumevaju veci broj ¢elija 1 formula pokazala se uspesSnom, ali sa
smanjenim procentom uspeSnosti. lako smanjen, procenat uspeSnosti je na
zadovoljavaju¢em nivou. Smanjena uspesnost pristupa posledica je znac¢ajno povecanog
broja mogucéih test slu¢ajeva koje treba ispitati kako bi se greska detektovala. Duzina
horizonta posmatranja direktno uti¢e na skup svih test sluc¢ajeva. Kao §to je prethodno

spomenuto, procenat pronadenih gresaka zavisi od test slu¢aja, odnosno za sve ispitane
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test slucajeve greske bi bile 100% detektovane. Ipak, ispitivanje celog skupa dopustivih
test sluCajeva je za velike primere vremenski zahtevno i neprihvatljivo. Duze vreme
potrebno za detekciju greSaka uzrokovano je I veoma Sirokim skupom prethodnika
¢elija u kojima se greska detektuje. Prose¢no vreme za detekciju i analizu greSaka u
DDMUZRS za 20 proizvoda prikazano je Slikom 7-3. Za implementaciju pristupa nad
modelima vecih dimenzija koriS¢eno je od dva do deset test slucajeva, srazmerno

veli¢ini modela.

Prosecno vreme za detekciju gresaka u DDMUZRS za 20 proizvoda

250

200 —

W jedna greska

sekundi

100  Wdyegreske

vise od 5 gresaka

50 —

7 28 365

dana

Slika 7-4. Prose¢no vreme potrebno za detekciju i analizu gresaka u DDMUZRS za 20

proizvoda

Eksperimenti koji odgovaraju DDMUZRS za 100 proizvoda sprovedeni su na prethodno
opisan nacin za 20 proizvoda. Modeli koji se odnose na 100 proizvoda spadaju u grupu
velikih i izuzetno velikih. Na osnovu rezultata, prikazanih Tabelom 7-6. i Slikom 7-4.,
dokazana je primenljivost i skalabilnost pristupa za detekciju i analizu gresaka

zasnovanog na karakteristika problema i nainu modeliranja nad DDMUZRS.

148



Detekcija i analiza greSaka u implementaciji dinamickih diskretnih modela upravljanja zalihama

Tabela 7-6. Uporedni prikaz rezultata evaluacije pristupa nad DDMUZRS za 100

proizvoda
- . . detektovane i ¥
veli¢ina broj T broj ispravliene prosecno
modela formula u [dana] ugradenih P re§lj(e vreme
[broj éelija] modelu greSaka & [%] (sec)
5027 3599 7 1 100 9
15923 14495 28 1 100 26
189243 187815 365 1 100 45
5027 3599 7 2 100 22
15923 14495 28 2 100 35
189243 187815 365 2 100 90
5027 3599 7 >5 90 85
15923 14495 28 >5 90 180
189243 187815 365 >5 80 255

Vreme potrebno za detekciju i analizu gresaka u velikim modelima, iako duze nego kod
modela manjih 1 srednjih dimenzija, moZe se smatrati prihvatljivim u odnosu na broj
¢elija posmatranih modela. Procenat detektovanih gresaka, iako smanjen, ostaje na
visokom nivou. Uzrok ovog smanjenja obja$njen je na primeru sa 20 razmatranih
proizvoda. Povecanje broja ugradenih greSaka se znacajno odrazava na izuzetno velike
modele. Uticaj broja greSaka na vreme potrebno za detekciju i analizu u velikim
modelima, moZe se objasniti I Sirokim skupovima prethodnika, ¢iji se broj dodatno
povecava sa svakom novougradenom greSkom. Drugi aspekt razmatranja veze izmedu
broja greSaka i vremena potrebnog za sprovodenje koraka pristupa podrazumeva veci

broj test slu¢ajeva koje potrebno ispitati kako bi se greske detektovale.
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Prosecno vreme za detekciju gresaka u DDMUZRS za 100 proizvoda

300

250 —

200 —

150 W jedna greska

sekundi

W dve greske
100 I viseod 5 gresaka

7 28 365

dana

Slika 7-5. Prose¢no vreme potrebno za detekciju gresaka u DDMUZRS za 100

proizvoda

7.5. Analiza rezultata

Pristup zasnovan na nacinu modeliranja i Kkarakteristikama problema, C¢ija
implementacija je prikazana u prethodnom poglavlju, pokazao se kao primenljiv i
efikasan za detekciju 1 analizu greSaka u DDMUZRS. U cilju evaluacije i provere
skalabilnosti pristupa, analiziran je proces upravljanja zalihama za: 3, 20 i 100
proizvoda. Kao horizont posmatranja razmatrano je: 7, 28 i 365 dana, odnosno nedelja,
mesec dana i godina. Kombinacijom razli¢itog broja proizvoda i perioda posmatranja
sprovedeni su eksperimenti nad modelima razli¢itih veli¢ina. Broj veStacki ugradenih
gresaka je variran izmedu jedne, dve i viSe od pet. Svaki eksperiment je ponovljen po 10

puta. Uporedni prikaz rezultata sprovedenih eksperimenata predstavljen je u Tabeli 7-7.
U Tabeli 7-7. prikazane su dimenzije modela kroz ukupni broj ¢elija, ali i broj celija

koje sadrze formule. Razlika izmedu ukupnog broja ¢elija i ¢elija sa formulama odnosi

se na ulazne podatke i test slu€ajeve, koji se ne razmatraju kao kandidati za detekciju 1
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analizu greSaka, ali utiu na veli¢inu modela razvijenog u spredsitu. Test slucajevi su

kreirani simulacijom.

Tabela 7-7. Uporedni prikaz rezultata evaluacije pristupa nad DDMUZRS

broi veli¢ina . . detektovane «
roj broj broj - . prose¢no
proizvo T mode!a formula u | ugradenih ' |sprayljene vreme
da [dan] [broj modelu greSaka greSke (sec)
celija] [%%6]
171 120 1 100 5,2
7 171 120 2 100 57
171 120 >5 90 47
534 483 1 100 7,5
3 28 534 483 2 100 11
534 483 >5 90 62
6260 6209 1 100 15
365 6260 6209 2 100 50
6260 6209 >5 90 125
973 616 1 100 55
7 973 616 2 100 6
973 616 >5 90 65
3375 3018 1 100 12
20 28 3375 3018 2 100 25
3375 3018 >5 90 105
39413 39056 1 100 30
365 39413 39056 2 100 70
39413 39056 >5 80 215
5027 3599 1 100 9
7 5027 3599 2 100 22
5027 3599 >5 90 85
15923 14495 1 100 26
100 28 [ 15023 14495 2 100 35
15923 14495 >5 90 180
189243 187815 1 100 45
365 189243 187815 2 100 90
189243 187815 >5 80 255

Na osnovu rezultata eksperimenata zakljuceno je da je uspeSnost razvijenog pristupa,
opisanog u ovoj disertaciji, 100% u slu¢ajevima detekcije u utvrdivanja uzroka jedne i
dve greske. Rezultati koji se odnose na vise od pet greSaka pokazali su da je uspesnost

pristupa ne manja od 80%, ¢ak i za modele veoma velikih dimenzija. Vreme potrebno
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za detekciju 1 analizu gresaka krece se u intervalu od 5,2 do 255 sekundi, u zavisnosti od

veli¢ine modela i broja ugradenih gresaka.

