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Obpazay 2.

dakynTeT opraHM3aLUMoHMX Hayka
YHVBEP3UTET Y BEOTPALLY

04-03-11/104
(Bpoj nHaexca)
Behe HayyHWx 06nacTM TexHWUYKMX Hayka
(Ha3uB cTpyyHor Beha KkoMe ce 3axTeB ynyhyje, CXoaHO un
75. CratyTa YHuBep3uTeTa y beorpagy u un.7. cT.
1. oBor [NpaBunHuka)

19.08.2014. roauHe
(AaTym)

Beorpag
CryneHTCckm Tpr 6p.1

3AXTEB
3a gaBabe carJJaCHOCTM Ha u3BeluTaj o ypaheHoj AOKTOpPCKOj Aucepraumjm

Monumo pa, cxopo unaHy 68. cT. 3. 3akoHa o yHuBep3uTeTy («Cnyxb6eHn rnacHmk PC» 6p. 20/98), mate carnacHOCTM Ha
M3BewwTaj 0 ypaheHoj AOKTOPCKOj AncepTaumnjy KaHanaaTa

Mp CnoboaaHa (Pagomump) AHtunha

(Mme, nMe jeaHor poauTerba U Npesnme)

KanampaT mp _CnoboaaH (Pagomup) AHT1h  npujaBuno je AOKTOPCKY AncepTaumjy Noa Ha3vBOM:
(ume, uMe jepHor poauTerba 1 NpesuMe)

MOJE/IN U METOJE YMPABJbAHA 3ATTUXAMA 3ACHOBAHW HA METAXEYPUCTUKAMA

YHuBep3uTeT je aaHa 04.02.2014. roavHe cBojuM akToM nop 06-419/29-13  pao carnacHOCT Ha Mpeanor TeMe AOKTOPCKe
aucepTaumije Koja je rnacuna
MOZJE/IN U METOE YMNPABJbAHA 3AJIMXAMA 3ACHOBAHU HA METAXEYPUCTUKAMA

Komucuja 3a oueHy u oabpaHy AOKTOpCcKe ancepTaumje kaHanaata CnoboaaHa (Pagomup) AHTtuha
(uMe, UMe jeaHor poauTerba U NpesnMe)

obpa3oBaHa je Ha ceaHuum oapxaHoj 18.06.2014. roavHe, oanykom ®PakynteTta noa 3/54-1'y cactasy:

UMe 1 Npe3nMe YnaHa KoMucuje  3Barbe HayyHa obnact

1. pap Aanuua Jleunh LiBeTkoBumh BaHp. npod. POH-a YnpaBrbare Npou3BOAH0M U yCryrama
ap JacMmHa Omepberosuh

2. ) pea. npod. ®OH-a Ynpas/batbe NPON3BOAH0M U YCyrama
Bujenosuh
Ap MunaH Maptuh pea. npod. ®OH-a OnepaumnoHa ncTpaxunearba

4. pp MwupjaHa YaHranosuh pea. npod. ®OH-a OnepaumnoHa ncTpaxusarba
ap KoHctaHnTuH Koctuh pea. npod. ®OH-a y neHuju Ynpasrsarbe NPON3BOAH0M U YCryrama

HactaBHO-HayuHO Behe ®akynteTa npuxBaTwio je u3BelwTaj Komucuje 3a oueHy M oabpaHy AOKTOpCKe aucepTaumje Ha

ceaHvum oapxaHoj gaHa 09.07.2014. roavHe.

JEKAH ®AKYJITETA

Mpwnor: Mpod..ap Munan MapTuh

1. U3BewTaj Komucuje ca npeanorom,

2. Akt HactaBHo-Hay4yHor Beha ®dakynTteTa 0 ycBajamy VM3BewTaja,

3. [Mpumenbe paTe y TOKy CTaB/barba M3BelwlTaja Ha yBuA jaBHOCTH,
YKONIUKO je TakBux npumeadu 6uno.



05-01 6p. 3/57-1
15.7.2014.

MNoBogom npeanora Beha ctyamjckor nporpama LOKTOPCKUMX akageMcKkux cTyguvja , a
Ha OCHOBY unaHa 56. Cratyta dakynteta, Ha cegHuum HactaBHo-HayyHOr Beha ogpxkaHoj
9.7.2014. rogviHe, jegHornacHo je ooHeTa cnegeha

OONYKA

Mpuxeata ce WMsBewTaj Komucuje 3a oueHy 3aBplUeHe [OKTOpCcKe AucepTtauuje
kaHgngata mp CnobogaHa AHtuha, nog Hacnosom »MOILENN U METOLE YIPABIbAHA
SAJTIMXAMA 3ACHOBAHN HA METAXEYPUCTUKAMA« 1 faje ce Ha yBug, jaBHOCTW.

Ha HactaBHo-HayyHoM Behy og 06.03.2013. roguHe opobpeHa je m3paga OOKTOpcke
anceptaumje kaHgugata mp CnobogaHa AHTtuMha nog Hasmeom »MOIEINIM N METOLE
YMNPABJbAHA 3SAIIMXAMA 3ACHOBAHUM HA METAXEYPUCTUKAMA« Ha oOCHOBY
pobujeHe Opnyke cTpydHor Beha HayyHux obnactm TexHudkux Hayka YHuBepauteTa vy
beorpagy, o gaBawby carnacHOCTM Ha npeanor Teme AokTopcke guceptaumje og 04.02.2013.
roguHe, 6poj: 06-419/29-13. KaHangat mp CrnobogaH AHTuh je objaBno cregehe pagose
KOju ra kBanudukyjy Aa Moxe Aa oabpaHu LOKTOPCKY AncepTtauunjy:

1. Anti¢, S., Dordevi¢, L., Kosti¢, K., Lisec, A.: Dynamic discrete simulation model

of an inventory control with or without shortages, - Scientific Bulletin, Series A, Applied

Mathematics and Physics, 2014 (IF = 0.300), (ISSN 1223-7027) (accepted for

publication).

2. Antié, S., Dordevi¢, L., Cangalovié, M., Kosti¢, K.: ,A Metaheuristic Approach to
Solving a Multiproduct EOQ-Based Inventory Problem with Storage Space Constraints®,
- BALCOR 2013, Proceedings of the XI Balkan Conference on Operational Research,
ISBN 978-86-7680-285-2, University of Belgrade, Faculty of Organizational Sciences,
Belgrade & Zlatibor, Serbia, 2013.

MpeacenHnk HactaBHo-Hay4HOr Beha

Mpodc. ap Munan MapTtuh

[ocTtaBntu:
- Ctpy4HoM capagHuky 3a MAC
- CekpeTapy opraHa ynpaBrbata 1 CTPy4YHUX opraHa
- Apxusmu
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FAKULTET ORGANIZACIONIH NAUKA
UNIVERZITETA U BEOGRADU
Jove Ili¢a 154, Beograd

NASTAVNO-NAUCNOM VECU
FAKULTETA ORGANIZACIONIH NAUKA

Predmet: Referat Komisije o0 zavrSenoj doktorskoj disertaciji kandidata mr Slobodana
Antiéa
Odlukom Nastavno-nau¢nog veéa FON-a pod brojem 3/54-1 od 18.06.2014. godine,

imenovani smo za clanove Komisije za pregled, ocenu i odbranu doktorske disertacije
kandidata mr Slobodana Antié¢a, pod naslovom:

»MODELI | METODE UPRAVLJANJA ZALIHAMA ZASNOVANI NA
METAHEURISTIKAMA®

Posle pregleda dostavljene doktorske disertacije i drugih prate¢ih materijala i razgovora sa
Kandidatom, Komisija je sacinila slede¢i

