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Predgovor

Funkcioniranje modernih opskrbnih lanaca nije moguce bez informaticke podrske. Razvoj
digitalnih tehnologija omoguéuje tvrtkama da kontinuirano prate i unapreduju implementirane
procese. Suvremeni IT sustavi omogucuju prikupljanje i pohranjivanje podataka, Sto
posljedi¢no pruza gotovo neograni¢ene mogucnosti za njihovu analizu. Uvazavajuéi razvoj
visoko specijaliziranih analitickih alata, po nasem misljenju ne mozZemo zaboraviti proracunske
tablice kao najpristupacnije analiticke alate.

Sadrzaj predstavljen u ovoj knjizi razvijen je na temelju rezultata istrazivanja provedenog
u sklopu projekta Business Analytics Skills for Future-proof Supply Chains (BAS4SC).
Tekst predstavlja teorijski uvod u metode analize i optimizacije procesa koji se provode unutar
opskrbnih lanaca. Knjiga, zajedno s nastavnim materijalima takoder razvijenim u projektu
BAS4SC, Cini cjelinu koja omogucuje stjecanje znanja i vjestina koriStenja analitickih metoda i
alata u obliku proracunske tablice za tu svrhu.

Nadamo se da Ce ova knjiga, koja predstavlja teorijski uvod u analizu i optimizaciju opskrbnih
lanaca pomocu proracunske tablice, biti vazan izvor znanja i inspiracije za razvoj analiza
i poboljSanje logistickih procesa.

Katarzyna Grzybowska
Katarzyna Ragin -Skorecka
Katarzyna Siemieniak

Piotr Cyplik

Michat Adamczak

Jedrzej Jankowski-Guzy
Adrianna Tobota-Walaszczyk
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UuvoD

Knjiga Napredno koristenje proracunske tablice za analizu logistickih podataka —
teorijski uvod prva je u seriji od tri knjige nastale u sklopu projekta Business Analytics Skills
for Future-proof Supply Chains (BAS4SC) sufinanciranog iz programa ERASMUS+. Ova se
knjiga moZze koristiti kao akademski prirucnik za razvoj analitickih znanja i vjestina u podrudju
logistike. Njegov sadrzaj nastao je na temelju istraZivanja provedenog u sklopu projekta
BAS4SC. Identifikacija i odabir sadrzaja koji bi trebao biti uklju¢en u takav udzbenik proveden
je u tri faze. U prvoj fazi istrazivanja analizirani su obrazovni programi iz podrucja poslovne
analitike koji se provode na sveucilistima u Europi i Sjevernoj Americi. Analizirani su obrazovni
programi 66 sveucilista. Iz njih su odabrane klju¢ne kompetencije koje trebaju imati poslovni
analitiCari, posebice oni koji obavljaju svoje poslove u podruéju logistike. U drugoj etapi
provedena su ankete medu predstavnicima gospodarstva (s posebnim naglaskom na logisticka,
proizvodna i trgovacka poduzeca), nastavnicima i studentima, Ciji je cilj bio, prvo, utvrditi
stupanj znacaja kompetencija izdvojenih u prvom stupnju studija za suvremeno poslovanje te,
drugo, utvrditi jesu li te kompetencije ve¢ uklju¢ene u obrazovne ucinke programa koji se
provode na sveucilistima. Rezultati prve dvije faze istrazivanja omogucili su naznaku analitickih
kompetencija koje su kljucne sa stajalista poslovne prakse. Na taj nacin izdvojeno je preko 100
kljunih kompetencija. U treCoj fazi istrazivanja te su kompetencije sistematizirane i
klasificirane, a prema misljenju strucnjaka izdvojene su 33 najvaznije. Zahvaljujuéi tome, bilo
je moguce kreirati tri obrazovna programa. Prvi od njih je: Napredno koriStenje proracunske

tablice za analizu logistickih podataka.

Ova je knjiga teorijski uvod u pitanja vezana uz metode i tehnike analize podataka koje
se mogu implementirati koriStenjem proracunske tablice. Sadrzaj prirucnika dopunjen je
nastavnim materijalima takoder razvijenim u sklopu projekta Business Analytics Skills for
Future-proof Supply Chains, koji predstavlja prakti¢ne aspekte izvodenja pojedinacnih analiza
u jednoj od najpopularnijih proracunskih tablica. Podjela sadrzaja na teoretski i prakticni
takoder proizlazi iz Cinjenice da se funkcionalnosti proracunskih tablica mijenjaju vrlo

dinamicno kroz vrijeme. Provedbom nastavnih programa zelimo ponuditi suvremena rjeSenja
-
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u obliku datoteka dostupnih polaznicima obrazovnih programa. Najnovije verzije nastavnih

materijala i datoteka za vjezbe dostupne su na: enauka.put.poznan.pl.

Knjiga je podijeljena u 10 poglavlja, od kojih svako predstavlja odabrani aspekt
funkcioniranja opskrbnog lanca i moguce analiticke metode koje se unutar njega mogu koristiti.
Prvo poglavlje posveceno je uvodnim pitanjima. Opisuje suvremeni nacin sagledavanja
vaznosti prikupljanja i analize podataka za funkcioniranje logistickih procesa. Takoder
predstavlja proracunske tablice kao alat s mnogo funkcija koji se moZze koristiti u poslovaniju,

a posebno u logistici.

U drugom poglavlju predstavljene su metode vizualizacije podataka pomocu grafikona
i upravljackih nadzornih ploCa. Autori iznose ne samo vrste grafikona, vec i preporuke za
koristenje pojedinacnih grafikona za prikaz podataka specifi¢ne prirode. Ovo je pitanje osobito
vazno pri analizi velikih skupova podataka kada ih je potrebno predstaviti na nacin koji je s

jedne strane pojednostavljen, a s druge strane odrazava informacije sadrzane u njima.

Trece poglavlje posveceno je problematici optimizacije kao teorijskog pojma i primjeni
ovih metoda u podrucju upravljanja skladistima i zalihama. Prikazane su metode optimizacije i
teorijske osnove problematike planiranja skladiSnog prostora i odnosa izmedu veli€ine zaliha i

potraznje za skladiSnim prostorom.

Cetvrto poglavlje opisuje koncept kontrolinga opskrbnog lanca. Prikazan je opseg
kontrolinga u podrucju logistike. Koncept ucinkovitosti takoder se navodi kao jedan od klju¢nih
u optimizaciji procesa opskrbnog lanca. Opis je obogacen mjerama performansi i pokazateljima

koji se koriste u podrucju logistike.

Peto poglavlje posveceno je pitanjima vezanim uz analitiku u podruc¢ju nabave i kupnje.
Nakon teorijskog uvoda u funkcioniranje nabave i kupnje u opskrbnim lancima, prikazane su
metode ocjenjivanja i odabira dobavljaca. Fokus je na najpopularnijim metodama: ponderirana

(dopunjena grafickim ilustracijama) i AHP.

Sesto poglavlje posveceno je pitanjima vezanim uz outsourcing. Prikazana je ideja
outsourcinga, njegove prednosti i nedostaci. Outsourcing je predstavljen kao jedna od metoda
koja omogucuje optimizaciju troskova logistickih procesa u poduzecu. S analitickog gledista
|
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opisana je metoda Make or Buy koja omogucuje objektivan pokazatelj hoée li outsourcing

smanijiti troskove implementacije odabranog logisti¢kog procesa.

Sedmo poglavlje fokusirano je na optimizaciju logisticke mreze, posebno na lokaciju
¢vorova ove mreze. Opisuje se utjecaj smjestaja skladista u distribucijskoj mrezi ili proizvodnih
pogona na funkcioniranje mreze i s tim povezani troskovi. Prikazana je metoda tezista kao

temeljna metoda za optimizaciju poloZaja mreznih ¢vorova.