Detaljna analiza dobijenih rezultata pokazala je da uticaj veliCine modela na vreme rada
algoritma zavisi od toga da li je povecan broj posmatranih proizvoda ili vremenskih
perioda. Povecanje dimenzija modela usled veceg broja proizvoda manje utic¢e na vreme
potrebno za detekciju i analizu greSaka, nego razmatranje veceg broja vremenskih

perioda, kao Sto se moze videti u poslednjoj koloni tabele 7-7.

Tabela 7-8. Uporedni prikaz rezultata evaluacije pristupa nad DDMUZRS za T=7 dana

broi veli¢ina broi broi detektovane rosetno
T ) modela J b ispravljene P
proiz . formula u | ugradenih Y vreme
[dana] voda [broj modelu reSaka greske (sec)
celija] g [%6]
3 171 120 1 100 5,2
! 20 973 616 1 100 55
100 5027 3599 1 100 9
3 171 120 2 100 57
7 20 973 616 2 100 6
100 5027 3599 2 100 22
3 171 120 >5 90 47
7 20 973 616 >5 90 65
100 5027 3599 >5 90 85

Rezultati eksperimenata grupisani na osnhovu horizonta posmatranja prikazani su
Tabelom 7-8, Tabelom 7-9 i Tabelom 7-10. Iako veli¢ina modela u svakom sluc¢aju
utiCe na brzinu rada, s obzirom da je model razvijen u MS Excel-u, navedene tabele
pokazuju da povecanje broja proizvoda ne povecava vreme srazmerno povecanju
dimenzija, ve¢ manje. Uporedivanjem rezultata detekcije i analize gresaka za razliCite
horizonte posmatranja (Tabela 7-7, Tabela 7-8, Tabela 7-9, Tabela 7-10) uocljivo je da

se vreme izvrSenja povecava sa povecanjem broja posmatranih perioda.
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Tabela 7-9. Uporedni prikaz rezultata evaluacije pristupa nad DDMUZRS za T=28

dana
broi veli¢ina broi broi detektovane rosetno
T ) modela J b ispravljene P
proiz - formula u | ugradenih Y vreme
[dana] voda [broj modelu reSaka greske (sec)
éelija] g [%]
3 534 483 1 100 7,5
28 20 3375 3018 1 100 12
100 15923 14495 1 100 26
3 534 483 2 100 11
28 20 3375 3018 2 100 25
100 15923 14495 2 100 35
3 534 483 >5 90 62
28 20 3375 3018 >5 90 105
100 15923 14495 >5 90 180

Razlika u vremenu realizacije pristupa, usled povecanja broja proizvoda i horizonta
posmatranja, moze se objasniti funkcionalnim karakterom spredsit formula i
koncepcijom diskretnog objekta upravljanja. S obzirom da su kandidati za ispitivanje
prethodnici potencijalno pogresnih Celija, povecanje broja proizvoda ne uti¢e na
povecanje broja prethodnika, ve¢ samo na dimenzije modela. Povecanje broja
posmatranih vremenskih perioda direktno uti¢e na povecanje broja prethodnika
potencijalno pogresnih celija, jer se vrednosti velikog broja elemenata modela
izraCunavaju na osnovu vrednosti svih prethodnih perioda. Na osnovu navedenog, moze
se zakljuciti da veci broj perioda posmatranja proSiruje skup prethodnika za ispitivanje.
Ovaj zakljucak se moze smatrati vaznim sa aspekta primene u realnim situacijama.
Kako je broj proizvoda jednog preduzeca promenljiva vrednost, opisana karakteristika

se moze smatrati pozitivnom stranom pristupa.
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Tabela 7-10. Uporedni prikaz rezultata evaluacije pristupa nad DDMUZRS za T=365

dana
. veli¢ina . . detektovane «
broj broj broj . : prosecno
T ; modela .. | iispravljene
proiz - formula u | ugradenih Y vreme
[dana] voda [broj modelu reSaka greske (sec)
éelija] g [9%6]
3 6260 6209 1 100 15
365 20 39413 39056 1 100 30
100 189243 187815 1 100 45
3 6260 6209 2 100 50
365 | 20 39413 39056 2 100 70
100 189243 187815 2 100 90
3 6260 6209 >5 90 125
365 | 20 39413 39056 >5 80 215
100 189243 187815 >5 80 255

Horizont posmatranja od godinu dana se uvek moze podeliti na kra¢e vremenske

periode, ¢ime se moze resiti problem uticaja broja posmatranih perioda na brzinu rada

algoritma.

Tabela 7-11. Uporedni prikaz rezultata evaluacije pristupa nad DDMUZRS sa jednom

ugradenom greSkom

veli¢ina broj detektovane | prose¢no
T[dan] modela formulau | iispravljene vreme
[broj ¢elija] modelu greske [%] (sec)

7 171 120 100 5,2
28 534 483 100 7,5

7 973 616 100 55
28 3375 3018 100 12

7 5027 3599 100 9
365 6260 6209 100 15
28 15923 14495 100 26
365 39413 39056 100 30
365 189243 187815 100 45
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U cilju analize vremena potrebnog za detekciju i analizu greSaka, ali i procenta
detektovanih greSaka neophodno je razmotriti i broj ugradenih gresaka u modelu. U
Tabelama 7-11, 7-12, 7-13 prikazana su prose¢na vremena i udeo ispravljenih greSaka u
modelima sa veStacki ugradenom jednom, dve i viSe od pet greSaka. Na osnovu
rezultata modela sa jednom i dve vestacki ugradene greske zakljucuje se da je uspesnost
pristupa potpuna u prihvatljivom vremenu. U primerima sa vise od pet ugradenih
greSaka uspeSnost pristupa se smanjuje do 80%, dok je vreme sve duze u skladu sa

povecanjem dimenzija modela.

Tabela 7-12. Uporedni prikaz rezultata evaluacije pristupa nad DDMUZRS sa dve

ugradene greske

veli¢ina broj detektovane | prosecno

T[dan] modela formula | iispravljene | vreme

[broj ¢elija] | u modelu | greske [%] (sec)

7 171 120 100 5,7
28 534 483 100 11
7 973 616 100 6
28 3375 3018 100 25
7 5027 3599 100 22
365 6260 6209 100 50
28 15923 14495 100 35
365 39413 39056 100 70
365 189243 187815 100 90

Na osnovu rezultata primene pristupa za detekciju i analizu greSaka zasnovanog na
karakteristikama problema i nacinu modeliranja na modele sa razli¢itim brojem
ugradenih greSaka, prikazane Tabelama 7-11, 7-12, 7-13, potvrdena je i prethodno
opisana osobina, da broj posmatranih vremenskih perioda znaCajno utiCe na vreme
potrebno za izvrSenje koraka svih algoritma. U spomenutim tabelama moze se zapaziti
da je u nekim slucajevima za ve¢e dimenzije modela potrebno vreme za detekciju i
analizu gresaka krace nego u manjim modelima. To je posledica veceg broja perioda
posmatranja u manjim modelima u odnosu na modele koji su veéi zbog broja

posmatranih proizvoda.
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Problem preklapanja dve ili viSe greSaka, odnosno ometanje detekcije greske zbog
postojanja druge greske koja je “maskira”, reSena je ukljuCivanjem vise test sluc¢ajeva. S
obzirom da se u ovom radu razmatraju diskretni dinamicki simulacioni modeli, promena

ulaznih vrednosti i test slucajeva utice na promenu vrednosti promenljivih modela.