REFERAT

1. UVvOD
1.1.  Hronologija odobravanja i izrade disertacije

Kandidat mr Slobodan Anti¢ je magistarske studije na Fakultetu organizacionih nauka,
izborno podru¢je — Operacioni menadzment, upisao Skolske 2002/2003 godine. Prijava
magistarske teze je uradena dana 05.07.2007. godine. Komisija za ocenu nauc¢ne zasnovanosti
magistarske teze je formirana dana 13.07.2007. godine, odlukom Veca Fakulteta pod brojem
3/176/22. Komisija za ocenu nau¢ne zasnovanosti magistarske teze odobrava izradu
magistarske teze 12.09.2007. godine, odlukom Veca Fakulteta pod brojem 3/190-19. Mentor
podnosi izvestaj o zavrSenosti magistarske teze dana 14.11.2011. godine. Komisija za pregled
I odbranu magistarske teze formirana je 23.11.2011. godine, odlukom Veca Fakulteta pod
brojem 3/109-08. Izvestaj o prihvatanju magistarske teze i stavljanje u javnost odobren je
14.12.2011. godine, odlukom Veca Fakulteta pod rednim brojem 3/125-2. Po isteku perioda
uvida u javnosti, Veée Fakulteta dana 18.01.2014. godine, donosi odluku pod brojem 03/12-2,
0 odobravanju odbrane magistarske teze kandidata. Magistarsku tezu, pod nazivom
,Modeliranje procesa operacionog menadZmenta u spredsitovima“, kandidat je odbranio
dana, 03.02.2012. godine na Fakultetu organizacionih nauka, pred Komisijom u sastavu:



- dr Konstantin Kosti¢, redovni profesor Fakulteta organizacionih nauka u Beogradu,
mentor;

- dr Jasmina Omerbegovi¢ - Bijelovi¢, redovni profesor Fakulteta organizacionih nauka
Univerziteta u Beogradu, ¢lan;

- dr Milan Marti¢, redovni profesor Fakulteta organizacionih nauka Univerziteta u
Beogradu, ¢lan;

- dr Mirjana Cangalovi¢, redovni profesor Fakulteta organizacionih nauka Univerziteta u
Beogradu, ¢lan;

- dr Obrad Babi¢, redovni profesor Saobracajnog fakulteta Univerziteta u Beogradu;
spoljni ¢lan.

Odbranom magistarske teze, kandidat sti¢e formalne uslove za prijavu doktorske disertacije.
Prijava doktorske disertacije kandidata je potvrdena dana, 29.09.2012. godine, odlukom Veca
Fakulteta organizacionih nauka, pod brojem 04-03-1/10. Komisija za ocenu naucne
zasnovanosti prijavljene doktorske disertacije formirana je 03.10.2012. godine, odlukom Veca
Fakulteta broj 03/100-10. Odluka o usvajanju izveStaja Komisije za ocenu naucne
zasnovanosti prijavljene doktorske disertacije doneta je dana 24.10.2012. pod brojem 3/115-5.
Veée Tehnickih nauka Univerziteta u Beogradu je na sednici odrzanoj 04.02.2013. godine,
donelo odluku, pod brojem 06-419/29-13, o odobravanju izrade predlozene doktorske
disertacije kandidata mr Slobodana Antica.

Nakon dobijene saglasnosti, 0 odobravanju izrade doktorske disertacije, od strane Veca
Tehnickih nauka Univerziteta u Beogradu, na sednici Nastavno-nau¢nog ve¢a FON-a doneta
je odluka pod brojem 03/32-5 od 06.03.2013. godine, o odobravanju izrade doktorske
disertacije kandidata mr Slobodana Anti¢a pod naslovom ,,Modeli i metode upravljanja
zalihama zasnovani na metaheuristikama“ i za mentora je imenovana dr Danica Lecic-
Cvetkovi¢, vanredni profesor Fakulteta organizacionih nauka.

Dana, 12.06.2014. godine, mentor, dr Danica Leci¢ Cvetkovi¢, vanredni profesor FON-a,
podnosi izvestaj da je doktorska disertacija kandidata mr Slobodana Anti¢a zavrSena i
Nastavno-nau¢no veée FON-a je odlukom br. 3/54-1 od 18.06.2014. godine formiralo
komisiju za pregled, odbranu i ocenu zavrsene doktorske disertacije u sastavu:

e dr Danica Leci¢-Cvetkovi¢, vanredni profesor Fakulteta organizacionih nauka,
mentor;

e dr Jasmina Omerbegovi¢-Bijelovi¢, redovni profesor Fakulteta organizacionih nauka,
Clan;

e dr Mirjana Cangalovic’, redovni profesor Fakulteta organizacionih nauka, ¢lan;

e dr Milan Marti¢, redovni profesor Fakulteta organizacionih nauka, ¢lan;

e dr Konstantin Kosti¢, redovni profesor u penziji, spoljni ¢lan.

1.2. Naucna oblast disertacije

Doktorska disertacija ,,Modeli i metode upravljanja - zalihama zasnovani- na
metaheuristikama“ po predmetu istrazivanja i koris¢enoj literaturi pripada oblasti Tehnickih
nauka, preciznije uzoj nau¢noj oblasti Upravljanje proizvodnjom i uslugama.

Predmet disertacije je problem upravljanja zalihama za vise artikala, razvojem modela
viSeetapnog diskretnog upravljanja u spredsitu, ¢iji zadatak optimalnog upravljanja diskretnim
sistemima spada u klasu NP (eng. Nondeterministic polinomial) teskih problema
kombinatorne optmizacije i jedini na¢in na koji se problem moze resiti je nedeterministickim
algoritmima u polinomijalnom vremenu (metode pretrazivanja oblasti upravljanja), odnosno
razvojem algoritama metaheuristika, $to znaci, da doktorska disertacija ima multidisciplinaran



karakter, u kojem su objedinjene pojave iz domena Operacionog menadzmenta, operacionih
istrazivanja, upravljanja materijalnim tokovima i spredsit inzenjerstva.

Mentor disertacije je dr Danica Leci¢-Cvetkovié, vanredni profesor Fakulteta organizacionih
nauka, Univerziteta u Beogradu. 1z skupa objavljenih radova izdvajamo sledece radove Koji
profesorku dr Danicu Leci¢-Cvetkovi¢ kvalifikuju za vodenje ove doktorske disertacije:

1. Le¢i¢-Cvetkovi¢ D., Atanasov, N., Babarogi¢, S.: An Algorithm for Customer Order
Fulfillment in a Make-to-Stock Manufacturing System, - International Journal of
Computers, Communication and Control, Vol. V No. 5, pp. 783-791, 2010, (IF=0.650),
(ISSN:1841-9836).

2. Leci¢-Cvetkovi¢ D., Anici¢, N., Babarogi¢, S., Atanasov, N.: Towards an Interoperable
Production System, - Technics Technologies Education Management-TTEM, Vol. 5 No. 2,
pp. 309-320, 2010, (IF = 0.256), (ISSN: 1840-1503)

3. Lecdi¢é-Cvetkovi¢ D., Atanasov, N., Babarogi¢, S., Ani¢i¢, N.: Web-Based Implementation
of Replenishment Process in Distribution Channels - a Case Study, - International
Journal of Industrial Engineering: Theory, Applications and Practice, VVol. 18 No. 6, pp.
291-299, 2011, (IF = 0.154), (ISSN: 1943-670X).

4. Janici¢ R., Le¢i¢-Cvetkovi¢, D., Filipovié, V., Vukasinovi¢, Z., Jovanovi¢, V.. Patients
satisfaction as key point in healthcare services, - HealthMED, Vol. 5, No. 6, 2011,
pp.1701-1710, (IF=0.435), (ISSN:1840-2291).

5. Ledi¢-Cvetkovi¢ D., Kosti¢-Stankovi¢, M., Masli¢ V.: Research of Customer Satisfaction
with the Electronic Postal Services in Serbia, - Metalurgia International, Vol. 17, No. 7,
2012., pp.176-184, (IF=0.084), (ISSN:1582-2214).

6. Babarogi¢ S., Makaji¢-Nikoli¢, D., Lecié-Cvetkovi¢, D., Atanasov, N.. Multi-period
Customer Service Level Maximization under Limited Production Capacity,- International
Journal of Computers, Communication and Control, Vol. VII No. 5, pp. 802-811, 2012,
(IF=0.438), (ISSN: 1841-9836).

1.3. Biografski podaci o kandidatu

Kandidat mr Slobodan Anti¢ je roden 21.12.1977. godine u Tuzli u Bosni i Hercegovini.
Osnovnu Skolu zavrsio je u Tuzli 1992. godine sa odliénim uspehom kroz osmogodisnje
osnovno obrazovanje. Srednju elektrotehnicku Skolu “Nikola Tesla” u Beogradu, na smeru
elektrotehnic¢ar automatike, zavrs$io je 1996. godine sa prose¢nom ocenom 5.00 u toku
srednjeg Cetverogodi$njeg obrazovanja. Diplomirao je na Fakultetu organizacionih nauka
2002. godine sa prosecnom ocenom 9,1 tokom studija, na Odseku za industrijsko
inzenjerstvo, odbraniv$i diplomski rad na temu “Organizacija pracenja proizvodnje i
proizvoda u preduzeéu DP So Produkt Beograd”, sa ocenom 10. Proglasen je studentom
generacije Odseka za industrijsko inzenjerstvo 2001. godine.