Predmet osmog poglavlja je predvidanje, a posebno metode predvidanja temeljene na
vremenskim serijama. Navedene su metode izraCunavanja prognoza korisStenjem prosjecnih
metoda (jednostavne, aritmeticke, pokretne i ponderirane), eksponencijalnog izgladivanja i
regresije. Poglavlje je dopunjeno naznakom koristenja umjetne inteligencije u predvidanju.

Deveto poglavlje u potpunosti je posveéeno problematici zaliha u poduzecu. Prikazana
su teorijska pitanja i metode izraCuna koje se koriste u procjeni troSkova vezanih uz zalihe, te
vrijednosti parametara sustava nadopunjavanja zaliha ovisno o planiranoj razini usluge

kupcima.

Posljednje poglavlje priru¢nika posveceno je optimizaciji transporta. Ovo je posebno
vazno pitanje s mnogo dimenzija moguceg poboljSanja. Raspon metoda optimizacije je vrlo
Sirok. S tim u vezi, autori su odludili prikazati matematicke modele za optimizaciju vremena
izvrSenja transporta i broja prijedenih kilometara, kao i metode traZzenja najboljeg rjeSenja

unutar tih modela pomocu Solvera.

1 —
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1. UVOD U ANALIZU PRORACUNSKIH
TABLICA

Ovo poglavlje posveceno je najvaznijim pitanjima vezanim

uz analizu podataka pomocu Excel proracunske tablice,

~ \ koja se takoder moze koristiti za analizu logistickih
- podataka. Sadr7zi :
- T
V - = osnovne definicije,
Ve \ = analiza podataka,
= vaznost podataka za logistiku,
= proracunska tablica i njezinu primjena.
1.1. Uvod

Analiza i upravljanje informacijama u poduzeéu obuhvaca sve organizacijske jedinice
na razli¢itim razinama gospodarskog sustava (operativno, takticko, stratesko), kao i upravljanje

znanjem. Analiza i upravljanje podacima ukljucuje sljedece aktivnosti (Szymonik, 2010):

= koje cCine informacijsku funkciju poduzeca, tj. prikupljanje, pohranjivanije,

obrada, dijeljenje i koriStenje informacija,

= unutar planova (tehnoloski, organizacijski, ljudski resursi) koji utjeCu na

provedbu ove funkcije.

Jamstvo uspjeha svakog pothvata je postizanje informacijske prednosti, definirane kao
sposobnost prikupljanja, obrade i Sirenja informacija, koje ¢e omoguditi, primjerice, dominaciju
nad konkurencijom ili poboljSanje logistickog procesa. Informacijska prednost moze se stedi,
izmedu ostalog, na sljede¢i nacin: ispunjavanjem ocekivanja specificnih korisnika, npr.
sudionika u opskrbnom lancu, pruzanjem kvalitativnih karakteristika informacija iz kojih se
moZze razmjenjivati (Szymonik, 2015):

1 —
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relativnost — informacija zadovoljava potrebe i vazna je za primatelja,

tocnost — informacija je primjerena razini znanja koju predstavlja primatel;,
precizno i egzaktno odrazava i definira temu,

azuriranost — ciklus aZuriranja je u skladu sa sadrzajem i tempom promijena,
cjelovitost — informacija sadrzi optimalnu i dovoljnu koli¢inu podataka za
transformaciju informacije u konkretno znanje, a njezina detaljnost ovisi o
potrebama primatelja,

konzistentnost — pojedini podaci medusobno su uskladeni, forma odgovara
sadrzaju, azurnost podataka je u skladu s ciljevima,

primjerenost — primjeren prikaz informacija i opis za prikaz, koji omogucuje
ispravno tumacenije,

dostupnost — informacije su dostupne s bilo kojeg mjesta i u bilo koje vrijeme,
vjerodostojnost — informacija potvrduje istinitost podataka i sadrzi elemente koji
osiguravaju pouzdanost poruke,

podudarnost — informacija je u skladu s drugom informacijom, interpretirana u

odgovaraju¢em kontekstu, funkcionira u poznatom komunikacijskom sustavu.

Analiza podataka

Podaci su prikaz sirovih, nestrukturiranih ¢injenica, koncepata, uputa
ili rezultata prikupljenih opazanjima ili zapisima o pojavama, objektima
ili ljudima koji se mogu modelirati i oblikovati kako bi se stvorile
informacije u obliku koji se moze komunicirati, tumaciti, izvoditi,

zakljucivati ili obraditi od strane ljudi ili automatskih uredaja.

Analiza podataka je proces ispitivanja, tumacenja i prezentiranja informacija

prikupljenih iz razlicitih izvora. Koriste¢i razne tehnike i alate, podatkovni znanstvenici

pretvaraju sirove podatke u korisne informacije koje pomazu poduzeéima u donosenju odluka,

prepoznavanju trendova i rjeSavanju problema. U danasnjem svijetu, u kojem tvrtke generiraju

ogromne koli¢ine podataka, ucenje analize podataka postaje sve vaznije, a ta vjestina postaje

_________________________________________________________________________________________________________|
NAPREDNO KORISTENJE PRORACUNSKE TABLICE ZA
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sve pozeljnija na trzistu rada (www_1.1). Analitika podataka kljucni je proces u znanosti i
poslovanju za pretvaranje sirovih podataka u korisne i vrijedne informacije pomoc¢u razli¢itih

metoda i analitickih tehnika.

KoriStenje suvremenih analitickih tehnika u logistici omoguéuje pretvaranje podataka u
vrijedne resurse, podrzavajuci inovacije i razvoj poslovne inteligencije, Sto je kljucni element

modernog poslovnog pristupa (Zhang i Shao, 2020; www_1.2).

U kontekstu logistike i opskrbnog lanca, kljucni izazovi u upravljanju ovim podacima
spadaju u tri glavna podrudja. Prvo, tu je problem predobrade i kompresije podataka. Drugo,
upravljanje logistickim podacima suoCava se s poteSko¢ama zbog rascjepkanosti tvrtki u
opskrbnoj mrezi, kao Sto su nedostajuci podaci ili prekidi u mreznoj opremi, Sto povecava rizik
i za dobavljace i za kupce. TrecCe, postoji nedovoljna razina sofisticiranosti u analizi podataka i
podrsci odlucivanju. Nedostaci u tehnologiji modeliranja, metodama rudarenja podataka i
sustavima za podrsku odlucivanju ograni¢avaju mogucnost pruzanja vrijednih informacija za

logisticke operacije.

1.3. MS Excel Spreadsheet i njegova primjena

Excel je jedan od najcesce koristenih programa na racunalima poduzeda jer se u njemu
priprema vecina korporativnih izvjeS¢a. Osim toga, mnogi sustavi tvrtki izvoze podatke u
formate koji su kompatibilni s Excelom, Sto olakSava organiziranje i pregled informacija na
jasan i strukturiran nacin. S programskim jezikom VBA, koji je sastavni dio Excela, program
dobiva joS vele moguénosti primjene, poput automatizacije rutinskih zadataka, izrade
naprednijih alata ili razvoja funkcija. VBA je kljucni alat za automatizaciju proracunskih tablica,
koji omogucuje stvaranje makronaredbi za zadatke koji se ponavljaju i integraciju s drugim
elementima Microsoft Officea, kao i s programima kao Sto je AutoCAD (Shinsato Jr i dr., 2023).
Excel Spreadsheet je program za proracunske tablice u skupini aplikacija Microsoft Office. MS
Excel nudi znacajke kao Sto su izracuni, alati za crtanje dijagrama, zaokretne tablice (tzv. pivot
tablice) i programski jezik makronaredbi pod nazivom Visual Basic for Applications. Takoder
nudi skup funkcija statisticke analize i druge alate koji se mogu Kkoristiti za pokretanje
deskriptivne statistike i izvodenje nekoliko razlicitih statistickih testova.