Tabela 7-13. Uporedni prikaz rezultata evaluacije pristupa nad DDMUZRS sa vise od

pet ugradenih greska

veli¢ina broj detektovane | prosecno
T[dan] modela formula | iispravljene | vreme
[broj ¢elija] | u modelu | greske [%] (sec)

7 171 120 90 47
28 534 483 90 62
7 973 616 90 65
28 3375 3018 90 105
7 5027 3599 90 85
365 6260 6209 90 125
28 15923 14495 90 180
365 39413 39056 80 215
365 189243 187815 80 255

7.6. Uporedna analiza postojeéih i novog pristupa za detekciju i analizu

greSaka u spredSitovima

U cilju uporedne analize postojecih pristupa za detekciju i analizu greSaka u
spredsitovima sa pristupom koji je prikazan u ovoj doktorskoj disertaciji bi¢e koris¢ena
kategorizacija pristupa automatizovanog obezbedenja kvaliteta spredsitova, prikazana u

potpoglavlju 6.3.

Pristupi vizualizacije (potpoglavlje 6.3.1) uglavnom su orijentisani ka unapredenju
prikaza odredenih aspekata spredSitova. Bolja vizualizacija elemenata spredSita
olakSava korisniku razumevanje meduzavisnosti izmedu celija ili vecih blokova
podataka. Primenljivost ovih pristupa za krajnje korisnike Cesto je nedovoljno ispitana.
Staticke analize 1 izvestaji (potpoglavlje 6.3.2) zasnovane su na analizi koda, sa ciljem
ustanovljenja potencijalno problemati¢nih delova spredSita. Ovi pristupi ukljucuju

zakljucivanje na osnovu jedinica i tipova koji prikupljaju informacije o elementima
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modela na osnovu zaglavlja, spredsitove sumnjive strukture orijentisane ka detekciji
lose strukture koda i komercijalne alate. Osnovna ideje spomenutih metoda se znacajno

razlikuju od ideje razmatrane u disertaciji, zbog ¢ega poredenje nije relevantno.

Testiranje spredsitova (potpoglavlje 6.3.3) obuhvata testiranje adekvatnosti i upravljanje
test sluc¢ajevima, testiranje na osnovu uslova i spredsit razvoj voden testiranjem. Krajnji
korisnici u najve¢em broju slucajeva nisu zainteresovani za kreiranje test slucajeva, dok
je dodavanje upozorenja na osnovu uslova dobro prihvaéeno. Upozorenja na osnovu
uslova su se pokazala kao veoma Kkorisna za detekciju gresaka razliCitog tipa.
Upozorenja, u kontekstu spredsit aplikacija, odgovaraju preduslovima i postuslovima
dozvoljenih vrednosti promenljivih u ¢elijama, u formi bulovskih izraza. Uslove
definiSu krajnji korisnici upotrebom odgovaraju¢ih korisni¢ki orijentisanih alata.
Postavljeni uslovi se automatski proveravaju i delimi¢no propagiraju kroz spredsit
model, u pravcu toka podataka. Detekcija greSaka koja je razmatrana u disertaciji
zasnovana je na slicnom konceptu uslova koje treba da zadovolje elementi modela.
Osnovna razlika novorazvijenog pristupa je u tome §to se ne razmatraju samo
proraCunate vrednosti, ve¢ 1 struktura formula. Jo$ jedna znacajna razlika pristupa su
predefinisana pravila, koja proisticu iz nacina modeliranja u skladu sa konceptom
diskretnog objekta upravljanja. Na ovaj nadin smanjena je moguénost pogreSnog

postavljanja uslova, od strane krajnjeg korisnika.

Automatska detekcija i ispravka greSaka (potpoglavlje 6.3.4) u spredsitovima obuhvata
viSe pristupa opisanih u radu. Pristupi ove grupe podrazumevaju razli¢ite informacije
koje korisnik treba da obezbedi, kako bi proces detekcije i analize greSaka bio
sproveden. Primeri takvih informacija su ocekivana vrednost izlaza modela, manuelna
provera tacnosti izlaznih vrednosti, indikacije ¢elija koje su netacne i sli¢no. Vecina
ovih metoda je evaluirana pod pretpostavkom poznatih rezultata, odnosno vrednosti
izlaza modela. Praksa koriS¢enja spredsit modela pokazuje da ni kreatori, ni korisnici,
veoma Cesto ne mogu obezbediti potrebne informacije ili mogu uneti pogresne
vrednosti. Usled navedenog, pristup opisan u disertaciji zasnovan je na pravilima

izvedenim iz karakteristika modela i ograni¢enja problema.
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Pristupi razvoja spredSitova vodeni modelom (potpoglavlje 6.3.5) namenjeni su
unapredenju kvaliteta i strukture spredsita u fazi kreiranja. Projektovanje i odrzavanje
spredsitova (potpoglavlje 6.3.6) usmereno je na procese pre i nakon upotrebe modela.
Ove dve grupe pristupa nisu pogodne za poredenje sa pristupom prikazanim u disertaciji
jer im primarni cilj nije podrska korisnicima u detektovanju gresaka i analizi uzroka
nastanka istih, ve¢ poboljsanje strukture spredSita, prevencija greSaka, izbegavanje
pogresnih referenci, rukovanje izuzecima i dugoro¢no koriS¢enje spredSita (izmene,

refaktorisanje, ponovna upotreba formula).
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8. Zakljucak

Na osnovu analize dostupne literature, postavljenog predmeta i ciljeva istrazivanja,
prikazanih algoritama pristupa za detekciju i analizu greSaka u dinamic¢kim diskretnim
modelima upravljanja zalihama razvijenim u spredSitovima, zasnovanog na
karakteristikama problema i nac¢inu modeliranja, i rezultata eksperimenta, u nastavku
rada dat je pregled istrazivanja, naucni i stru¢ni doprinosi, potvrda postavljenih hipoteza

i pravci buducih istrazivanja.

8.1. Pregled istraZivanja, nau¢ni i stru¢ni doprinosi, hipoteze

Na osnovu istrazivanja prikazanih u disertaciji moze se zakljuéiti da je jedna od
najznacajnijih tema u oblasti operacionog menadzmenta upravljanje zalihama. Neki od
najcesce koris¢enih metodoloskih pristupa za reSavanje ovog problema su matematicko
modelovanje i simulacija. Kako operacioni menadZment, u uzem smislu, obuhvata
veoma S$irok dijapazon poslovnih i nau¢nih disciplina i oblasti, zbog fizickog obima,
ovaj rad je usmeren samo na probleme upravljanja zalihama u operacionom

menadzmentu.

Jedan od veoma pogodnih na¢ina za modelovanje i reSavanje realnih problema
operacionog menadzmenta, izmedu ostalog i problema upravljanja zalihama, je koncept
diskretnog objekta upravljanja. Ovaj koncept omogucéava jasno definisanje zakona
ponasanja, oblasti upravljanja, ciljne funkcije i metode reSavanja modeliranog problema
upravljanja, u cilju dobijanja optimalnog reSenja. Matematicki aparat koji se koristi za
reSavanje problema upravljanja je optimalno upravljanje diskretnim sistemima.
Problemi koji se razmatraju u ovom radu mogu se modelirati i predstaviti u
spredsitovima, kao simulacioni modeli objekta diskretnog upravljanja. Simulacionim
modelom problema upravljanja predstavlja se objekat diskretnog upravljanja, odnosno
njegov zakon ponaSanja, oblast upravljanja 1 kriterijum efikasnosti upravljanja.
Diskretnim dinamic¢kim simulacionim spredSit modelom se, na verodostojan nacin,

mogu predstaviti i reSavati problemi operacionog menadzmenta sa kompleksnim
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matematickim aparatima, i oni se, na taj na¢in, mogu relativno jednostavno primeniti u

realnim sistemima.