Specijalisticke francuske master studije iz oblasti Industrijskog ‘inZenjerstva upisuje 2002.
godine, kao student prve generacije ovih master studija, organizovanih u saradnji Fakulteta
organizacionih nauka i prestizne Francuske visoke Skole za Industrijsko inzenjerstvo ECP
PARIS (Ecole Centrale Paris). Ove studije zavrsava 2004. godine sa proseCnom ocenom
18,63 (ocene od 12 do 20), kao jedan od najboljih studenata prve generacije mastera.
Specijalisticku master tezu je odbranio na francuskom jeziku, pod nazivom “lzrada
metodologije i implementacija sistema za evaluaciju performansi rada zaposlenih u kompaniji
Mobtel 063”.



Takode, krajem 2004. godine zavrSava Fakultet za trgovinu i bankarstvo “Jani¢ije i Danica
Kari¢”, odbranom diplomskog rada na temu “Elementi operativnog i trgovinskog
menadzmenta u proizvodno-poslovnom sistemu industrije proizvodnje soli”, sa ocenom 10 i
prose¢nom ocenom 9,1 tokom studija na Odseku za trgovinu i bankarstvo.

Magistarske studije na Odseku za operacioni menadzment, Fakulteta organizaconih nauka,
upisao je 2002. godine i do kraja 2006. godine je polozio sve ispite predvidene planom i
programom magistarskih studija sa prose¢nom ocenom 10. Magistarsku tezu, pod nazivom
Modeliranje procesa operacionog menadzmenta u sprdsitovima* odbranio je 03.02.2012.
godine. Magistarskom tezom su obuhvacene nau¢ne oblasti Spredsit inzenjerstvo, upravljanje
zalihama, modelovanje procesa u spredSitovima, upravljanje diskretnim sistemima i
Operacioni menadzment.

Kandidat je zaposlen na Fakultetu organizacionih nauka od 15.01.2003. godine, u statusu
asistenta na Katedri za upravljanje proizvodnjom i uslugama, Odsek za operacioni
menadZzment, na predmetima Upravljacki sistemi i Informacioni sistemi preduzeca.

Kandidat poseduje i znacajno prakti¢no iskustvo u privredi, koje je prikazano u sledecoj
tabeli:

Jun 2001 - Agromit Beograd / JOSHUA D.0.0., Cara DuSana 212, Zemun.

Feb. 2002 Tip kompanije: Preduzece za proizvodnju i prodaju visoko kvalitetne zenske
obuce.
Pozicija: Rukovodilac sektora proizvodnje i organizacije rada.

Jul 2002 - Ameri¢ka nevladina organizacija NGO ACDIVOCA, Bulevar JNA 25,

Jan. 2003 Beograd.
Tip kompanije: Americka nevladina organizacija pod USAID-om.
Pozicija: MenadZer u nabavci.

Okt. 2003 - Mobtel 063 — Mobilne telekomunikacije BK-PTT Srbija, Bulevar Nikole
Apr. 2004 Tesle 42a, Beograd.

Tip kompanije: Operator mobilne telefonije.

Pozicija: Projektant sistema kvaliteta (Praksa u Centru za kvalitet, u trajanju
od 6 meseci, u toku specijalistickih francuskih master studija u Parizu).

Nov. 2005 - | Grand Prom A.D. Beograd, DROGA KOLINSKA, Slovenija Sur¢inska 6a,
Jan. 2007 Beograd.

Tip kompanije: Preduzece za proizvodnju i prodaju kafe.

Pozicija: Konsultant za logistiku. Projekat uvodenja proizvoda kompanije
Soko Stark a.d u kanale direktne distribucije kompanije Grand Prom a.d.

Apr. 2007 — | IDEA D.O.O. Agrokor, Hrvatska, Preduzecée za trgovinu na veliko i malo, Ul.
Avg. 2010 KneZopoljska br. 1, Beograd.

Pozicija: Konsultant za logistiku. Organizacija distibucije za 170
maloprodajnih objekata u Srbiji i 7 veleprodajnih centara Sirom Srbije.

Jul. 2011 —u | La Fantana D.O.O., Rumunija, Preduzece za prozvodnju i trgovinu vodom,
toku Ul. Patrijarha Dimitrija 12g, Beograd.

Pozicija: Konsultant za logistiku. Organizacija distibucije water-cooler
aparata i vode u bocama iz 6 distributivnih logistickih centara na teritoriji
Srbije. Model za rutiranje distribucije i dinamic¢ki model upravljanja zalihama.

Takode, kandidat je ucestvovao u radu na velikom broju projekata, $to je prikazano u sledecoj
tabeli:




2003 - 2004 | Mobtel 063 — Mobilne telekomunikacije BK-PTT Srbija, Bulevar Nikole
Tesle 42a, Beograd.

Projekat: Uvodenje sistema multi-projektnog upravljanja u kompaniji Mobtel
063 —,,MS Project Central”.

2004 - 2006 | Fakultet organizacionih nauka, Jove Ili¢a 154, Beograd.

Projekat: Prekvalifikacija i osposobljavanje vojnih lica za rad u civilnoj
privredi - Projekat PRIZMA.

2005 - 2006 | Regionalni centar za razvoj malih 1 srednjih preduzeca i1 preduzetniStvo,
Beograd.

Projekat: Program obuke za upravljanje dokumentacijom za mala i srednja
preduzeca pod incijativom i pokroviteljstvom Evropske Agencije za razvoj
malih srednjih preduzeca.

Nov. 2006 — | Preduzece Elitas D.O.0., Novi Beograd.

Jun. 2007 Projekat : Izrada radnog naloga u proizvodnji, prac¢enje zaliha i unapredenje
procesa obracuna cene koStanja proizvoda u proizvodnji.

2006 — 2010 | Fakultet organizacionih nauka, Ministarstvo nauke i zastite zivotne sredine,
Beograd.

Projekat: Projekat broj 149044 - Naziv: Istrazivanje razvoja, povezivanja i
koriS¢enja menadZzmenta i specijalizovanih menadzment disciplina u nasim
preduzecima.

Okt. 2009 — | Pestan D.O.O., Preduzece za proizvodnju plasti¢nih cevi, Arandelovac, Srbija.

Nov. 2010 Projekat: Optimizacija skladisnih procesa, preslaganje zatvorenih i otvorenih
skladista, model za upravljanje zalihama, model za pakovaje robe.

Feb. 2011 - | Pinoles D.O.0O., Preduzece za trgovinu plocastim materijalima, Beograd.

April 2011 Projekat: Optimizacija skladisnih procesa, preslaganje zatvorenih i otvorenih
skladiSta, uvodenje sistema komisoniranja i postavljanje KPI izveStaja za
kontrolu i upravljanje zalihama.

April 2011 — | Piramida 72 D.0.0., Preduzece za proizvodnju i trgovinu, Sabac

Jun 2011 Projekat: Optimizacija skladiSnih procesa, preslaganje zatvorenog skladista,
uvodenje sistema komisoniranja 1 postavljanje KPI izveStaja za kontrolu
zaliha, model za upravljanje zalihama.