1 —
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Proracunska tablica je racunalni program koji se koristi za izvodenje raznih vrsta
izraCuna, Cesto vrlo sloZenih. U proracunskim tablicama podatke, uglavnom numericke,
mozemo prikazati u obliku skupa tablica koje omogucuju automatsku obradu tih podataka,
njihovu analizu i prezentaciju na razli¢ite nacine, npr. u obliku raznih vrsta grafikona, od
jednostavnih linijskih grafikona, preko tortnih i stupcastih grafikona, do atraktivnih
mjehuricastih grafikona. Najvaznije mogucnosti koje proracunske tablice pruzaju korisniku su
(www_1.2): (1) analiza podataka, (2) izvodenje izraCuna, (3) priprema ponuda, (4)

prezentacija rezultata, (5) izrada grafikona, (6) izrada izvjeS¢a i sazetaka.

U svaku celiju proraCunske tablice mozete unijeti numericke podatke, tekstualne
podatke ili formulu na listu koja se naziva formula, sto vam omogucuje izraCunavanje zadane
vrijednosti na temelju sadrzaja Celija. U sadrzaj Celije moze se ukljuciti adrese tih Celija,
matematicke simbole i naprednije operacije poput funkcija — ne samo matematickih, vec i
statistickih, financijskih, datuma i vremena ili funkcija baze podataka, Sto su najvazniji i
najcescée koristeni alati koje proracunska tablica pruza. S druge strane, funkcija u proracunskoj
tablici je algoritam koji su posebno osmislili kreatori programa, formule spremne za koristenje
koje omogucuju specijalizirane izracune ili traZzenje specificnih vrijednosti. Primjeri ukljucuju
funkciju Average, koja izraCunava aritmeti¢ku sredinu zadanih brojeva, ili funkciju Maximum,
koja trazi najveci od zadanih brojeva, i mnoge druge. Uz pomo¢ ovih funkcija, podaci uneseni
u program automatski se obraduju i mogu se koristiti za izradu simulacija. Formule u radnom
listu izgradene su pomocu standardnih pravila za stvaranje matematickih izraza. Ispred unosa
formule uvijek treba stajati znak jednakosti, npr. =A8+C11 ili =(F14-E10)*12 itd. Formule se
koriste za izraCunavanje i analizu podataka u proracunskoj tablici. Ako se broj u formuli
promijeni, program ¢e automatski izvrsiti promjene i prikazati tocan rezultat. Na ovaj nacin ne
morate sve mijenjati ru¢no. Dobre proracunske tablice, kao Sto je Excel, na primjer, imaju

ugradene gotove funkcije (www_1.2).

Superiornost proracunskih tablica u odnosu na druge vrste softvera takoder lezi uvelike
u mogucnosti izvodenja vrlo velikog broja izracuna s puno podataka, bez potrebe za ru¢nom
potvrdivanjem svake pojedinacne akcije. Ovako automatizirano izvodenje kalkulacija znatno

skracuje radno vrijeme i zahtijeva neusporedivo manje truda zaposlenika.

14



.
r BAS4SC — Business Analytics Skills for Future-proof Supply Chains

Osim toga, kao Sto je ve¢ spomenuto, proracunske tablice omogucuju ilustriranje
prikupljenih podataka i rezultata izracuna na nacin koji je jasan i privlacan primatelju, kao Sto
su razli¢ite vrste grafikona i dijagrama. Sofisticirani programi za proracunske tablice mogu
generirati mnogo razlicitih vrsta grafikona, koji se mogu koristiti u statisticke svrhe, optimizaciju
odredenog procesa ili vizualizaciju promjena koje treba provesti u organizaciji. Zbog toga se
vrlo Cesto koriste u raznim vrstama prezentacija planiranih projekata, gdje se koriste za prikaz
postignutih rezultata ili predvidanja za buduénost. I grafikoni i zaokretne tablice olakSavaju
uvid u meduovisnosti i trendove, a time i bolje odredivanje ucinkovitosti pojedinih aktivnosti ili

alata (www_1.2).

Proracunske tablice Cesto se koriste kao viSenamjenski alat za unos, pohranu, analizu i
vizualizaciju podataka. Velina softvera za proraCunske tablice omogucuje korisnicima
obavljanje svih ovih zadataka, ali proracunske tablice su najprikladnije za unos i pohranu
podataka, dok bi analizu i vizualizaciju trebalo raditi odvojeno. Analiza i vizualizacija podataka
u zasebnom programu ili barem u zasebnoj kopiji podatkovne datoteke smanjuje rizik od
kontaminacije ili uniStenja neobradenih podataka u proracunskoj tablici (Broman i Woo, 2018).

1.4. Najvazniji alati koje pruzaju proracunske tablice

Proracunska tablica nudi Sirok raspon alata koji se mogu koristiti za analizu logistickih
podataka i drugih vrsta podataka. Medu alatima koje nudi proracunska tablica MS Excel treba

spomenuti sljedece:

= filtriranje podataka,

= sortiranje podataka,

= funkcije statisticke analize,

= alat za analizu linearne regresije,

= korelacijski dijagram,

= zaokretne tablice,

= rjeSavac (Solver),

* makronaredbe,
I ———
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=  Power Query,
= 3D karte.

Prikupljanje informacija Cesto ukljucuje velike skupove podataka, koje karakterizira
redundantnost. Prije nego Sto se moze provesti bilo kakva daljnja analiza, iz baze podataka
potrebno je izdvojiti samo one podatke koji zadovoljavaju specifi¢ne kriterije, prilagodene
informacijskim potrebama donositelja odluka. U Excelu su dostupne dvije metode filtriranja
koje se nalaze na vrpci Podaci (engl. Data) i prikazani su na slici 1.1: autofilter (naredba Filter)

i Napredni filter (naredba Napredno, engl. Advancead).

Data Review View Developer Help PowerPivot Team Q

s Queries & Connections
e Z B [Y

Refresh z l Sort Filter
s | Alv [ Workbook Links s

T Advanced
Queries & Connections Sort & Filter
Slika 1. 1. Pogled na vrpcu podataka s naredbama filtera
Izvor: vlastita studija
Filtriranje podataka prema formatu (autofiltar, opcija Filtriranje po boji) omoguéuje
odabir vrijednosti s odredenom bojom fonta, bojom ispune Celije ili koje sadrze odredenu ikonu

Celije, umetnutu putem uvjetnog oblikovanja (SI. 1.2).

2 [ ar-] a2 -] a3 -[ aa | Total-

2] Sort Smallest to Largest

£l sort Largest to Smallest B $70 $220

16 $90 $323
2 = = +| 4l Sort Smallestto Largest Sort by Color ' s $78 $270
3 [July $5 000 £l sort Largest to Smallest 2 (845) s282
4 |August $7 000 fp $2000  enEeee ' 5
-~ o 243

5 |September $10 000 * $3 000 Filter by Color > | Eilter by Cell Color :zm
6 |October $2500  -57500 — 2 Number Eiters s | sama
7 |November $4 000 * $1 500 ;mwwm - "’ = e - $282
8 |December $9 800 * S5 800 I_I‘ — .
9 |lanuary $5 400 ¥y -$4 400 ’ T e : t::;lecl All) ~ | Filter by Font Color ¢,q,
10 |February $6 700 AR $1300 247500 9 545 I ::::
11 |March $4 300 W -$2 400 : ;:ﬁ 546 e
12 | April $11 000 A $6 700 @ .52 400 i:gg Automatic  ——'
13 |May $12 500 #p $1 500 :2: ﬁ 153
14 |June $9 800 Wy -2 700, 52 000 ¥/$64
15 953000 . #1365 .
16 1 ' .
17 Ok [cance 0K Cancel

Slika 1. 2. Primjer primjene autofiltera po formatu (po ikonama ¢elija i boji fonta)

Izvor: vlastita studija

1 —
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Ako je potrebno definirati vise kriterija, treba koristiti napredni filter. Prilikom primjene

naprednog filtra mora se definirati tzv. kriterij filtra.