Spredstovi su veoma pogodni za modelovanje, predstavljanje i simulaciju diskretnog
objekta upravljanja. Struktura spredSita je odgovaraju¢a za predstavljanje razli¢itih
tipova i vrednosti promenljivih u vremenskim periodima. Sistem povezanih formula,
kreiran u skladu sa elementima diskretnog objekta upravljanja, predstavlja simulacioni
model. Simulacija se izvodi izborom vrednosti upravljac¢kih promenljivih iz jednog u
naredni vremenski period, pri ¢emu su vrednosti svih elemenata modela u svakom
periodu povezane. Implementacija koncepta diskretnog objekta upravljanja cini
spredSitove jo§ prikladnijim alatom za simulaciju, pogodnim za razumevanje i
modelovanje poslovne dinamike. Takode, pristup je u skladu sa preporukama za dizajn i
projektovanje spredsit modela i aplikacija. Ipak, spredsit modeli kreirani na ovaj nacin
su podlozni nastanku greSaka, usled procesa razvoja koji ukljucuje prevodenje verbalnih

1 matematickih izraza u spredsit formule 1 funkcije.

Problemi upravljanja zalihama, predstavljeni kao dinamicki diskretni procesi, mogu se
uspeSno modelovati u spredSitovima 1 reSavati primenom razli¢itih heuristickih,
metaheuristickih 1 hibridnih metoda (Anti¢, 2014), (Pordevi¢ et al., 2016). Kako
spredSitovi predstavljaju alat veoma jednostavan i prigodan za upotrebu od strane
krajnjih korisnika, oni se mogu posmatrati kao izuzetna veza izmedu sloZenih metoda
operacionih istrazivanja i tehnika razvijenih u oblasti informacionih sistema, koje bi se

mogle primeniti za reSavanje realnih problema u praksi.

Najpopularniji spredsit danasnjice, MS Excel, ukljucuje izuzetno malo alata koji bi
kreatorima omogudili izradu spredSitova bez greSaka i olaksali detekciju i analizu
greSaka. Usled toga, u toku poslednje decenije, razvijeno je viSe pristupa povezanih sa
razli¢itim oblastima racunarskih nauka i informacionih sistema, koji za cilj imaju
kreiranje metoda i alata za unapredenje kvaliteta spredSitova. Kategorizacija i opis

postojecih pristupa prikazan je ovoj doktorskoj disertaciji.

Postoje¢i pristupi za detekciju i1 analizu greSaka u spredSitovima nisu prilagodeni

kompleksnim problemima, sa velikim brojem zavisnosti, kao §to je problem upravljanja
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zalihama. Takode, pristupi koji bi mogli biti primenjeni na problem razmatran u ovom
radu podrazumevaju da su izlazne vrednosti modela unapred poznate ili da korisnik
moze da obezbedi sve informacije o strukturi i ograni¢enima modela, Sto veoma cesto
nije realna situacija. U skladu sa navedenim, opravdan je i neophodan razvoj
algoritama, koji bi omogucili unapredenje kvaliteta spredSit modela za upravljanje

zalihama, odnosno detekciju i analizu greSaka U njima.

Predmet istrazivanja ove doktorske disertacije je pristup za detekciju 1 analizu greSaka u
dinamickim diskretnim spredS$it modelima upravljanja zalihama, zasnovan na
karakteristikama problema i na¢inu modeliranja. Pristup je razvijen i evaluiran nad
modelom ekonomiéne koli¢ine narucivanja zaliha za viSe proizvoda sa ograni¢enim

prostorom skladiStenja.

U praksi, vec¢ina kompanija istovremeno upravlja zalihama viSe razli¢itih proizvoda, pri
¢emu se od jednog ili viSe dobavljaca porucuje vise razliitih proizvoda odjednom.
Ovakav nacin porucivanja viSe artikala odjednom ili sinhronizacija viSe narudzbina,
dovodi do smanjenja troSkova porucivanja robe. Upravljanje zalithama sa jednim
artiklom je relativno jednostavno i moze se resiti iskustvenim metodama, na osnovu
podataka vremenskih serija ili metodom potpunog pretrazivanja. Problem postaje
znacajno kompleksniji ukoliko se vr$i uvodenje novih artikala, odnosno pojavljuje se
veci broj dimenzija upravljanja. Takvi problemi mogu da se reSavaju samo heuristickim
metodama pretrazivanja i spadaju u domen NP-teskih problema kombinatorne
optimizacije. Na osnovu toga, kao osnovni primer za evaluaciju pristupa detekcije i
analize greSaka razmatranog u ovoj doktorskoj disertaciji koris¢en je problem
upravljanja zalihama za vise artikala sa ograni¢enim skladisnim prostorom, odnosno
odredivanja broja narudzbina u dinamickom spredsit modelu ekonomicne koli¢ine

narucivanja zaliha za vise artikala, primenom upravljanja diskretnim sistemima.

U cilju analize efikasnosti i skalabilnosti razvijenog pristupa koris¢eni su modeli za 3,
201 100 proizvoda. Kao horizont posmatranja za proces upravljanja razmatrano je 7, 28
i 365 dana. Broj ¢elija modela varirao je od 171 do 189243, kako bi u obzir bili uzeti

spredsitovi malih, srednjih i velikih dimenzija. U modele su vestackim putem
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ugradivane jedne, dve i viSe od pet greSaka razlicitog tipa. Koriscen je jedan ili vise test
slucajeva, kreiranih simulacijom ili na slucajan nacin. Test slucajevi koji se koriste za
lokalizaciju greSaka, podrzani su konceptom diskretnog objekta upravljanja, Kkroz
izdvojenu oblast upravljanja, namenjenu simulaciji, sa domenom odredenim
ograni¢enjima modeliranog problema. Na osnovu rezultata eksperimenata zakljuceno je
da je uspesnost pristupa 100% u slucajevima detekcije u utvrdivanja uzroka jedne i dve
greske. Rezultati koji se odnose na viSe od pet greSaka pokazali su da je uspeSnost
pristupa ne manja od 80%, ¢ak i za modele veoma velikih dimenzija. Vreme potrebno
za detekciju 1 analizu gresaka krece se u intervalu od 5,2 do 255 sekundi, u zavisnosti od
veli¢ine modela i broja ugradenih gresaka. U skladu sa rezultatima eksperimenata
postojecih pristupa (Jannach, Baharloo & Williamson, 2013), (Jannach & Engler, 2010),
(Jannach & Schmitz, 2014), (Hofer & Wotawa, 2014) i drugih, moze se zakljuditi da je
pristup za detekciju i analizu greSaka zasnovan na karakteristikama problema i nacinu
modeliranja, prikazan u ovoj disertaciji, veoma efikasan. Skalabilnost pristupa je na
visokom nivou, a vreme realizacije pristupa prihvatljivo. Specifiénost pristupa
prikazanog u disertaciji, ogleda se u mogucnosti primene bez unapred poznatih ta¢nih
vrednosti izlaznih promenljivih. Pretpostavka poznavanja izlaznih vrednosti modela, na
kojoj se bazira vecina postojecih pristupa za analizu i1 detekciju greSaka u spredSitovima,
onemogucéava primenu modela u praksi, S obzirom da se modeli upravo koriste za
odredivanje nepoznatih izlaznih vrednosti. Pristup detekcije 1 analize greSaka zasnovan
na karakteristikama problema i nacinu modeliranja, pored ispitivanja vrednosti

ukljucuje i proveru strukture formula.