April 2011 - | Fakultet organizacionih nauka, Jove Ilica 154, Beograd.
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2. OPIS DISERTACIJE

2.1.  Sadrzaj disertacije

Doktorska disertacija

»Modeli i metode upravljanja zalihama - zasnovani na

metaheuristikama®“ je obima 179 stranica, sadrzi: 51 sliku, 30 tabela, i 119 literaturnih
navoda. Struktura sadrzaja disertacije je sledeca:




1. uvOoD
1.1. PREDMET, CILJ I HIPOTEZE

1.2 ZNACAJ TEME DOKTORATA U DOMENU OPERACIONOG
MENADZMENTA

1.3 STRUKTURA DOKTORSKE DISERTACIE
2. UPRAVLJANJE ZALIHAMA - POJMOVNO ODREDENJE
2.1. PREDNOSTI I NEDOSTACI KONCEPTA DRZANJA ZALIHA
2.2. OSNOVNI TROSKOVI U PROCESU UPRAVLJANJA ZALIHAMA

3. DINAMICKI DISKRETNI VISEETAPNI MODELI ZA UPRAVLJANJE
ZALIHAMA

3.1. POJAM MODELA
3.1.1. Tipovi modela
3.1.2. Simulacioni model i simulacija
3.1.3. Probabilisticka i deterministicka simulacija

3.2. UPRAVLJANJE DISKRETNIM SISTEMIMA - POJAM OBJEKTA
DISKRETNOG UPRAVLJANJA

3.2.1. Optimalno upravljanje diskretnim objektom
3.2.2. Osnovni elementi modeliranja objekta diskretnog upravljanja
3.2.3. Tipovi tokova i uticaj tokova na dinamiku akumulacije
3.2.4. Diskretni (etapni) priliv - Kontinualni odliv
3.2.5. Diskretni (etapni) priliv - Diskretni (etapni) odliv
3.2.6. Kontinualni priliv - Kontinualni odliv
3.2.7. Kontinualni priliv - Diskretni (etapni) odliv
3.2.8. Oblast upravljanja i kriterijum performansi
3.3. TIPOVI UPRAVLJACKIH MODELA ZA KONTROLU ZALIHA
3.4. SPREDSIT - ALAT ZA 1IZRADU MODELA ZA UPRAVLIJANJE ZALIHAMA

4. PREVODPENJE KASICNOG EOQ MODELA U DISKRETNI MODEL
VISEETAPNOG UPRAVLJANJA

4.1. DETERMINISTICKI KLASICNI MODEL EKONOMICNE KOLICINE
NARUCIVANJA - EOQ MODEL

4.1.1. Interpretacija klasiénog EOQ modela kao diskretnog modela
viSeetapnog upravljanja

4.1.2. Interpretacija diskretnog EOQ modela viSeetapnog upravljanja u
spredsitu

4.2. MODEL EKONOMICNE KOLICINE NARUCIVANIJA ZA VISE
PROIZVODA SA OGRANICENIM PROSTOROM SKLADISTENJA

4.2.1. Interpretacija klasicnog EOQ modela za vise proizvoda sa ograni¢enim
skladi$nim prostorom kao diskretnog modela viSeetapnog upravljanja —
matematicka formulacija problema
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4.2.2. Interpretacija dinamic¢kog diskretnog EOQ modela viSeetapnog upravljanja
za viSe proizvoda sa ograni¢enim skladiSnim prostorom u spredsitu

4.2.3. Pregled literature za posmatrani problem upravljanja zalihama za vise
artikala u ograni¢enom skladiSnom prostoru

5. HEURISTICKI PRISTUP RESAVANJU DISKRETNOG EOQ MODELA
VISEETAPNOG UPRAVLJANJA ZALIHAMA ZA VISE ARTIKALA SA
OGRANICENIM SKLADISNIM PROSTOROM

5.1. PREGLED TEHNIKA OPTIMIZACIE
5.1.1. Egzaktne metode za reSavanje optimizacionih problema
5.1.2. Heuristike i metaheuristike

5.2. SPECIJALNE HEURISTIKE ZA RESAVANJE PROBLEMA UPRAVLJANJA
ZALIHAMA ZA VISE ARTIKALA SA OGRANICENIM SKLADISNIM
PROSTOROM

5.2.1. Pocetna specijalna heuristika za generisanje pocetnog resenja
5.2.2. Specijalna heuristika za pretrazivanje prostora upravljanja
5.3. VNS HEURISTIKA ZA PRETRAZIVANJE PROSTORA UPRAVLJANJA

6. IMPLEMENTACIJA HEURISTICKIH ALGORITAMA U SPREDSITOVIMA I
NUMERICKI REZULTATI IZVEDENIH EKSPERIMENATA

6.1. SIMULACIONI SPREDSIT MODEL POCETNE SPECIJALNE HEURISTIKE

6.2. SIMULACIONI SPREDSIT MODEL SPECIJALNE HEURISTIKE | VNS
ALGORITMA

6.2.1. Instanca za m=21 artikal
6.2.2. Instanca za m=102 artikla

7. ZAKLJUCAK

LITERATURA

PRILOZI

Pregled slika

Pregled tabela

Biografija autora

2.2. Kratak prikaz pojedinacnih poglavlja

U uvodnom delu doktorske disertacije opisan je problem istrazivanja, kao i nacin na koji ¢e
biti reSavan postavljen problem istrazivanja. Definisan je predmet, cilj i hipoteze doktorske
disertacije, koje su kasnije u radu razradene, objasnjene i potvrdene. Takode, u uvodnom delu
rada, prikazano je istrazivanje O vaznosti teme upravljanja zalihama u operacionom
menadzmentu, u kome je obradeno preko 2800 nauc¢nih radova iz oblasti- operacionog
menadzmenta. Teme koje su se izdvojile kao najznacajnije su upravljanja. zalihama i
matemati¢kog modeliranja. Takode, u uvodnom delu doktorske disertacije kratko je navedena
I opisana struktura doktorske disertacije, kroz kratak opis svih delova disertacije.
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U drugom delu doktorske disertacije, pod nazivom Upravljanje zalihama, izvrseno je
pojmovno odredenje procesa upravljanja zalihama, odnosno prikazano je nekoliko vaznih
klasifikacija zaliha i detaljno su analizirani troskovi, koji ¢ine ukupni troSak drzanja zaliha,
koji su kasnije u metodama optimizacije posmatrani kao osnhovni kriterijum performansi
pretrazivanja oblasti upravljanja. Takode, u ovom delu rada, istaknute su prednosti i nedostaci
koncepta drzanja zaliha.

U tre¢em delu rada, pod nazivom Dinamicki diskretni viseetapni modeli za upravljanje
zalihama definisan je pojam modela, klasifikacija modela, upotreba modela u procesu
simulacije, kao i tipovi simulacije. Takode, u ovom delu rada definisano je upravljanje
diskretnim sistemima, kroz razmatranje objekta diskretnog upravljanja i njegovih osnhovnih
elemenata (zakona ponaSanja, oblasti upravljanja i1 kriterijuma efikasnosti upravljanja).
Poseban naglasak je stavljen na tipove ulazno-izlaznih tokova i na njihovom uticaju na
dinamiku akumulacije. U tom smislu, izvrSena je i tipologija upravljackih modela u
upravljanju zalihama. Takode, dato je pojmovno odredenje spredsSit inzenjerstva i spredsit
simulacije. Navedena su osnovna pravila za: projektovanje spredsit aplikacija, izradu spredsit
aplikacija i testiranje spredSit aplikacija. U ovom delu disertacije je i pojmovno odreden
termin spredsit simulacije, kao i na¢in izvodenja simulacije.

U cetvrtom delu rada, pod nazivom Prevodenje klasicnog EOQ modela u diskretni model
viSeetapnog upravljanja, predstavljen je klasi¢an osnovni jednodimenzionalni EOQ model
zaliha i EOQ model zaliha za vise artikala sa ograni¢enim skladi$nim prostorom. Definisan je
problem upravljanja zalihama za viSe artikala koji treba resiti, odnosno Kreiran je diskretni
dinamicki simulacioni spreds$it model, kao i matematicki model objekta diskretnog
upravljanja. Takode, izvrSena je simulacija i uporedivanje ta¢nosti rezultata statickog modela
drugih autora i dobijenih rezultata dinamic¢kog simulacionog spredsit modela. U ovom delu
rada prikazan je i razvijeni spredsit model, na kome ¢e biti primenjene metode pretrazivanja,
u cilju reSavanja postavljenog problema. Takode, navedene su osnovne ekstenzije klasi¢nog
deterministickog EOQ modela zaliha, koje se prevode u objekat diskretnog upravljanja
(detaljno obradeno u magistarskoj tezi autora). U ovom delu rada prikazan je i pregled
najznacajnije literature za posmatrani problem upravljanja zalihama za viSe artikala pri
ograni¢enom skladisnom prostoru i prikazani su kratki sazeCi nau¢nih radova (izabranih iz
baze od oko 400 radova) znacajnih za reSavanje problema istrazivanja. Na osnovu izvr§enog
pregleda literature, utvrdeno je koji se heuristicki algoritmi pretrazivanja koriste u resavanju
ovih problema.