Pri radu s bazama podataka cesto postoji potreba za organiziranjem podataka
odredenim redoslijedom prema kriterijima koje definira korisnik. Ovaj proces se moze postici
sortiranjem. Najjednostavniji oblik sortiranja je jednostavno sortiranje, odnosno po jednom
kriteriju. Takoder postoji moguénost sortiranja na viSe razina, pri ¢emu se baza podataka sortira

prema dva ili viSe kriterija (slika 1.3).

+;_\ Add Level x Delete Level q_j Copy Level - Options.. E My data has headers

Column Sort On Order

Sortby | category Cell Values AtoZ

Then by product Cell Values AtoZ

Then by Quantity Cell Values Smallest to Largest

LOlES I ESES
[ €[ € |l €
£ |[] €[ < || €

Then by Date of sale Cell Values Oldest to Newest

OK Cancel

Slika 1. 3. Prikaz prozora Sortiranje s postavljenim kriterijima za viserazinsko sortiranje

Izvor: vlastita studija

Procjena znacenja skupova podataka moze biti teska, osobito kako se koli¢ina podataka
povecava. Probirati kroz redove neobradenih podataka u proracunskim tablicama moze biti
prakticki nemoguce uz bilo kakvu nadu da Cete vidjeti dublje znacenje. Numericki sazeci mogu
biti od pomodi, ali jos uvijek mogu biti neadekvatni. Pretvaranje ovih numerickih sazetaka u
zaokretne tablice i zaokretne grafikone Cesto ih moze uciniti razumljivijima s izvrsnim izgledom

i vizualnim prikazom.

Excel korisnicima daje mogucnost izrade zaokretnih tablica i povezanih zaokretnih
grafikona. Ovi korisni alati pridonose automatizaciji procesa analize podataka i dopustaju
gotovo trenutne promjene u obrascima u kojima su podaci organizirani, kao i u dijelovima
podataka koji se pregledavaju. IzvjeS¢a koja zadovoljavaju sve potrebe mogu se trenutno
generirati kako bi se odgovorilo na pitanja koja se pojave u vezi s podacima. Zaokretne tablice
omogucuju isticanje pojedinacnih podatkovnih toCaka radi trenutne usporedbe s drugim

tockama, omogucujuéi jednostavnu usporedbu mnogih razlicitih varijabli.

1 —
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Pivot ili zaokretne tablice su analiticki alat u kojem, kao Sto naziv govori, mozete
slobodno preuredivati informacije sadrzane u njima. KoriStenjem zaokretne tablice mozete
slobodno redizajnirati retke i stupce kako bi rezultiraju¢i oblik tablice bio jasniji ili jasnije
oznacavao odredene podatke koje korisnik Zeli istaknuti. Poznavanje ove funkcije proracunske
tablice neophodno je pri izradi sazetaka i izvieS¢éa (www_1. 2). Sa zaokretnom tablicom
moguce je obrnuti podatke koji su u redovima. Podaci se mogu premijestiti u stupce koji se
protezu preko proracunske tablice, Sto moze pomoci da podaci poprime korisniji oblik kada se
pretvore u vizualni grafikon. Automatizacija manipulacije podacima doprinosi ubrzanju procesa
i eliminira potencijalnu ljudsku pogresku koja proizlazi iz ru¢ne manipulacije podacima.
Zaokretne tablice i zaokretni grafikoni po prirodi su dinamicni i omogucuju trenutnu promjenu
sadrzaja kako bi se odgovorilo na specifiCna pitanja vezana uz podatke, dok bi bilo potrebno
ulozZiti znacajan trud u preuredivanje podataka kako bi se odgovorilo na ista pitanja s
tradicionalnim tablicama (Miller, 2014).

Primjer izvjeS¢a zaokretne tablice koji prikazuje ukupnu vrijednost (podrucje
vrijednosti) proizvoda koje je prodao svaki dobavlja¢ (podruéje redaka) pojedinacnim
izvodacima (podrucje stupaca) prema danom nacinu transporta (podrucje filtera) prikazan je

na slici 1.4.

1 —
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A B © D E F G H J K L ]

1 Transporttype (Al -

2

3 | Sum of The value of sales Column Labels ~

4 Row Labels = Company 1 Company 2 Company 3 Company 4 Grand Total . .

5 | cDickinson $213,00  $19335  $97,25 $503,60 PivotTable Fields Ed X
6 Apples $2713,00 $2713,00

7 Apricots 597,25 $97.25 - o -
: ot $48.00 348,00 Choose fields to add to report: &

9 Cucumbers $14535 $14535

10 | = Johnson $10650  $50,60  $23224  $39834 —

11 Apples 106,50 T L — R
12 Onion §177,19 177,19

13 Pears §55,05 $55,05 . ~
14 Potatoes §59,60 559,60 Seller’s surname

15 | = Johnson $465,00 $46500 [ ooar

16 Plums 465,00 465,00 ellers name

17 | = Miller $247,10  $180,00  $46500  $58,35  $95045 Customer

18 Apricots $58,35 $58,35

19 Cherries $26,70 52570 |[] Category

20 Parsley $220,40 §220,40

21 Plums 465,00 465,00 Product

22 Raspberries $180,00 $180,00 N |
23| =/Morisson $14900  $7200  $20445  $42545 L Quantity

24 Berries §72,00 $72,00 [ price

25 Onion 520445 520445 |
26 Potatoes $149,00 $149,00 The value of sales [+
27 | = Morisson $251,60 $251,60

28 Strawberries $251,60 $251,60

29 =Murphy $3600  $3600  Drag fields between areas below:

30 Peaches 536,00 $36,00

31| = Savage $110,20 $110,20 )

3z Parsley $110,20 $110,20 Y Filters 1l Columns

33| = Savage $110,20  $2400  $5340  $17880  $36640

34 Cherries $53,40 $53.40 Transport type A Customer A
35 Parsley $110,20 $110,20

36 Peaches $24,00 524,00

a7 Potatoes 517880  $178.80

38 | = Smith $270,00  $69,50  $135,80 $475,30

39 Apricots $38,90 $38,90

40 Cucumbers 596,90 $96,90 = Rows Z Values

41 Raspberries $270,00 $270,00

42 Tomatoes $69,50 $69,50 Seller's surname - Sum of The value of sal.. ¥
43| = Smith $119,20  $119,20

44 Potatoes §119,20 $119.20 Product -

45 | Grand Total $1556,90 $83255 $883,05  $829,04 §$410154

46

Slika 1. 4. Primjer izvjeSc¢a zaokretne tablice u Excelu

Izvor: vlastita studija

Bududi da se polja u zaokretnoj tablici mogu postaviti u bilo kojoj konfiguraciji, rezultat

je svaki put drugacdiji u¢inak izgleda izvjescéa. Slika 1.5 prikazuje zaokretnu tablicu stvorenu iz

istog izvornog popisa kao zaokretna tablica na slici 1.4, ali ovaj put predstavlja izvieSce za

analizu prosjecne kolicine (podrucje vrijednosti) prodanih proizvoda (podrucje redaka) i

isporucenih odredenom kupcu (podrucje filtara) koriStenjem dane vrste transporta (podrucje

stupaca).
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A B c D E F G H [
1 | Customer (Al - .
2 PivotTable Fields vooX
3 Average of Quantity Column Labels | - Choose fields to add to report -
4 Row Labels - lair land maritime Grand Total
5 |Apples 15 15 P
8 | Apricots 12,5 12,5 12,5 Product -
7 Berries 15 15 Quantity
8 Carrot 10 10 Price
9 | Cherries 10 20 15 ;::n:;‘n':“::l"
10 | Cucumbers 12,5 12,5 .