U odnosu na slucajno izabrane spredSitove, obi¢no koriS¢ene za evaluaciju postoje¢ih
pristupa, koji nisu detaljno opisani, niti je struktura i namena modela jasna, ova
doktorska disertacija razmatra konkretne spredsit modele sa jasnom specifikacijom.
Problemi upravljanja zalithama predstavljaju realne probleme, za koje se moZe odrediti
opseg ocekivanih izlaznih vrednosti, Sto se Cesto javlja kao problem kod veStacki
kreiranih test slucajeva, gde se oCekivani izlaz vrlo ¢esto ne moze definisati. Posto su
opisani modeli zasnovani na matematickim modelima, izlazna vrednost, kao uporedna
vrednost za testiranje nekog novog pristupa detekcije 1 analize greSaka, moze se odrediti

u jednostavnijim primerima, kako manuelno, tako i automatski, odredenim programom.
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Proces izvodenja i rezultati eksperimenata su dokumentovani, u cilju kreiranja
banchmark-a za buduca istrazivanja. Novorazvijeni pristup je korisnicki orijentisan, u

skladu sa ¢injenicom da kreatori i korisnici spredSitova nisu profesionalni programeri.

U toku izrade ove doktorske disertacije koris¢en je veci broj nau¢nih metoda
istrazivanja. Na pocetku disertacije prikazani su naucni rezultati u oblasti klasifikacije
problema upravljanja zalihama, na¢ina njihovog modeliranja i resavanja, kao i pristupa
automatizovanog obezbedenja kvaliteta spredsitova, odnosno pristupa za detekciju i
analizu gresaka U spredSitovima, primenom nauc¢nih metoda sistematizacije i
klasifikacije nau¢nih saznanja. U toj fazi koris¢ene su i metode prikupljanja, dedukcije,
analize i uporedivanja. Na osnovu kriticke analize postojecih rezultata dedukcijom se
doslo do uocavanja kljuénih problema za koje postojeéi pristupi ne nude odgovarajuca
reSenja. U sledecoj fazi istrazivanja u¢injen je pokusaj da se uoceni problem formalizuje
I da se prepoznaju metode koje se mogu prilagoditi za reSavanje tako definisanog
problema. Na osnovu karakteristika problema i prepoznatih metoda kreiran je originarni
pristup za detekciju i analizu greSaka u dinamic¢kim diskretnim modelima upravljanja
zalihama. U ovoj fazi koris¢ene su metode modelovanja, metode i tehnike savremenih
pristupa za detekciju i analizu gresaka iz oblasti softverskog inzenjerstva i spredsit
inzenjerstva, kao i teorije algoritama. U trecoj fazi istrazivanja razvijeno je prototipsko
reSenje Kojim se omogucéava implementacija predlozenih metoda. Implementacija je
realizovana koris¢enjem programskog jezika Visual Basic for Application. Kao spredsit
alat za razvoj modela koris¢en je MS Excel. Kona¢no, u zavr$noj fazi istrazivanja,
izvrSena je eksperimentalna provera predlozenog pristupa simulacijom u laboratorijskim
uslovima, nad poznatim spredsit modelima problema upravljanja zalihama, u koji su
greske vesStacki ugradene. Greske su ugradene u spredsit model metodom testiranja
mutacijom. Kao metrike za evaluaciju pristupa, koji je opisan u ovom radu, razmatrani
su procenat detektovanih i ispravljenih gresaka, kao i vreme potrebno za izvrSenje
algoritama. U cilju provere skalabilnosti pristupa, razmatrani su modeli razli¢itih
dimenzija. Broj celija spredsit modela, odnosno formula matematickog modela,
povecavan je, dodavanjem proizvoda koji se narucuju i povecavanjem vremenskih

perioda u kojima se naruc¢ivanje sprovodi.
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Na osnovu pregleda literature, implementacije razvijenog pristupa, sprovedenih

eksperimenata i njihovih rezultata prikazanih u ovoj doktorskoj disertaciji, moze se

zakljuciti da su postavljeni ciljevi, nau¢ni i opsti, ostvareni:

Kreiran je novi pristup za obezbedenje viseg kvaliteta dinamickih diskretnih
modela upravljackih problema operacionog menadzmenta, konkretno
upravljanja zalihama, razvijenih u spredSitovima, razvojem algoritama za
detekciju i analizu gresaka u navedenim modelima.

Primenom ovog pristupa omogucava se podizanje kvaliteta spredsit modela za
upravljanje zalihama, jer je kreirani alat, koji uklju¢uje metode operacionih
istrazivanja, tehnike razvijene u oblasti informacionih sistema i spredsit
inzenjerstva, pogodan za upotrebu od stane krajnjih korisnika, i moze se

primenti za reSavanje realnih problema u praksi.

Hipoteze, postavljene u doktorskoj disertaciji, su testirane na osnovu pregleda literature,

implementacije razvijenog pristupa, sprovedenih eksperimenata i njihovih rezultata.

H1:

Problemi upravljanja zalihama modelovani kao dinamicki diskretni procesi
upravljanja u spredsitu podlozZni su nastanku gresaka, zbog kompleksnog

procesa razvoja strukture i meduzavisnosti elemenata modela.

Tvrdnja da je probleme operacionog menadzmenta moguce modelovati kao
dinamicke diskretne procese upravljanja u spredSitu, potvrdena je u petom
poglavlju, gde su problemi odredivanja ekonomicne koli¢ine naruc¢ivanja zaliha
modelovani kao objekti diskretnog upravljanja u spredsitu. Na osnovu analize
modela jasno je da ovakvo modelovanje problema podrazumeva kompleksni
proces razvoja strukture 1 meduzavisnosti elemenata modela, kao 1 prevodenje
slozenih matematickih modela u spredsit formule i funkcije, usled Cega je
mogucénost nastanka greSaka izuzetno velika. Takode, kao §to je prikazano u
Sestom poglavlju, brojna istrazivanja svedoce o moguénosti nastanka gresaka u
spredsit modelima i aplikacijama, i posledi¢no velikim finansijskim gubicima u
kompanijama. Dodatno, krajnji korisnici spredsit modela su stru¢njaci u svojim

oblastima poslovanja, ali ne i profesionalni, obuceni programeri, $to povecava
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H2:

mogucénost nastanka greSke pri kreiranju i koriS¢enju modela. Greske se vrlo
¢esto javljaju u toku kori$¢enja, zbog nerazumevanja modela od strane krajnjeg
korisnika ili sluéajno, u skladu sa ljudskom prirodom. Sve napred receno

predstavlja dokaze da je prva posebna hipoteza potvrdena.

Postoji sirok skup potencijalnih uzroka gresaka u problemima upravijanja
zalihama, modelovanim kao dinamicki diskretni procesi upraviljanja u spredsitu,

iz koga je potrebno izdvojiti prave uzroke.