U petom delu rada, pod nazivom Heuristicki pristup reSavanju diskretnog EOQ modela
viseetapnog upravljanja zalihama za vise artikala sa ogranicenim skladisnim prostorom,
napravljen je pregled aktuelnih tehnika optimizacije, odnosno egzaktnih i heuristickih metoda
optimizacije. Takode, predstavljene su i karakteristike metaheursitickih metoda. U ovom delu
doktorske disertacije definisane su specijalne heuristike .1 VNS metahuristika za resavanje
problema upravljanja zalihama za viSe artikala sa ograni¢enim skladi$nim prostorom, koje
istovremeno predstavljaju najvec¢i doprinos ove doktorske disertacije. Takode, matematicki su
detaljno opisane tri heuristike: pocetna specijalna heuristika za generisanje pocetnog reSenja
pretrazivanja, specijalna heuristika za pretraZivanje prostora upravljanja i dobro poznata VNS
metaheuristika za pretrazivanje prostora upravljanja.

U Sestom delu doktorske disertacije, pod nazivom Implementacija heuristickih algoritama u
spredsitovima i numericki rezultati izvedenih eksperimenata, predstavljena su tri spredsit
modela algoritama za razvijene heuristike, koja su primenjena na dva problema razli¢itih
dimenzija. U cilju testiranja rezultata specijalnih heuristika i operabilnosti spredsit modela,
uradeni su eksperimenti za instancu 21 artikal i instancu 102 artikla. Detaljno je predstavljen
proces dobijanja reSenja svake od heuristika i naveden je programski kod u VBA (eng. Visual
Basic for Application) koji u spredsitu automatizuje rad specijalnih heuristika. U ovom delu
rada, detaljno su predstavljeni i graficki prikazani rezultati eksperimenata za reSavanje

12



problema za instancu 21 artikal i instancu 102 artikla. Takode, izvrSeno je poredenje
performansi specijalne heuristike i metaheuristi¢lke metode VNS za isti postavljen problem,
kroz kriterijume minimizacije ukupnih troSkova i kriterijum vremena dobijanja rezultata, u
cilju potvrdivanja rezultata eksperimenata dobijenih specijalnim heuristikama.

U zavrsnom delu rada prikazan je zakljucak, sa odgovorima na postavljena pitanja u vezi
ostvarenih ciljeva, hipoteza i doprinosa doktorske teze. Takode, prikazana je sistematizacija
i pregled nau¢nih doprinosa koji su proistekli iz rada na doktorskoj disertaciji, skup
otvorenih problema i moguci pravci daljih istrazivanja. Literatura sadrzi 119 referenci,
koje su koris¢ene tokom istrazivanja i izrade doktorske disertacije.

3. OCENA DISERTACIJE
3.1.  Savremenost i originalnost

Predmet disertacije obuhvata aktuelnu temu upravljanja zalihama za viSe artikala u
ograni¢enom skladiSnom prostoru, koji cesto predstavlja jedan od najvecih upravljackih
problema sadasnjice u poslovnim sistemima. Veliki broj istrazivaca u svojim radovima
posvecuje izuzetnu paznju ovoj temi, jer je problem veoma kompleksan za reSavanje,
zbog velikog broja kombinacija upravljackih promenljivih prilikom narucivanja velikog
broja artikala. Aktuelnost polja istrazivanja ove doktorske disertacije je jasno uocljiva.

Doktorska disertacija detaljno prikazuje dosadasnja istrazivanja i saznanja iz oblasti
modeliranja problema upravljanja zalihama kao objeka diskretnog upravljanja, kao i
primene metaheuristickih metoda na problem upravljanja zalihama za viSe artikala sa
ograni¢enim skladi$nim prostorom.

Uocena je potreba za razvojem algoritama specijalnih heuristika koje mogu znacajno
ubrzati proces pronalazenja reSenja posmatranog problema (blizu optimalnih), u
aplikacijama koje su Siroko rasprostranjene u primeni u poslovnom svetu (spredsitovi).
Sastavni deo ovog istraZivanja je definisanje dve nove heuristike za reSavanje
viSeetapnog dinamickog diskretnog modela zaliha za vise artikala u ograni¢enom skladiSnom
prostoru, kao i primena spredSitova, odnosno Visual Basic for Application okruZenja za
automatizaciju algoritama pretrazivanja.

Takode, izvodenje dokaza iz eksperimenata o primenjivosti razvijenih heuristika,
poredenjem sa ve¢ svetski poznatom heuristickom metodom (Metoda promenljivih
okolina — VNS, autora dr Nenada Mladenovi¢a, 1997. godina) daje jedan poseban pecat
istrazivanju prikazanom u ovoj doktorskoj disertaciji, koje daje novu dimenziju u daljem
kori§¢enju i razvoju metoda pretrazivanja u spredsitovima.

Takode, savremenost, potreba 1 orginalnost istrazivanja problema upravljanja zalithama
se uocava iz rezultata istrazivanja u koje je bilo uklju¢eno preko 2800 nauc¢nih radova iz
oblasti operacionog menadzmenta objavljenih u poslednje Cetiri godine. Rezultati ovog
istrazivanja ukazuju da je najzastupljenija tema u posmatranim radovima bila upravljanje
zalihama, a najzastupljenija metodologija za reSavanje ovog problema je bilo matematic¢ko
modeliranje i simulacija.

Na osnovu izloZzenog, moze se zakljuciti da dobijeni rezultati doktorske disertacije
predstavljaju nau¢ni doprinos u odnosu na postojece stanje U nauci i da otvaraja prostor za
dalja istrazivanja.
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3.2. Osvrt na referentnu i koriS¢enu literaturu

Brojna su istrazivanja u vezi primene metaheuristiCkih metoda na probleme upravljanja
zalihama za viSe artikala u ograni¢enom skladiSnom prostoru. Mnogobrojni rezultati
publikovani su u Casopisima, prezentovani na konferencijama, kao i detaljno predstavljeni u
drugim literaturnim oblicima.

Kandidat je u doktorskoj disertaciji koristio savremenu i relevantnu literaturu, c¢ijim
koris¢enjem je proucio sva dosadaSnja relevantna istrazivanja i odgovarajuce rezultate u
domenu kome pripadaju problemi razmatrani u doktorskoj disertaciji. Kori$¢ena literatura ima
karakter nau¢nog, savremenog i1 aktuelnog izvora informacija, a osim pregleda postignutih
rezultata, ukazuje na pravce moguéeg daljeg nau¢no-istrazivackog rada u ovoj oblasti.

3.3. Opis i adekvatnost primenjenih nau¢nih metoda

Radi testiranja postavljenih hipoteza, u toku izrade disertacije primenjen je veci broj nau¢nih
metoda, od sistematskog pregleda stanja u oblasti istrazivanja sa adekvatnim klasifikacijama
problema, pristupa, metoda i tehnika, navodenjem literature, preko analize postojecih
rezultata i zakljucivanjem, sa predikcijom buducih pravaca razvoja. U izradi doktorske
disertacije koris¢ene su sledece nau¢ne metode:

e U prvom delu disertacije (poglavlja 1, 2, 3) koris¢ene su metode prikupljanja i analize
postojecih nau¢nih rezultata i dostignué¢a. U ovom delu doktorske disertacije prikazan
je i matematicki opisan nacin formiranja modela objekta diskretog upravljanja;

e U drugom delu disertacije (poglavlje 4), definisan je viseetapni diskretni dinamicki
model zalitha za viSe artikala sa ograni¢enim skladiSnim prostorom. Koris€en je
matematicki aparat za opisivanje modela diskretnim jednac¢inama i nejednacinama,
kao i metode modelovanja i simulacije u spredsitu za ispitivanje i verifikaciju modela.

e Treci deo disertacije (poglavlje 5, 6, 7), posvecen je heuristickom pristupu reSavanju
problema upravljanja zalihama za viSe artikala sa ograni¢enim skladiS§nim prostorom.
Matematicki su opisane predstavljene specijalne heuristike i 'metodom objektivnog
testiranja rezultata izvrSeni su numericki eksperimenti za dokazivanje primenljivost
postavljenih heuristika. Metodama logi¢kog zaklju€ivanja 1 objasnjenja izvSeno je
izvodenje zakljucaka i definisanje doprinosa doktorske disertacije. Dobijeni rezultati
pruzaju osnovu za dalju primenu metaheuristickih metoda.

Rezultati istrazivanja su prezentovani tekstualno, tabelarno, kroz niz slika i dijagrama sa
uporednim rezultatima. Istrazivanje prikazano u ovom radu ima multidisciplinarni karakter,
koji objedinjuje pojave iz domena operacionog menadzmenta, operacionih istrazivanja,
upravljanja materijalnim tokovima i spredsit inZenjerstva.