Date of sale

11 Onion 13 15 14 e Tabes -
12 Parsley 10 10 20 13,33333333
13 Peaches 125 1 25 Drag fields between areas below:
14 |Pears 15 15 Filters Columns
15 Plums 30 30 30| customer ~  Transport type
16 Potatoes 20 25 21,25
17 |Raspberries 10 15 12,5
18 Strawberries 20 20 e S nr
19 TOmatOES 10 10 Product - Average of Quantity

20 Grand Total 14,64285714 15,72727273 18 15,6

Slika 1. 5. Zaokretna tablica koja prikazuje Prosjecan broj prodanih proizvoda isporucenih
pojedinom Kupcu koristenjem pojedinih vrsta transporta

Izvor: vlastita studija

Trenutno je medu poduzetnicima povecan interes za 'Sto ako?' proracunske tablice s
mogucnostima optimizacije, kao sto je EXCEL Solver (Microsoft Co). Excel Solver prvenstveno
se koristi za rjeSavanje i optimiziranje dizajna i integracije procesa. InZenjeri prakticari takoder
koriste proracunske tablice za mnoge zadatke, buduci da optimizacija procesa postaje sve ¢eSci

zadatak u sintezi, dizajnu i integraciji procesa.

Solver se zbog svoje korisnosti vrlo Cesto koristi u procesu donoSenja odluka za
optimizaciju pitanja kao Sto su: ucinkovito koristenje postojecih materijala, smanjenje troskova
isporuke i transporta, odredivanje obujma proizvodnije ili odredivanje najboljeg viSesmjenskog

rasporeda rada.

Solver je besplatni dodatak za proracunsku tablicu Microsoft Excel. Excel Solver ima
dva nelinearna neograniCena optimizatora, kvazi-Newton metodu i metodu smanjenog
gradijenta. Oni se koriste unutar algoritma Generalized Reduced Gradient za rjeSavanje
problema ogranicene optimizacije. Linearna simpleks metoda s ogranicenjima na varijable i
metoda grananja i vezanja mogu se koristiti za rjeSavanje linearnih i cjelobrojnih problema.
Pristup koji se koristi za dobivanje boljih pocetnih procjena temeljnih varijabli u bilo kojem
jednodimenzionalnom pretrazivanju moze se odrediti u opcijama Solvera. Moze se koristiti
linearna ekstrapolacija iz tangentnog vektora ili kvadratna ekstrapolacija, Sto moze poboljsati
I ———
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rezultate za izrazito nelinearne probleme. Takoder je moguée specificirati diferencijalnu metodu
za procjenu derivacija funkcija cilja i ogranienja: naprijed, kada se vrijednosti ogranicenja
mijenjaju relativno sporo, ili sredisSnju metodu, koja se koristi za probleme kada se ograni¢enja

brzo mijenjaju, posebno blizu granica aktivnih ogranienja (Ferreira i dr., 2004).

Kako biste izvrsili izracun, prvo morate zapoceti s kodiranjem sadrZaja Excel radnog
lista i postaviti formulu koja izracunava funkciju u odabranu éeliju. Vrijednosti parametara
funkcije, kao i argumenti koji se traze, moraju biti kodirani u celijama odabranog raspona
radnog lista. Osim toga, treba spremiti formule potrebne za ukljuivanje varijabilnih
ogranicenja u izracun. Zatim bi se trebao prikazati dijaloski okvir Solver, dizajniran da odredi
odnose potrebne za postizanje rjeSenja. U prozoru, pozivajudi se na adrese Celija, treba oznaciti
(Bomba i April, 2012):

= ciljna Celija, npr. $A$2,

= traZene vrijednosti funkcije cilja (Max, Min ili Value),
= raspon trazenih varijabli, npr. $H$8:$H$13,

= relacije ogranicenja,

= metoda rjeSenja (nelinearni GRG, LP simpleks ili evolucijski).

Solver e izvrsiti izracun optimizacije kada se pritisne gumb Rijesi, Sto ¢e rezultirati

prikazanim izvjeS¢em s rezultatima.

Opis zadatka: Poduzece proizvodi dva proizvoda: A i B. Svaki od njih stvara dobit, ali

zahtijeva razlicitu koli¢inu radnog vremena i materijala (ulazni podaci se nalaze u tablici 1.1).

Tablica 1. 1. Ulazni podaci za zadatak optimizacije koji rjesava Solver

~re—
Maksimalng Proizvod | Dobit po jedinici {::LT;M Matarl]al “'iﬂ:l
A 50 2 1
B 40 1 2
orre— 100
Koktina materijala 80

Izvor: vlastita studija

Odredite koliko jedinica svakog proizvoda treba proizvesti kako bi se maksimizirao

profit, uz ogranicenja radnog vremena i dostupnosti materijala?

1 —
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A B C D E F G H J K L M
1
2 Profit: 50 40 2800 —_ a
3| Work time: 2 1 ~100 1900 | 6. R w——
4 Material: 1 2] 801 80

By Changing Variable Cells:
5 )
Number of
products 40 20 4dd
& | produced \ / Change
7 /' Delete
15
16 Reset All
17
18 Load/save
- Make Unconsirained Variables Non-Megative
Select a Sof I >
20 ME;hDZ olving GRG Nonlinear Options
21
22 Solving Method
23 Select the GRG Monlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex
engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are

24 non-smoaoth
25
27 _—

Slika 1. 6. Primjena Solvera na primjeru zadatka optimizacije

Izvor: vlastita studija

Makronaredbe u Excelu su nizovi naredbi napisani u programskom jeziku Visual
Basic for Applications (VBA), koji omogucuju automatizaciju radnji koje se Cesto izvode u
proracunskoj tablici. Zahvaljuju¢i makronaredbama, niz zamornih i ponavljajucih operacija
moZze se svesti na jedan klik gumba ili kombinaciju tipki. Ako se vise istih operacija Cesto izvodi
na nekim podacima u poduzetu, vjerojatno je da se one mogu automatizirati pomocu
makronaredbe. OCito je vrijedno stvoriti univerzalni makronaredbu, sposobnu izvrSiti slijed
specifi¢nih radnji ne samo na jednom podatku, ve¢ i ako se izgled podataka malo promijeni ili
ako se broj podataka poveca ili smaniji. Iz tog razloga, prilikom dizajniranja makronaredbe,
vazno je koristiti naredbu koja se moze primijeniti na viSe listova, a ne samo na jedan, u

odredenoj situaciji.

Primjeri automatizacije rada pomocu makroa: (1) automatsko sortiranje podataka, (2)
automatski unos podataka, (3) automatsko ispunjavanje obrazaca, (4) automatsko generiranje
izvjestaja, (5) automatsko kreiranje i obrada obrazaca i anketa, (6) automatska integracija s

drugim sustavima.

Microsoft Power Query (PQ) je Microsoft Excel dodatak za proracunske tablice za
verzije prije Excela 2016, dizajniran od strane Microsofta za podrsku Self-Service Business

1 —
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Intelligence rjeSenja. Takoder vrijedi istaknuti njegovu korisnost u radu s podacima, njihovom
prikupljanju ili analizi. PQ omogucuje preuzimanje podataka iz mnogo razlic¢itih podrucja;
pocevsi od relacijskih baza podataka, preko podataka iz SharePointa i operativnog sustava, pa
sve do podataka preuzetih s bilo koje web stranice. Dodatna prednost je Sto omogucuje
preliminarnu obradu podataka, kao i njihovu pripremu za daljnju analizu ili vizualizaciju.
Implementacija gore navedenih funkcija moguca je zahvaljujuci posebnom jeziku "M", koji se
koristi u Power Queryju za izradu formula i daje velike mogucnosti koristenja naprednih funkcija

za rad na podacima pomocu odabranih operatora.