U skladu sa velikim brojem medusobno povezanih promenljivih, ograni¢enja
problema koje treba modelirati u spredSitu, ali i ¢injenice da struc¢njaci iz
razli¢itih poslovnih oblasti nisu profesionalni programeri, da im rad sa slozenim
softverskim paketima nije blizak, a ¢esto im ni metodologije i postupci kreiranja
matematickih modela i primene matematickih metoda nisu poznati, jasno je da
postoji Sirok skup potencijalnih uzroka greSaka u problemima operacionog
menadzmenta, modelovanim kao dinamicki diskretni procesi upravljanja u
spredsitu, iz koga je potrebno izdvojiti prave uzroke, Sto je 1 pretpostavljeno
drugom posebnom hipotezom. Kako je prikazano u sedmom poglavlju, liste
prethodnika ili skupovi prethodnika, potencijalni uzroci gresaka, odreduju se kao
svi elementi formule u ¢eliji u kojoj je detektovana greSka. Kada se greska u
modelu detektuje, slede¢i korak predstavlja odredivanje uzroka greske.
Odredivanje uzroka greske podrazumeva utvrdivanje elementa i vremenskog
perioda u kome je greska nastala, kao i tipa greske. Najjednostavniji ali i najredi
sluc¢aj je da se uzrok greske otkriva u celiji u kojoj je greSka i detektovana.
Znacajno ¢es¢i slucaj je da se uzrok greske nalazi u nekoj od ¢elija prethodnika i
prenosi do ¢Celije u kojoj je greska detektovana. Kompleksne zavisnosti elemenata
DDMUZRS impliciraju Sirok skup prethodnika za celije u kojima je greska
detektovana. Stablo prethodnika mora biti orezano, kako bi se uzrok nastanka
greske odredio u prihvatljivom vremenu. Pravila orezivanja i procedura provere
potencijalno pogresnih ¢elija prikazani su u ovoj disertaciji u potpoglavlju 7.2 .

Ovime je druga posebna hipoteza potvrdena.
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H3:

H4.

Primenom postojecih, opstih pristupa za detekciju i analizu gresaka u
spredsitovima, ne moze se pouzdano i racunarski efikasno identifikovati podskup
pravih uzroka gresaka u problemima modelovanim kao dinamicki diskretni

procesi upravljanja.

Postojeci pristupi za obezbedenje kvaliteta modela u spredSitovima, prikazani u
Sestom poglavlju rada, pokazuju da se njihovom primenom na probleme
upravljanja zalihama, modelovane kao dinamicke diskretne procese upravljanja
u spredsitu, ne moze pouzdano i racunarski efikasno identifikovati podskup
pravih uzroka greSaka. Nijedan od pristupa nije primenjen na ovakav tip
slozenih problema kompleksno modelovanih u spredSitovima. Postojeci pristupi
podrazumevaju razli¢ite informacije koje korisnik treba da obezbedi, kako bi
proces detekcije i analize gresaka bio sproveden. Primeri takvih informacija su
oc¢ekivana vrednost izlaza modela, manuelna provera ta¢nosti izlaznih vrednosti,
indikacije celija koje su netacne i slicno. Vec¢ina metoda je evaluirana pod
pretpostavkom poznatih rezultata, odnosno poznatih vrednosti izlaza iz modela.
Praksa kori$¢enja spredsit modela pokazuje da ni kreatori, ni korisnici veoma
¢esto ne mogu da obezbede potrebne informacije ili mogu da unesu pogresne
vrednosti. Pretpostavka poznavanja izlaznih vrednosti modela, na kojoj se bazira
vecina postojecih pristupa za analizu i detekciju gresaka, onemogucava primenu
u praksi, s obzirom da se modeli upravo koriste za odredivanje nepoznatih
izlaznih vrednosti. Iznete Cinjenice ukazuju da je treca posebna hipoteza

potvrdena.

Pristup zasnovan na karakteristikama problema i nacinu modeliranja moze da

unapredi detekciju i analizu gresaka spredsit modela.

Na osnovu rezultata eksperimenta, koji su izvedeni u cilju evaluacije pristupa za
detekciju 1 analizu greSaka zasnovanog da karakteristikama problema i nacinu
modeliranja, moze se zakljuciti da je ovaj pristup veoma efikasan. Skalabilnost
pristupa je na visokom nivou, a vreme realizacije pristupa prihvatljivo.

Specifi¢nost pristupa prikazanog u disertaciji, ogleda se u mogucnosti primene
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H5:

bez unapred poznatih ta¢nih vrednosti izlaznih promenljivih. Pretpostavka
poznavanja izlaznih vrednosti modela, na kojoj se bazira vecina postojecih
pristupa za analizu i detekciju greSaka, onemogucava primenu modela u praksi,
obzirom da se modeli upravo koriste za odredivanje nepoznatih izlaznih
vrednosti. Pristup detekcije i analize greSaka zasnovan na karakteristikama
problema i na¢inu modeliranja, pored ispitivanja vrednosti, ukljucuje i proveru
strukture formula. Dodatno, ukoliko je postojanje greske u modelu detektovano,
ali se njen uzrok ne moze odrediti, to upucuje na gresku u postavci problema.

Stoga, moze se zakljuciti da je cetvrta posebna hipoteza potvrdena.

Moguce je odrediti intervale za vrednosti elemenata problema upravijanja
zalihama modelovanih kao dinamicki diskretni procesi upravljanja u spredsitu,

koji omogucavaju detekciju gresaka.

Kao posledica povezanosti elemenata modela, postojanje greSaka se moze uociti
na osnovu odstupanja vrednosti ciljne funkcije od njene ocekivane vrednosti.
Kako ciljna funkcija predstavlja kumulativnu vrednost ciljne funkcije u
prethodnom vremenskom periodu i vrednosti ciljne funkcije u posmatranom
vremenskom periodu, neophodno je odrediti vremenski period u kome se greSka
pojavila. Osnovni problem koji se javlja prilikom detekcije greSaka, na osnovu
odstupanja vrednosti ciljne funkcije, je Cinjenica da kreator ili korisnik modela u
realnoj situaciji ne mogu znati tane vrednosti izlaznih promenljivih za poslednji
vremenski period posmatranja (T), kao ni medurezultate prethodnih perioda
(t=1,...,T). Svaka kombinacija promenljivih upravljanja (u;) rezultuje razli¢itim
vrednostima ciljne funkcije za t vremenskih perioda (¢=1,...,7) horizonta
posmatranja, Sto dodatno otezava definisanje ta¢nih vrednosti rezultata. U cilju
detekcije gresaka, u skladu sa pristupom koji se razvija u ovom radu, koriste se
donje i gornje granice ciljne funkcije (Algoritam 2 i Algoritam 3) i pravila

zasnovana na karakteristikama modela (Algoritam 4) u potpoglavlju 7.2.

Donja granica odreduje se za vremenski period t=1, a gornja za t=T. Ukoliko bi

se svi proizvodi narucivali u svakom periodu (t) horizonta posmatranja, troSkovi
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za prvi dan bi bili najnizi. Nasuprot tome, svakodnevno narucivanje prouzrokuje
najvise troskove u poslednjem vremenskom periodu (T), s obzirom da ukupni
troskovi zaliha predstavljaju sumu troSkova za svaki proizvod (i) u svakom
vremenskom periodu (t). Kako bi ovo tvrdenje bilo istinito, uvodi se

pretpostavka da su troskovi drzanja zaliha zna¢ajno nizi od troSkova narucivanja.

Ukoliko je horizont posmatranja dugacak (duzi od godinu dana), upravljacke
promenljive koje ¢e se Kkoristiti za definisanje gornjih granica se mogu
eksperimentalno odrediti. Upravljacke promenljive (u;) odnose se na broj
narucivanja po svakom proizvodu i. Prilikom definisanja maksimalne gornje i
minimalne donje granice ogranic¢enje skladisnog prostora (5.20) se zanemaruje.
Relaksacija ovog ogranicenja garantuje da nijedna vrednost ciljne funkcije
dobijena za dopustivi test slucaj, za koji vazi ograni¢enje skladiSnog prostora, ne
moze biti manja, odnosno veéa od granica dobijenih na opisani nacin.
Odredivanje gornjih 1 donjih granica predstavljeno je Algoritmom 2 i

Algoritmom 3 u potpoglavlju 7.2.