Na osnovu analize sadrzaja doktorske disertacije, moze se zakljuciti da primenjene naucne

metode i tehnike odgovaraju, po svom znacéaju i strukturi, temi disertacije i sprovedenom
istrazivanju.

3.4. Primenljivost ostvarenih rezultata

Rezultati doktorske disertacije mogu imati Siroku prakticnu primenu u polju upravljanja
zalihama u realnim sistemima, u kojima, istovremeno narucivanje viSe artikala pri
ograni¢enom skladiSnom prostoru, predstavlja znacajan upravljacki problem. Re¢ je o
velikom broju kompanija koje imaju u svom prodajnom programu ve¢ broj artikala (od 3 pa

14



do 25.000), a koje je potrebno narucivati u odredenom vremenskom horizontu. PredloZeni
matematicki model objekta diskretnog upravljanja za vise artikala je primenjen u kompaniji
La Fantana D.0.O. u vidu simulacionog modela sa tri artikla, u cilju planiranja godi$njih
budzeta i odredivanja minimalnih troskova upravljanja zalihama.

Razvijene heuristike znacajno vremenski ubrzavaju proces dobijanja dopustivih resenja
prilikom pretrazivanja viSedimenzionih oblasti upravljanja. Posebna primenljivost ostvarenih
rezultata se ogleda u primeni spredsitova, kao okruzenja, za razvoj heuristickih metoda i
modela, odnosno okruZenja u kome rade eksperti iz prakse, $to veoma priblizava ovu tematiku
krajnjem korisniku modela upravljanja.

Stoga, moze se reéi da je u disertaciji nacinjen pionirski poduhvat upravo za jednu vrlo
izazovnu, ali kompleksnu problematiku upravljanja zalihama za vise artikala, koja
svakodnevno generiSe ogromne troskove poslovanja u kompanijama, kao i umanjenje
logistickih performansi poslovnih sistema, $to je u fokusu interesovanja cele poslovne
zajednice.

3.5. Ocena dostignutih sposobnosti kandidata za samostalni nau¢ni rad

U toku izrade doktorske disertacije, kandidat mr Slobodan Anti¢ je pokazao sposobnost da
sagleda problem istrazivanja sa viSe aspekata i kreativno pristupi njegovom reSavanju. Tom
prilikom je pokazao zavidan nivo sistemati¢nosti u radu kako u teorijskom pogledu, tako i
pogledu eksperimentalnog rada.

Na kraju, rezultati koji su prikazani u disertaciji i objavljeni u medunarodnim i domacim
Casopisima, ukazuje na svest kandidata o neophodnosti provere postignutih rezultata nau¢nog
istraZivanja.

Na osnovu navedenog, smatramo da kandidat mr Slobodan Anti¢ poseduje potrebno znanje i
iskustvo za samostalan naucni rad.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS
4.1. Prikaz ostvarenih nauc¢nih doprinosa

U okviru doktorske disertacije kandidat mr Slobodan Anti¢ je dao nekoliko osnovnih
doprinosa.

1) Jedan od osnovnih doprinosa se ogleda u definisanju i primeni nove heuristicke
metode, odnosno algoritma pocetne specijalne heuristike koja u dinamic¢kom
diskretnom viSeetapnom modelu upravljanja zalihama za viSe artikala sa ograni¢enim
skladiSnim prostorom obezbeduje dobijanje pocetnog reSenja (broja narucivanja) za
narucivanje svih n artikala sa minimalnim ukupnim troskovima zaliha. Predstavljena
pocetna heuristika, prvo, po svakom artiklu pojedina¢no (ne uzimajuci u obzir druge
artikle), trazi optimalan broj narucivanja, koji obezbeduje minimalan trosak
naru¢ivanja i zadovoljavanje ograni¢enja skladiSnog prostora (kao da se narucuje
jedan artikal u skladistu), ispitujuci broj narucivanja od 1 do 365. Kada se za svaki
artikal utvrdi minimalan troSak zaliha i optimalan broj narucivanja zaliha, za pocetno
reSenje narucivanja ukupnog broja artikala, uzimaju se sva pojedina¢na narucivanja i
sabiraju se svi minimalni troSkovi drzanja zaliha za sve artikle i svi gabariti prostora
koji zauzimaju artikli pojedina¢no. Na ovaj nacin dobija se reSenje sa minimalnim
ukupnim troskovima, ali sa ograni¢enjem skladistenja koje nije zadovoljeno, jer su svi
artikli u smislu narucivanja naruéivani pojedina¢no, dok posmatrani u smislu prostora,
zajednicki, premasuju gabarite skladiSnog prostora. Dobijeno pocetno reSenje je
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2)

3)

4)

nedopustivo u pogledu skladiSnog prostora, dok je optimalno u pogledu troskova. Izlaz
iz modela je predstavljen matricom troskova i prostora za broj naru¢ivanja od 1 do 365
puta po svakom artiklu. lIzlazna matrica rezultata pocetne specijalne heuristike
omogucava da se kasnije tokom pretrazivanja oblasti upravljanja iz ispitivanja iskljuci
ogroman broj kombinacija reSenja, jer se ne tretiraju kombinacije koje ne
zadovoljavaju ograni¢enja prostora pojedina¢no po svakom artiklu. Kandidat je dao
teorijski 1 graficki prikaz rezultata eksperimenata pocetne specijalne heuristike za
probleme upravljanja zalihama za 21 i 102 artikla.

Drugi izuzetno bitan doprinos se odnosi na razvoj nove metode pretrazivanja, odnosno
specijalne heuristike koja se koristi za pretrazivanje oblasti upravljanja. Ova heursitika
svoje pretrazivanje zapocinje od rezultata prethodno definisane pocetne specijalne
heuristike. Definisanje pocetnog nedopustivog reSenja od koga pocinje pretrazivanje
oblasti upravljanja omoguéava usmereno ,,kanalno® pretrazivanje oblasti upravljanja u
zadatom pravcu, ,.kvarenjem“ minimalnih troSkova i postepenim ,,popravljanjem*
ograni¢enja prostora. Tacno je poznat pravac u kome minimalni troskovi rastu, uz
smanjivanje nedopustivosti ograni¢enja skladistenja, tako da druga specijalna
heuristika u veoma kratkom vremeskom intervalu od svega nekoliko minuta, za
problem velikih dimenzija (recimo 365'%), pronalazi dopustivo resenje upravljanja,
koje zadovoljava ograni¢enje skaldiStenja. Predstavljena specijalna heuristika je
razvijena u spredSitu i sastoji se iz dva dela: deo za globalno pretrazivanje i deo za
lokalno pretrazivanje. Prilikom globalnog pretrazivanja, promena upravljackih
promenljivih (102 promenljive) se vrsi za fiksan korak +k, pri ¢emu u jednom procesu
dobijanja dopustivog reSenja k ima jednu od vrednsoti k = (5, 10, 15, 20). Prelazak iz
jednog reSenja u drugo, nakon ispitivanja dopustivosti trenutnog reSenja, vrSi se
zadatim fiksnim korakom k. Lokalno pretrazivanje se vr§i samo u oblasti dopustivih
reSenja sa potpunim pretraZivanjem, odnosno k=+/. Kandidat je dao teorijski 1 graficki
prikaz rezultata specijalne heuristike za globalno i lokalno pretrazivanje oblasti
upravljanja za 21 i 102 artikla.

Tre¢i znacajan doprinos disertacije se odnosi na prilagodavanje postojecih
metaheuristika za reSavanje problema upravljanja zalihama za viSe artikala, Sto U
veéini radova (pa i doktorskih disertacija) drugih istrazivaca predstavlja veoma
zastupljen pristup provere i reSavanja problema. Kandidat je izvrSio prilagodavanje
algoritma dobro poznate metaheurstike, Metode promenljivih okolina - VNS (autora
dr Nenada Mladenovi¢a, 1997. godine), za reSavanje ovog specificnog problema,
odnosno razvio je algoritam metode koji pretrazivanje pocinje iz nedopustivog
deterministickog pocetnog resenja (definisanog pocetnom specijalnom heuristikom).
Ovim je VNS metoda dobila novu dimenziju primene i zna¢ajno unapreden kvalitet
pretrazivanja ovom metodom za posmatrani dinamicki viSeetapni simulacioni model
upravljanja zalihama. Razvijen algoritam VNS metode za reSavanje postavljenog
problema upravljanja zalihama ima za cilj poredenje rezultata. ove metaheuristike sa
rezultatima specijalne heuristike, koji u izvedenim eksperimentima verifikuju usvojeni
koncept resavanja problema upravljanja zalihama.