Power Map je dodatak za Microsoft Excel Professional i Office 365 Professional koji
vam omogucuje stvaranje jasnih geoprostornih vizualizacija vasih podataka izravno iz Excela.
U mnogim slucajevima vizualizacije podataka, Power Map potpuno eliminira potrebu za
programiranjem, omogucujuéi vam da izravno radite s podacima u proracunskoj tablici i
prikazujete odnose izravno na karti. Kao koristan alat za otklanjanje pogreSaka, omogucuje
vam dohvacanje informacija iz baze podataka, njihov uvoz u Excel, vizualizaciju i izvodenje
zakljuaka bez potrebe za pisanjem koda za iscrtavanje podataka na karti (Au i Rischpater,
2015).

Power Map moze pomoéi u stvaranju 3D vizualizacija iscrtavanjem do milijun
podatkovnih toCaka kao karata stupaca, topline i mjehuri¢a na Bing karti. Ako podaci imaju
vremenski zig, takoder mogu stvoriti interaktivne prikaze koji pokazuju promjenu podataka

tijekom vremena i prostora (Clark, 2014).

1.5. Primjene proracunskih tablica u raznim sektorima

Excel tablica se naj¢eSée koristi kao alat u proizvodnim tvrtkama koje nemaju

integrirane informacijske sustave.

Prva asocijacija na koriStenje proracunskih tablica su naravno razne vrste uredskih
poslova. Koristi se za izradu popisa zaposlenika, izvjeS¢a o prodaji i izracunavanje placa
zaposlenika. Programi ove vrste takoder se Siroko koriste u racunovodstvu, zahvaljujudi
naprednim funkcijama financijskog izracuna. Grafikoni i zaokretne tablice dostupni u
|
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proracunskim tablicama takoder vam pomazu da vizualizirate kamate koje se nakupljaju prilikom
prodaje financijskih proizvoda, kako u bankarstvu, osiguravajuéim drustvima tako i u
investicijskom sektoru. Osim toga, proracunske tablice takoder se koriste za prikupljanje i obradu
informacija potrebnih za optimizaciju procesa i strojeva koji se koriste u industriji. Inherentna
upotreba listova takoder ukljucuje izradu razliCitih vrsta uzoraka i predloZzaka za komercijalne

ponude (www_1.2).

Excel se takoder koristi u podrucju logistike. Logisti¢ari u svom radu vrlo Cesto koriste

proracunske tablice kao podrsku odlukama u podruéju logistike. ove ukljucuju :

1) Analiza kontrole zaliha:

= analizu strukture, dinamike i obujma nabave,
= analiza kompletnosti i prikladnosti zaliha,
= pokazatelji produktivnosti zaliha,

= analiza troskova vezanih uz zalihe.

2) Dinamicka analiza razvoja logistickih mjera tijekom vremena pomocu zaokretne tablice:

= analiziranje i usporedivanje troskova nabave,
= usporedba pokazatelja tijekom vremena,
= viSevalutne analize i izracuni,
= analiza opseznih baza podataka pomocu pivot tablice,
= analiza u oblasti prometa.
3) Graficki prikaz podataka u izvjeS¢ima u obliku razlicitih vrsta grafikona.

4) ProracCunska i operativna logisticka izvjesca.

Excel tablica se koristi kao pouzdan alat za pripremu sloZenih izvjeS¢a kada postoje
problemi s Citanjem istih nakon Sto su ih generirali logisticki sustavi kao Sto su ERP ili WMS, koji
imaju vlastite sustave za izvjeStavanje. Pivot tablice su vrlo korisne jer se ne mogu kreirati u
drugim informatickim sustavima koji podrzavaju logisticke procese, a one kreirane u Excelu su

jasne, razumljive i transparentne (www_1.3).
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Logistika je podruéje menadzmenta u kojem se cesto susrecemo s mijerljivim
vrijednostima koje se mogu opisati matematickim modelom, Sto Excel Cini idealnim za analizu

specificnih pitanja donosenja odluka u podrucju logistike. Evo primjera nekih od njih:

= koordinacija protoka resursa u opskrbnom lancu,

= provedba transportnih zadataka,

= minimizacija praznih voznji u transportu,

= posrednicki problemi,

= problem trgovackog putnika,

= model ekonomicne (optimalne) koli¢ine narudzbe,

= optimizacija proizvodnog asortimana za maksimiziranje profita,
= planiranje kapaciteta i potraznje materijala u proizvodnom poduzecu,
= optimizacija proizvodnje i distribucije proizvoda,

= optimizacija izvrSenja naloga,

= XYZ analiza u upravljanju zalihama,

= rjeSavanje problema kalkulacije cijena logistickih usluga,

= viSekriterijska analiza i evaluacija.

PITANJA POGLAVLIA

1. Koji su glavni izazovi vezani uz upravljanje informacijama i podacima u kontekstu dinamicki
promjenjivog organizacijskog okruzenja i logistickog sustava?

2. Koje radnje organizacije mogu poduzeti kako bi osigurale visokokvalitetne informacije i
ispunile ocekivanja korisnika u kontekstu upravljanja opskrbnim lancem?

3. Koje su prednosti koristenja proracunskih tablica u analizi podataka i prezentaciji rezultata

u razli¢itim projektima?

1 —
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2. METODE VIZUALIZACIJE PODATAKA

U poglavlju se govori o vizualizaciji podataka i njezinoj upotrebi za
ucinkovitiju i precizniju analizu podataka. Najvaznija pitanja ovog

poglavlja ukljucuju:

~ \ -~ pu = potrebe za koriStenjem vizualizacije podataka i njezine
prednosti,
- T
V - = vrste vizualizacije podataka — kada i koje vizualizacije
7~ \ koristiti,

= usporedba karata s obzirom na njihova svojstva,
= opisivanje nadzornih ploca,
= opisivanje koncepta izgradnje nadzornih ploca.

2.1. Uvod

U danasnje vrijeme nemoguce je zamisliti funkcioniranje svijeta bez analize podataka.
Uz obilje dostupnih informacija, vizualizacija podataka jedan je od najvaznijih alata koji pomaze
u njihovom razumijevanju, donosenju zakljucaka i posljedi¢no donosenju poslovnih odluka
(Buono, 2016). Metode vizualizacije pomazu analizirati podatke i transformirati ih u informacije
i znanje o poslovanju. Zahvaljujuéi vizualizaciji podataka, lakSe je donositi poslovne odluke na
temelju cinjenica, a ne samo osjecaja (Graudina i Grundspenkis, 2005). Same metode
vizualizacije podataka razvijaju se s razvojem tehnologije, uglavhom BI alata (alati poslovne
inteligencije). Upravo je razvoj BI-a popularizirao nadzorne ploce koje korisnicima omogucuju

analizu i praéenje podataka u stvarnom vremenu (Tezel i dr.,, 2009).

Ovo poglavlje pokriva odabir razlicitih vrsta grafikona i raspravlja o procesu stvaranja
nadzornih ploca. Postoje mnoge vrste grafikona, ukljucujuci stupcaste grafikone, linijske
grafikone, tortne grafikone, povrSinske grafikone, burzovne grafikone, plosne grafikone,
radarske karte ili polarni grafikoni, prstenaste grafikone, tockaste grafikone, lijevkaste

grafikone, rasprsene grafikone, ali i histograme, toplinske karte i karte stabala. Izbor grafikona
'
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treba prilagoditi vrsti podataka koji se analiziraju i treba biti uvjetovan potrebom analize koja

se provodi.