Donja 1 gornja granica, odredene na opisani nacin, predstavljaju opSte granice i
odreduju dopustivu oblast svih specificnih granica. Specifiéne granice su
vrednosti ciljne funkcije koje ona dobija za vremenski period t=1 i t=T i
konkretni test slucaj. Test slucajevi se kreiraju kao kombinacije dopustivih
vrednosti promenljivih upravljanja. Odstupanje specifiéne donje i specificne
gornje granice za konkretni test slucaj od opstih granica ukazuje na postojanje
greSke. Postojanje greSke moze se uociti 1 ukoliko vrednost ciljne funkcije u
vremenskom periodu t, za 1< t < T, nije u opsegu definisanom specificnim

granicama.

Dodatna ograniCenja, zasnovana na osobinama ciljne funkcije, mogu se
primeniti u procesu detekcije greSaka. Ciljna funkcija je kumulativna vrednost,
koja se sastoji od vrednosti ciljne funkcije u prethodnom vremenskom periodu i
njene vrednosti u periodu posmatranja. U skladu sa ovom karakteristikom,

vrednost ciljne funkcije u vremenskom periodu t mora da bude niza od vrednosti
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H6:

ciljne funkcije u narednom vremenskom periodu t+1. Svaki put kada je neko od
opisanih ograni¢enja naruseno i na taj nain greSka detektovana, odgovarajuca
¢elija postaje kandidat za dalju analizu, odnosno puni se Lista celija sa
moguc¢om greskom. Lista ¢elija sa mogu¢om greSkom odnosi se na celije u
kojima je greSka detektovana i njihove direktne prethodnike. Pored globalnih i
specifi¢nih granica, dodatna ograni¢enja mogu se odrediti u odnosu na pikove
(Algoritam 5, potpoglavlje 7.2). Pik predstavlja odskok zaliha u vremenskom
periodu kada je narudzbina realizovana. Koli¢nik narucenih proizvoda i dnevne
traznje mora biti jednak broju dana izmedu dve uzastopne narudzbine.
Odstupanje izmedu ovih vrednosti ukazuje na greSku u oblasti promenljivih
stanja. Narucene koli¢ine proizvoda su iste u svim vremenskim periodima u
kojima pikovi postoje. Razlika u vrednosti ulaznih promenljivih podrazumeva
greSku u oblasti regulatora protoka. Navedena pravila slede iz modela
prikazanog u poglavlju 5.1, relacije (5.17) do (5.19). Ovime je potvrdena peta

posebna hipoteza.

Uvodenjem dodatnih pravila o osobinama problema upravljanja zalihama, Sirok
skup potencijalnih uzroka gresaka u spredsit modelu mozZe se suziti na

redukovani skup.

Uvodenje dodatnih pravila o osobinama problema upravljanja zalihama
omogucava detekciju greSaka u dinamickom diskretnom spredsit modelu
upravljanja zalihama. Na osnovu osobina problema, mogu se odrediti granice u
kojima se moraju nac¢i vrednosti elemenata modela. Koraci koji se realizuju u
odredivanju gornjih i donjih granica predstavljeni su Algoritmom 2 i
Algoritmom 3, u Sestom poglavlju. Specificne granice su vrednosti ciljne
funkcije koje ona dobija za vremenski period t=1 i t=T i konkretni test slucaj.
Test slucajevi se kreiraju kao kombinacije dopustivih vrednosti promenljivih
upravljanja. Odstupanje donje 1 gornje granice za konkretni test slucaj od opstih
granica ukazuje na postojanje greske. Postojanje greSke moze se uociti i ukoliko
vrednost ciljne funkcije u vremenskom periodu t, za 1< t < T, nije u opsegu

definisanom specifi¢nim granicama.
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H7:

Pred globalnih i specificnih granica, dodatna ograni¢enja mogu se odrediti u
odnosu na pikove (Algoritam 5, potpoglavlje 7.2). Pik predstavlja odskok zaliha
u vremenskom periodu kada je narudzbina realizovana. Koli¢nik narucenih
proizvoda i dnevne traZznje mora biti jednak broju dana izmedu dve uzastopne
narudzbine. Odstupanje izmedu ovih vrednosti ukazuje na gresku u oblasti
promenljivih stanja. Narucene (ulazne) koli¢ine proizvoda su iste u svim
vremenskim periodima u kojima pikovi postoje. Razlika u vrednosti ulaznih
promenljivih podrazumeva greSku u oblasti regulatora protoka. Dokaz pravila

sledi iz modela prikazanog u poglavlju 5.1.

Na osnovu navedenih dokaza moze se zakljuciti da je Sesta posebna hipoteza
delimi¢no potvrdena. Pravila o osobinama problema omogucavaju detekciju
greSaka, dok se analiza, odnosno odredivanja pravog uzroka iz Sirokog skupa
potencijalnih uzroka, u velikom delu zasnovana na nac¢inu modelirana. Medutim,
kako model predstavlja matematicki prikaz problema, ne moze se napraviti
striktna razlika izmedu karakteristika problema 1 modela, odnosno model i

problem su usko povezani.

Dinamicki diskretni spredsit modeli upravljanja zalihama sadrze pravila kojima
se dodatno moze redukovati pocetni Sirok skup potencijalnih uzroka gresaka

modela.

Ukoliko ¢elija iz Liste ¢elija sa mogu¢om greskom predstavlja prethodnika neke
druge Celije iz ove liste 1 obe Celije se odnose na promenljive istog tipa (npr.
promenljive stanja X;;), onda druga detektovana ¢elija i njeni prethodnici nisu
kandidati za ispitivanje u aktuelnoj iteraciji. Ovo pravilo zasniva se na
karakteristikama na¢ina modeliranja u skladu sa konceptom diskretnog objekta
upravljanja. Ciljna funkcija i promenljive stanja direktno su zavisne od svojih
vrednosti u  prethodnim vremenskim periodima. U slucaju ispitivanja
promenljivih istog tipa, prioritet ima promenljiva koja se odnosi na raniji
vremenski period. Prioritet ispitivanja je posledica uticaja promenljivih iz ranijih

vremenskih perioda na promenljive istog tipa u kasnijim vremenskim periodima.
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Ukoliko ¢elija iz Liste ¢elija sa moguc¢om greskom predstavlja prethodnika neke
druge ¢elije iz iste liste, ali se one ne odnose na promenljive istog tipa, onda
prethodnici ¢elije nisu kandidati za ispitivanje u aktuelnoj iteraciji. Ovo pravilo
se odnosi na prioritet ispitivanja Celija koje ne predstavljaju promenljive istog
tipa. Ukoliko je potencijalno pogreSna celija prethodnik druge potencijalno
pogresne celije prva se ispituje roditeljska ¢elija. Prioritet roditeljske celije
odreduje hijerarhijska struktura u kojoj visi nivoi imaju prednost u procesu
provere. Pravilo je u skladu sa algoritmom pretrage po Sirini (breadth-first

search). Dakle, moze se zakljuditi sa je sedma posebna hipoteza potvrdena.

Na osnovu svega navedenog, analize dostupne literature, postavljenog predmeta i

ciljeva istrazivanja, prikazanih algoritama pristupa i rezultata eksperimenta, moze se

zakljuciti da su sve posebne hipoteze potvrdene, a samim tim i opsta hipoteza ovog

rada:

HO:

Pristup detekcije i analize greSaka u dinamickim diskretnim spredsit modelima
upravljanja zalihama, zasnovan na karakteristikama problema i nacina
modeliranja, kao i primeni metoda operacionih istrazivanja, tehnika razvijenih u
oblasti informacionih sistema i spredsit inzenjerstva, moze da unapredi kvalitet
ovih modela, odnosno da omoguci detekciju gresaka i utvrdivanje njihovih

uzroka na brz i efikasan nacin.

potvrdena, a cilj doktorske disertacije ispunjen.