Cetvrti doprinos je kreiranje simulacionog diskretnog dinami¢kog modela odlu¢ivanja
u spredsitu za probleme upravljanja zalihama za viSe artikala sa ograni¢enim
skladi$nim prostorom (model za 21 i 102 artikla), u kome je moguce na jednostavan i
verodostojan nacin prikazati matematicke algoritme metoda pretraZivanja oblasti
upravljanja. Kandidat je pokazao da spredSit predstavlja idealan alat za primenu
heuristickih 1 metaheuristickih algoritama za reSavanje kompleksnih procesa
upravljanja zalthama za vise artikala, sa ciljem da bude pristupacan Sirem krugu
korisnika u realnim sistemima, §to se pokusava da bude uvedeno kao trend u primeni
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ovih metoda u velikim doma¢im i inostranm kompanijiama (primer: kompanija ldea
D.0.0., Agrokor).

4.2. Kriti¢ka analiza rezultata istraZivanja

1) U okviru iznad prvopomenutog doprinosa, prethodni staticki jednodimenzioni EOQ
modeli i njegove osnovne ekstenzije su reSavane analitickim izrazima (formulama) za
odredivanje ekonomic¢ne koli¢ine narucivanja. Medutim, sa uvodenjem dodatnih
artikala, odnosno pojavom visedimenzionih upravljackih promenljivih, analiti¢ki
izrazi postaju beskorisni i reSavanje ovakvih matemati¢kih modela se vrsi egzaktnim
metodama za reSavanje nelineranih optimizacionih problema (GRG metoda -
Generalized Reduced Gradient Algorithm, koja je sadrzana u Solver-u MS Excel-a).
Ove metode koriste klasi¢no formalizovane matematicke postupke bazirane na teoriji,
pa zato njihova primena garantuje nalazenje optimalnog reSenja. Za primenu egzaktnih
metoda optimizacije, postoji dobro struktuiran matematicki model problema sa
nelinearnim ili linearnim ograni¢enjima, ali za jedan fiksan vremenski period. Sto
prakti¢no znaci, da ove metode reSavaju probleme manjh dimenzija, u kojma se mogu
ispitati sve kombinacije upravljackih promenljivih. Problemi upravljanja zalihama za
vise artikala spadaju u domen NP (eng. Nondeterministic polinomial) teskih problema
kombinatorne optimizacije, zbog ogromnog prostora pretrazivanja i to Su problemi
koji se mogu opisati matematickim aparatom optimalnog upravljanja diskretnim
sistemima. Radi se 0 modelima kod kojih se stanje menja kontinualno, ali se promene
registruju na krajevima definisanih vremenskih perioda - diskretni vremenski procesi,
za Ciji opis ponasanja se obi¢no koriste diskretne jednacine i nejednacéine. Vremenski
horizont je podeljen na T vremenskih perioda (recimo T<365), §to znaci da se artikli
mogu narucivati od 1 do 365 puta godisnje. Ako je u pitanju veéi broj artikala (n>3),
onda broj kombinacija koji treba ispitati postaje 365", §to ¢ini ogroman n-dimenzioni
prostor pretrazivanja (Slika 1.). Visegodisnjim pra¢enjem. problematike upravljanja
zalithama za viSe artikala sa ograni¢enim skladi$nim prostorom, doslo se do potrebe za
razvojem specijalne pocetne heuristike koje omogucava izbegavanje ispitivanja
odredenih kombinacija reSenja, odnosno koja omogucava da pretrazivanje oblasti
upravljanja krene od minimuma funkcije troSkova 1 da se ,kvarenjem* ukupnih
troSkova, kretanjem po ,,viSedimenzonom kanalu“ minimalnih troSkova u poznatom
pravcu rasta troskova, dode do dopustivih reSenja problema.

980 — - —

950-980
540960
920840

sso——"" — . =900-920
) . - =350-900

B4D +—— - ) — 260880
) . . m840-860

820 ‘ T . m520-840

Slika 1. Trodimenzioni izgled dela krive ukupnih troskova za 3 artikla

Na ovaj nacin se smanjuje prostor pretrazivanja unapred definisanim ,,isklju¢ivanjem
odredenih kombinacija resenja. Predlozena pocetna specijalna heuristika definisana
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2)

3)

4)

kroz istrazivanje je originalan i nov pristup posmatranja nacina reSavanja ovog NP
teSkog problema i validirana je na ve¢em broju eksperimenata.

Kada se govori o drugom navedenom doprinosu, iz postavljenih istrazivanja u
literaturi se moze videti da se za reSavanje ovih problema koriste ve¢ poznate Siroko
upotrebljive  metaheuristike. Uglavnhom se radi prilagodavanju postoje¢ih
metaheuristika za reSavanje ovog problema (genetski algoritmi, memetski algoritmi,
algoritam mravljih kolonija, algoritam simuliranog kaljenja, tabu pretrazivanje,
usmereno lokalno pretrazivanje i dr.). Svaki od ovih algoritama odlikuje odredena
specifi¢nost, koja predstavlja sustinu metode (metoda zasnovana na jednoj tacki ili
koloniji reSenja ili je metoda koja koristi memoriju-istoriju pretrazivanja). Razvijena
specijalna heuristika je iterativna metoda pretrazivanja, odnosno metoda koja se
zaniva na jednoj tacki (trazi jednu tacku u svakoj iteraciji) i ne koristi istoriju podataka
(memoriju pretrazivanja) i nikada se ne vraca u polaznu tacku, odnosno ne postuje
princip Sirenja okolina iz postojece tacke. U poredenju sa metodama koje pripadaju
istoj klasifikaciji, specijalna heuristika se poklapa sa ostalim metodama samo u
pogledu iterativnosti i na nivou lokalnog pretrazivanja vr$i potpuno pretrazivanje
oblasti upravljanja. Takode, od ostalih metoda se razlikuje, jer ne ukljucuje
komponentu slucajnosti u izboru reSenja pretrazivanja. Za razliku od veéine metoda
pretrazivanja, koje teze da pretrazivanje poc¢nu iz nekog dopustivog skupa resenja (da
bi pretrazivanje bilo vremenski i kriterijumski efikasnije), specijalna heurisitika na
originalan nacin pretrazivanje pocinje iz deterministiCke nedopustive upravljacke
tacke. Kako se moze primetiti, specijalna heuristika je izuzetno jednostavna, zato $to u
svojoj primeni Koristi ,,dobro* pocetno resenje (definisano pocetnom specijalnom
heuristikom), koje omoguéava brzo kretanje kroz prostor upravljanja i davanje
dovoljno dobrih dopustivih reSenja, $to daje poseban dorinos ovoj disertaciji, jer se
time znacajno unapreduje proces reSavanja ovog kompleksnog problema.

U tre¢em navedenom doprinosu, moZe se zakljuciti'da je za reSavanje postavljenog
problema, po ugledu na druge autore, u ovom slu¢aju, izvrSeno prilagodavanje
algoritma dobro poznate metaheurstike, Metode promenljivih okolina - VNS (autora
dr Nenada Mladenovica, 1997. godine). Razvijen je algoritam metode VNS-a u kojoj
pretrazivanje pocinje iz nedopustivog deterministickog pocetnog skupa reSenja
(definisanog pocetnom specijalnom heuristikom), $to predstavlja znacajnu razliku u
odnosu na izvorni algoritam metode u kome se koristi slucajna komponentu za izbor
promenljivih upravljanja. Na ovaj nacin je definisana jedna prakti¢na ekstenzija
metode VNS-a, a takode su stvoreni osnovni preduslovi za objektivno poredenje
rezultata istrazivanja sa specijalnom heuristikom. Treba napomenuti da se u litaraturi
nalaze primeri reSavanja problema upravljanja zalihama za viSe artikla metodom
VNS-a, ali da uvodenje determinisitickog nedopustivog resenja, kao i razvoja metode
u spredsitu, predstavlja jedan nov pristup primene metode VNS-a.