Sve vrste vizualizacija podataka omogucuju bolje razumijevanje. Vizualizacije
omogucuju obracanje pozornosti na najvaznije stvari, odstupanja i trendove. Dodatno,
predstavljanje podataka na grafikonima, kartama i nadzornim plo¢ama pretvara podatke u
informacije, Sto moze rezultirati priblizavanjem znanju potrebnom za donosenje poslovnih
odluka (Hansoti, 2010).

2.2. Metode vizualizacije podataka

Stupcasti grafikoni

Stupcasti grafikoni (okomiti raspored) i trakasti grafikoni (vodoravni raspored) neki su
od najpoznatijih i najkoristenijih grafikona. Oni koriste stupce za prikaz vrijednosti podataka o
kategoriji, gdje duljina stupaca predstavlja vrijednost podataka. Sto je veca vrijednost, to je
stupac visi ili traka dulja. Zahvaljuju¢i stupcéastim grafikonima mozete usporediti veliinu
kategorija i, prije svega, usporediti razlike medu njima. Kategorije mogu biti vrijeme, mjerenje
(npr. prodaja, troskovi, marza), mjesto, lokacija. Grafikoni mogu biti slozeni, gdje ¢e nekoliko
kategorija biti u jednoj traci po vremenu, ili grupirani, gdje ¢e sve kategorije biti jedna pored

druge. Pojedinacne kategorije mogu se grupirati zajedno (www_2.1).
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Slika 2. 1. Grupirani stupcasti grafikon

Izvor: vlastita studija

Na prikazanim slikama 2.1 i 2.2 moZete uoditi razlike izmedu naslaganog i grupiranog
grafikona. Grafikoni se mogu grupirati na razlicite nacine, tako da mozemo gledati iste podatke
iz razlicitih perspektiva. StupcCasti dijagrami Cesto se koriste za prikaz prodajnih rezultata, marzi
po okrugu ili za prikaz podrske politickim strankama tijekom izbora.
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Slika 2. 2. Slozeni stupcasti grafikon

Izvor: vlastita studija
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Tortni grafikoni

Tortni grafikoni joS su jedan popularan grafikon koji pokazuje doprinos razlicitih
kategorija ukupnoj metrici. Grafikon se ne smije Kkoristiti za vremenski osjetljive podatke, ali
vrijedi za agregatnu analizu (godina, kvartal, mjesec). Grafikon isti¢e dominantnu kategoriju u

smislu npr. prodajne vrijednosti (www_2.1).

Gornja slika 2.3 prikazuje distribuciju prodaje u kruznom grafikonu. Sto je vedi udio
vrijednosti ispitivane kategorije u cjelini, to je sektor kruga veci. Grafikon se moze uspjesno
koristiti kada se prikazuje struktura proracuna ili prikazuje struktura prodaje po odjelu ili

podruznici (www_2.2).

® Department1l ®m Department2  m Department 3

Slika 2. 3. Tortni grafikon

Izvor: vlastita studija
Linijski grafikoni

Linijski grafikoni su grafikoni koji se mogu koristiti za prikaz podataka tijekom vremena.
Zahvaljujuéi ovom pristupu, mozemo jednostavno analizirati trend, dinamiku trenda ili ¢ak

prognozirati vrijednosti u buduénosti (www_2.3).
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Slika 2. 4. Linijski grafikon

Izvor: vlastita studija

Slika 2.4 prikazuje prodaju po mjesecu, pokazujuéi eksponencijalni trend te prodaje.
Linijski grafikon kombinacija je toCaka koje pokazuju veli¢inu odredene kategorije tijekom
vremena. Grafikoni se mogu koristiti za prikaz tecaja valuta ili za prikaz trenda prodaje odredenog
proizvoda (www_2.1).

Burzovni grafikoni

Burzovni grafikoni se koriste za prikaz cijena dionica na burzi. Grafikon moZze prikazati
cijenu otvaranja, cijenu zatvaranja te minimalne i maksimalne vrijednosti u odredeno vrijeme
(www_2.4).
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Slika 2. 5. Stock chart

Izvor: vlastita studija
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Slika 2.5 u nastavku prikazuje pocetnu i zaklju¢nu cijenu dionice od 3. studenog do 14.
studenog 2023. godine, zajedno s maksimalnim i minimalnim vrijednostima u ovom rasponu.

Grafikon se koristi za prikaz cijena dionica i valuta (www_2.2).
Povrsinske karte

Povrsinski grafikoni daju vam mogucénost predstavljanja trodimenzionalnih podataka na
dvodimenzionalnom grafikonu. Omogucuju vam da prikaZete dvije neovisne varijable s jednom
ovisnom varijablom. Zavisna varijabla prikazana je razliCitim bojama ili visinama. Grafikon se

moZze koristiti, na primjer, za modeliranje topografije terena (www_2.5).
Polarni grafikoni

Polarni grafikoni (jo$ se nazivaju i radrski grafikoni) koriste se za prikaz viSe varijabli za
odabrane kategorije. Grafikon se ne koristi u vremenskoj perspektivi, vec se koristi za procjenu
zadane kategorije, npr. za procjenu sposobnosti sportskog igraca i njegovih vjestina, ali i za

procjenu ispunjava li pruzatelj usluga kriterije (www_2.4).

e Supplier 1

e SUpplier 2

CSR Quality

Financial condition imeliness

Slika 2. 6. Radarska karta

Izvor: vlastita studija

Slika 2.6 iznad prikazuje radarsku kartu koja ocjenjuje pojedinacne znacajke svakog
dobavljaca. Grafikon omogucuje medusobno usporedivanje kako bi se odabrao dobavljaca koji
najbolje odgovara potrebama subjekta koji analizira.

Histogrami
I ———
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Histogrami se mogu koristiti za prikaz distribucije numerickih podataka, Sto poboljSava
razumijevanje distribucije oko srednje vrijednosti i omogucuje prepoznavanje veliina grupa.
Histogrami se koriste za statisticka istrazivanja, ukljucujudi ispitivanje distribucija u odredenoj

populaciji (www_2.2).
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Slika 2. 7. Histogram

Izvor: vlastita studija
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Slika 2. 8. Pareto dijagram

Izvor: vlastita studija
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Slike 2.7 i 2.8 iznad prikazuju distribuciju prodaje koristeéi histogram, Pareto i
Lorenzovu krivulju. Vidljive su Cetiri distribucijske grupe, gdje najveéi skup ¢ine najmaniji kupci.
Koristedi Pareto grafikon moZete obratiti pozornost na to koliko je prvih kupaca odgovorno za

koji postotak prodaje.

Toplinske karte

Toplinske karte se koriste za vizualizaciju podataka uzimajuéi u obzir geolokaciju ili
teritorijalne jedinice. Oznacena podrucja postaju sve tamnija s visSim vrijednostima. Karte
takoder mogu sadrzavati razlicite vrste grafikona. Takoder mozete iscrtati vremensku os na
kartama, tako da mozete promatrati promjene vrijednosti za odabranu lokaciju (www_2.4).

Slika 2.9 prikazuje toplinsku kartu koja istice prodaju po regijama. Vidi se da je najveca

prodaja u Lubuskom vojvodstvu u Poljskoj.

Wartos¢
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Obstugiwane przez ustuge Bing
© Microsoft, TomTom

Slika 2. 9. Toplinska karta

Izvor: vlastita studija
Kombinirani grafikon

Kombinirani grafikoni kombinacija su nekoliko gore navedenih grafikona. Mogu se
koristiti za vizualizaciju raznih podataka. U takvim grafikonima mozete koristiti pomocnu
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podatkovnu os za prakti¢niju vizualizaciju podataka. Takav se grafikon moze koristiti za analizu,

primjerice, prodaje i profitabilnosti (www_2.2).