U okviru ove disertacije kao najvazniji nau¢ni doprinosi mogu se izdvojiti:

Sistematizacija postojecih naucnih saznanja iz oblasti upravljackih problema
operacionog menadzmenta, konkretno upravljanja zalihama i dinamickih
diskretnih upravljackih modela.

Prikaz procesa modeliranja upravljackih procesa u spredsitovima, konkretno

upravljanja zalihama, koji su modelirani kao dinamicki diskretni modeli.
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e Razvijen simulacioni model odluc¢ivanja u spredsitu, u kome je moguce, na
jednostavan i verodostojan nacin, prikazati matematicki model diskretnih
procesa operacionog menadzmenta, konkretno upravljanja zalihama.

e Sistematizacija nauc¢nih saznanja, pregled i analiza dosadasnjih istraZivanja iz
oblasti informacionih sistema, racunarskih nauka i spredsit inzenjerstva, koja se
odnose na testiranje i automatizovano obezbedenje kvaliteta spredsit aplikacija.

e Sistematizacija postoje¢ih nauc¢nih saznanja u oblasti detekcije i analize gresaka
u spredsitovima, uporednim prikazom i komparacijom pristupa za obezbedenje
kvaliteta spredsit modela, od vizualizacije spredsitova, preko stati¢kih analiza i
izvestaja, testiranja, automatske detekcije i ispravke gresaka, do pristupa razvoja
zasnovanih na modelima i projektovanja i podrske odrzavanju spredsit modela.

e Razvijen novi pristup za detekciju i analizu gresaka u dinamic¢kim diskretnim
modelima upravljanja zalihama, razvijenim u spredsSitovima, zasnovan na

karakteristikama problema i na¢ina modeliranja.

Stru¢ni doprinos doktorske disertacije predstavlja:

e Razvijen alat za detekciju i analizu gresaka u dinamic¢kim diskretnim modelima
upravljanja zalihama, implementacijom predloZenog pristupa u spredsitu, ¢ijom
primenom se znatno olasava koriS¢enje ovog pristupa i priblizava postojecoj
struénoj zajednici. Takode, ovim alatom omogucen je okvir za dalju
nadogradnju alata i prosirenje, prouzrokovano implementacijom novih vektora
ograniCenja I troSkova, kao i povezivanjem ili ugradivanjem metoda i tehnika
postojecih pristupa za testiranje, automatsku detekciju i ispravku greSaka u

spredsit modelima i generisanje test slucajeva.
Na osnovu svega izlozenog, moze se zakljuciti da dobijeni rezultati doktorske

disertacije predstavljaju originalni nauc¢ni doprinos u odnosu na postojece stanje i

otvaraju prostor za dalja istrazivanja.
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8.2. Pravci buduéih istrazivanja

Budu¢i pravci istrazivanja, koji proisticu iz ove doktorske disertacije, usmereni su na
primenu razvijenog pristupa za detekciju i analizu gresaka, zasnovanog na
karakteristikama problema i na¢ina modeliranja, na varijacije problema upravljanja
zalihama, ali 1 Siri skup problema operacionog menadzmenta koji se mogu
kvantifikovati. ProSirenje postojeceg dinamickog diskretnog spredsit modela upravljanja
zalihama za viSe artikala moze se realizovati uvodenjem novih vektora ogranic¢enja i
troskova. U ciljnu funkciju mogucée je ukljuciti troskove transporta, troSkove smanjenja
upotrebne vrednosti zaliha, troskove $karta i sli¢no, dok se u ograni¢enja mogu ukljuciti
ograni¢enja broja dana vezanih za rokove upotrebe artikala, potrebna vremena

manipulacije zalihama i drugo.

Pored prosirenja skupa problema, neophodno je razmotriti i nain projektovanja
interaktivnog 1 integrisanog okruzenja za detekciju i analizu greSaka, koje bi bilo
prilagodeno korisnicima svih nivoa znanja. Akcenat projektovanja interaktivnog i

integrisanog okruzenja treba da se stavi na korisnicki interfejs.

Interesantno istrazivacko pitanje odnosi se na automatsko generisanje jedinstvenih i
viSestrukih test sluCajeva, kao 1 negativne test slucajeve. Kako test slucajevi
predstavljaju kombinacije dopustivih vrednosti upravljackih promenljivih, specijalna,
metaheuristika ili hibridna heuristika moze biti razvijena za njihovo definisanje. Za
kreiranje test sluCajeva moze se iskoristiti i koncept nekog od postojecih pristupa
automatskog generisanje test slu¢ajeva. Dodatno, novorazvijeni pristup se moze
unaprediti povezivanjem ili ugradivanjem delova postoje¢ih koncepata iz kategorija

testiranja spredsSitova ili automatske detekcije i ispravke gresaka u spredSitovima.

Kao napomenu, neophodno je navesti da performanse racunara mogu znacajno uticati
na vreme izvrSenja razvijenog algoritama za ovaj pristupa. Stoga, u okviru budué¢ih
istrazivanja, potrebno je sprovesti eksperimente na racunaru boljih performansi u

odnosu na one koje su prikazane u radu.
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Ucestvovala je (2010.) u osnivanju alumni asocijacije studenata FON-ovog Odseka
za OM, ¢iji je 1 danas Clan;

Jo$ iz perioda studiranja, angaZzovana je na poslovima podrske i organizacije
dogadaja Skup naucnika i privrednika - SPIN (°07, 08, ’09); potom, kao ¢lan
Centra za OM, je i ¢lan Organizacionog odbora za pripremu SPIN (od 2009.); bila
je ¢lan Organizacionog odbora i tehniCki sekretar VIII Skupa privrednika i
nau¢nika SPIN ’11, u organizaciji Centra za OM; bila je ¢lan Organizacionog
odbora i sekretar IX Skupa privrednika i nau¢nika SPIN ’13, u organizaciji Centra
za OM, clan je Organizacionog X Skupa privrednika i nauc¢nika SPIN’15, u
organizaciji Centra za OM.

Kao ¢lan tehnickog odbora uklju¢ena je u organizaciju XV Internationalnog
Simpozijuma SymOrg 2016.

Kandidat aktivno ucestvovao u kreiranju i danas radi na odrzavanju sajta studijske

grupe za Operacioni menadzment.

Kandidat aktivno podrzava i ucestvuje u vannastavnim aktivnostima studenata

Operacionog menadzmenta FON-a, kao i u pripremi nastavne literature:

U svojstvu Clana Zirija, u€estvovala je u izboru najboljeg reSenja studije slucaja, na
Lokalnom inzenjerskom takmicenju Belgrade LEC, koji je organizovala studentska
organizacija BEST, 2012. godine;

U cilju lakSeg savladavanja gradiva i primene istog, sa kolegama sa Katedre za
upravljanje proizvodnjom i uslugama, organizuje i odrzava dodatne sate
konsultacija na kojima se sa studentima radi na reSavanju konkretnih problema iz
prakse;

Ucestvovala u unapredivanju udzbenicke literature na obaveznom predmetu
»Informacioni sistemi preduzeca® na cCetvrtoj godini, studijske grupe Operacioni
menadzment: Kosti¢ K., "INFORMACIONI SISTEMI PREDUZECA U EXCEL-
u“, 3. izmenjeno i dopunjeno izdanje, Privredni savetnik, Beograd, 2010, ISBN

978-86-732-065-8.
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