U cetvrtom, navedenom doprinosu, definise se okruzenje odlucivanja, odnosno-staticki
koninualan problem upravljanja zalihama za viSe artikala se prevodi u dinamicki
diskretni simulacioni model obekta diskretnog upravljanja. Ovim znacajnim
rezultatom, pokazano je da upravljacki modeli mogu biti realni u vremenu. SuStina
prilaza je da postoji razvijen dinamicki model okruZenja odlucivanja u spredsitu, sa
objektom diskretnog upravljanja, odnosno: zakonom ponasanja, oblas¢u upravljanja i
ciljnim funkcionalom. UnoSenjem vrednosti promenljivih upravljanja u modelu
dobijaju se diskretni procesi koji daju razlicite vrednosti ciljnog funkcionala. Potrebno
je naéi onaj diskretni proces koji daje minimalnu vrednost ciljnom funkcionalu. Ovim
rezultatom omoguceno je dalje razvijanje ekstenzija ovog problema sa novim
ograni¢enjima, menjanjem samo funkcije cilja bez promena zakona ponasanja objekta
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diskretnog upravljanja, §to zncajno smanjuje modelarske napore u kreiranju modela
odlucivanja. Na originalan nacin se predstavlja da se spredsit moze korisiti ne samo za
linearne i nelinearne optimizacione probleme, ve¢ kao mocan alat za razvoj metoda
kombinatorne optimizacije za reSavanje NP teskih problema, §to u daljem razvoju
moze biti inkorporirano u samom Solver-u spredsit aplikacije.

4.3. Verifikacija nau¢nih doprinosa

Kandidat mr Slobodan Anti¢ je naveo spisak radova koji predstavljaju visegodis$nji rezultat
istrazivanja problema upravljanja zalihama, a koji su u neposrednoj ili posrednoj vezi sa
temom ove doktorske disertacije.

Kategorija M23:
1. Anti¢, S., Pordevi¢, L., Kosti¢, K., Lisec, A.: Dynamic discrete simulation model of

an inventory control with or without shortages, - Scientific Bulletin, Series A, Applied
Mathematics and Physics, 2014 (IF = 0.300), (ISSN 1223-7027) (accepted for
publication).

Kategorija M33:

2.

Anti¢, S., Pordevi¢, L., Cangalovi¢, M., Kosti¢, K.: ,,A Metaheuristic Approach to
Solving a Multiproduct EOQ-Based Inventory Problem with Storage Space
Constraints®, - BALCOR 2013, Proceedings of the XI Balkan Conference on
Operational Research, ISBN 978-86-7680-285-2, University of Belgrade, Faculty of
Organizational Sciences, Belgrade & Zlatibor, Serbia, 2013.

Anti¢ S., Vasiljevi¢c D.: “Interpretation of classical EOQ model as the object of
discrete control in a spreadsheet*, - 23 European conference on operational
research - EURO XXIII 2009, Book of Abstacts, p. 221-222, University of Siegen,
Bonn, Germany, 2009.

Anti¢ S., Pordevi¢ L.: “Case study: Dynamic discrete EOQ model for inventories in
water coolers distribution”, - The 17" International symposium on Logistics - The new
horizons in Logistics and Supply chain management — ISL 2012, Cape Town, South
Africa, 08.07.-11.07.2012. Book of Abstracts, ISBN: 978 085358 285 4, 2012.

Pordevi¢ L., Antié¢ S., Kosti¢, K.: “Dynamic discrete spreadsheet EOQ model for
educational purposes”, - 31st International Conference On Organizational Science
Development, “Quality, Innovation, Future, CD with Papers, ISBN: 978-961-232-
254-0, COBISS.SR-1D260819200, 21-23. II1 2012, Portoroz, Slovenija, 2012.

Anti¢ S., Pordevi¢ L.: ,,Spreadsheet usability in theory and application of operations
management”, - 32nd International Conference ' on ' Organizational Science
Development “SMART ORGANIZATION”, High Potentials. Lean Organization.
Internet of Things, 20 — 22. 11l 2013, Portoroz, Slovenia, CD with Papers, ISBN 978-
961-232-264-9, 2013.

Omerbegovi¢-Bijelovi¢, J., Anti¢, S., Dordevi¢, L., Rakicevi¢, Z., Atanasov, N.:
»Planning tools for SMEs management quality improvement in supply chains: case
study in water distribution®, - VII International conference on logistics in agriculture
2013, Proceedings of the 7th International Conference on Logistics in Agriculture
2013, ISBN 978-961-6562-85-0, University of Maribor, Faculty of Logistics, Centre
of university studies and Research, Novo mesto, Slovenia, 2013.

Antié S, Kosti¢ K., Pordevi¢ L., “Spreadsheet model of inventory control based on
modern control theory”, - XIII International Symposium SymOrg 2012, “Innovative
management and business performance”, Symposium proceedings, CD with Papers,
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Zlatibor, Serbia, 5-9. VI 2012.

bordevi¢, L., Antié, S., Leci¢-Cvetkovi¢, D., ,,Spreadsheet application in operations
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2011.
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12.
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Anti¢ S., Golubovi¢ M., Raki¢evi¢ Z.: “Jedan primer modela upravljanja zalithama u
spredsSitovima”, - Medunarodni simpozijum o racunarskim naukama i informacionim
tehnologijama YU INFO 2010, Kopaonik 03. — 06.03.2010, Zbornik apstrakata u el.
formatu, str. 104, Beograd, 2010.

DPordevi¢, L., Antié¢, S., Kosti¢, K.: ,,Upotrebljivost spredSitova u teoriji i praksi®, -
SPIN 2013, Zbornik radova IX skupa privrednika i nau¢nika, ISBN 978-86-7680-288-
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5. ZAKLJUCAK | PREDLOG

Doktorska disertacija ,,Modeli i metode upravljanja zalihama zasnovani na
metaheuristikama“ predstavlja savremen i originalan doprinos nau¢nom saznanju iz oblasti
Tehnickih nauka, uze nauc¢ne oblasti Operacioni menadzment. Glavni doprinosi ove
disertacije su razvoj i primena specijalnih heuristika za reSavanje problema upravljanja
zalihama za viSe artikala sa ograni¢enim skladi$nim prostorom. Prvo je razvijen dinamicki
diskretni simulacioni model za viSe artikala, kao objekat diskretnog upravljanja u spredsitu,
na kome je primenom specijalne pocetne heuristike dobijeno pocetno nedopustivo resenje
pretrazivanja. Dobijanjem polazne upravljacke tac¢ke i na osnovu matrice rezultata iz pocetne
specijalne heuristike, vrS$i se pretrazivanje oblasti upravljanja drugom specijalnom
heuristikom. Ova specijalna heuristika vr$i pretrazivanje usmereno po ve¢ poznatoj krivoj
troskova u jednom pravcu, odnosno u pravcu rasta minimalnih troskova, dok se ne zadovolji
ogranicenje prostora. Ulaskom u oblast dopustivih reSenja, lokalnim pretrazivanjem vrsi se
»popravljanje pokvarenih® troskova. Jedna od glavnih odlika predstavljenih heuristika je
smanjivanje prostora pretrazivanja i veoma brzo dobijanje dopustivih reSenja. Takode, u cilju
verifikacije 1 validacije reSenja specijalne heuristike, izvrSeno je prilagodavanje algoritma
poznate metaheuristicke metode promenljivih okolina — VNS, u cilju dobijanja rezultata koji
se mogu uporediti sa rezultatima specijalne heuristike. Rezultati ove doktorske disertacije
objavljeni su u jednom radu u nau¢nom c¢asopisu sa impakt faktorom i u viSe radova na
konferencijema od nacionalnog i medunarodnog znacéaja, kao i u zbornicima sa nau¢nih
skupova.

S obzirom na prikazane rezultate, aktuelnost i multidisciplinarnost obradenih tema, ova
disertacija zadovoljava najviSe kriterijume i kvalifikuje kandidata Slobodana Anti¢a za
naucno-istrazivacki rad. Na osnovu navedenog, Komisija predlaze Nastavno-nau¢nom vecu
Fakulteta organizacionih nauka da donese odluku o prihvatanju ovog Izvestaja i da se
doktorska disertacija pod nazivom ,,Modeli i metode upravljanja zalihama zasnovani na
metaheuristikama‘ kandidata mr Slobodana Antié¢a prihvati, izlozi na uvid javnosti i uputi
na konacno usvajanje Vecu naucnih oblasti tehni¢kih nauka Univerziteta u Beogradu.
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