......
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Slika 2. 10. Kombinirani grafikon

Izvor: vlastita studija

Gornja slika 2.10 prikazuje prodaju s profitabilnos¢u koristenjem sekundarne osi.
Grafikon se moze koristiti za mnoge analize gdje postoji potreba za koriStenjem razliCitih

grafikona.
Nadzorna ploca

Nadzorne ploce skup su mnogih dijagrama, mapa i tablica koje omogucuju pracenje i
analizu podataka, KPI-ja te operativnih i financijskih rezultata. Nadzorne plo¢e mogu prikazati
rezultate u stvarnom vremenu i mogu biti potpuno fleksibilne i kaskadne. Interaktivhost
nadzornih plo¢a omogucuje produbljivanje analize i prijelazak s opéeg na specifiéno. Svrha
nadzornih plo¢a je podrska upravljanju poslovanjem, odnosno podaci moraju pruziti

informacije potrebne za donosSenje poslovnih odluka (www_2.2).

Nadzorne ploe mozemo usporediti, kao Sto ime govori, s nadzornom plo¢om
automobila koja sadrZi najvaznije informacije, indikatore, mjerace i trendove u odnosu na
podatke koji se ispituju (www_2.6). Interaktivnost, odnosno filtriranje podataka, moguénost
prijelaza od opceg prema specificnom, glavna je karakteristika nadzornih ploca. Bilo koja vrsta
interaktivnih gumba/filtara trebala bi biti jednostavna za koristenje i s kojom bi se svakodnevno
radilo (www_2.6).
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Nadzorne plo¢e omogucuju brzo i ucinkovito donoSenje odluka rukovoditeljima,
analitiCarima i menadzerima pruzajuci informacije o izvedbi procesa, tako da svi primatelji
nadzornih plo¢a mogu bolje razumjeti poslovanje. Dodatna pogodnost je pracenje ostvarenja
ciljeva i fokusiranje na najvaznije informacije. Jos jedna prednost je Sto mozete jednostavno
izolirati najmanije ucinkovite faze procesa ili najveca odstupanja od ciljeva, sto vam omogucuje
puno brZze uvodenje korektivnih radnji. Nadzorne ploce imaju prednost u odnosu na

tradicionalna izvjeS¢a u tome Sto prikazuju podatke u praksi u stvarnom vremenu (www_2.7).

Definirajte Odaberite Odaberite Koristite
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previse
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« Nije li
previse
informacija

Slika 2. 11. Kako stvoriti nadzornu plocu

Izvor: vlastita studija na temelju: (www_2.8)

Slika 2.11 prikazuje korak po korak kako pristupiti izradi nadzorne ploce. Najvaznije je
znati razlog izrade izvjeS¢a, kome ono treba pomodéi da bolje rade svoj posao i Sto Zelimo
postici. Sljedeci korak je znati koje podatke koristiti i provjeriti jesu li tocni. Sljededi korak je
prikladno prilagodavanje vizualizacije podacima ili koristenje dostupnih predlozaka. Posljednji
su koraci najvazniji, jer pri izradi nadzorne plo¢e moramo imati na umu da je manje vise i da
bi nadzorna ploca trebala biti korisna primatelju. To znaci da mora biti Citljiva, transparentna,
oku ugodna te da je kreator nadzorne ploce treba modificirati ako to primatelj zahtijeva
(www_2.8).

Slika 2.12 prikazuje primjer nadzorne ploce prodaje, koja prikazuje prodaju najvecim

kupcima i usporeduje ih s proSlom godinom. Takoder je uzeto u obzir ostvarenje prodajnih
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brzu intervenciju u slucaju neocekivanih padova ili neispunjenja proracuna.
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Slika 2. 12. Primjer nadzorne ploce prodaje

Izvor: (www_2.9)
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Slika 2. 13. Upotreba nadzornih ploca

Izvor: vlastita studija na temelju: (www_2.8)
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Slika 2.13 prikazuje moguce upotrebe nadzornih ploca. Prakticno ne postoji polje u
kojem se nadzorne ploe ne mogu koristiti za poboljSanje procesa i donosenje ispravnih

poslovnih odluka. Vizualizacija podataka pomoéu nadzornih ploc¢a gradi svijest zaposlenika o

operacijama u svim moguéim procesima.
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Slika 2. 14. Primjer operativne nadzorne ploce

4

Izvor: (www_2.10)
Slika 2.14 prikazuje primjer nadzorne plo¢e koja podrzava upravljanje projektima.
Vizualizacija podrzava pregled napretka rada i ukazuje na rizicne faze. Vizualizacija koristi
nekoliko vrsta grafikona koji su medusobno graficki konzistentni.

Nadzorne ploce najlakSe je izraditi pomocu programa kao Sto su Power BI, Qlik,
Tableau, Google Data Studio i drugih alata Business Intelligence. Dodatno, alternativna opcija

je koristenje najpopularnijeg "spreadsheeta”, tj. MS Excela.
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2.3. Vrste usporednih grafikona

Vizualizacija podataka je mogucénost upoznavanja podataka i izvlatenja znanja iz njih
koja podrzavaju vodenje poslovanja. Odgovarajuci odabir grafikona, karata ili sveobuhvatno
kreiranih nadzornih plo¢a moze izgraditi konkurentsku prednost. Alati bi trebali omoguciti

ulazak u detalje analize, tako da primatelj vizualizacije moZe izvuéi zanimljive zakljucke.

Tablica 2.1 usporeduje svojstva tipova grafikona koji se mogu koristiti za analizu
podataka. Na temelju tablice moZete odabrati odgovarajucu vrstu grafikona za svoje potrebe.

Tablica 2. 1. Tablica koja usporeduje vrste grafikona prema njihovim svojstvima
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Stupac Ne Da Da Da Ne Da
Linija Da Da Ne Ne Da Da
Pita Ne Ne Da Da Ne Da
Povrsina Ne Ne Da Da Ne Da
Zaliha Da Da Ne Ne Da Da
Povrsinski Ne Ne Ne Ne Da Da
Radar Ne Ne Da Ne Da Ne
Rasprseni Ne Ne Ne Ne Da Da
Histogram Ne Ne Da Ne Ne Da
Toplinska karta Ne Ne Da Da Ne Da
Kombinacija Da Da Da Da Da Da
Izvor: vlastita studija
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PITANJA POGLAVLIA

1. Koji su neki od izazova koji se mogu pojaviti prilikom izrade nadzornih plo¢a?
2. Utjece li izbor vrste grafikona na tumacenje podataka i donosenje odluka? Obrazlozite svoj

odgovor.
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3. OPTIMIZACIJA U UPRAVLIANIU
OPSKRBNIM LANCEM

U poglavlju su prikazana najvaznija pitanja vezana uz upravljanje
zalihama. Poseban naglasak stavljen je na analizu logistickih

podataka, za Sto se moze koristiti proracunska tablica. Ovdje cete

~ \ _ pronadi :
_ —_ = koncept optimizacije u logistici,
_ v - = uloga skladista u opskrbnom lancu,
7~ \ = odredivanje skladiSnog prostora,
= odabrane metode upravljanja zalihama u opskrbnom
lancu,
= alat Solver.
3.1. Uvod

Optimizacija u logistici je proces pronalazenja najucinkovitijeg nacina organiziranja

protoka robe, informacija i resursa kroz cijeli opskrbni lanac, od pocetne do konacne tocke, uz

minimiziranje operativnih troskova uz istovremeno osiguranje visoke kvalitete i ispunjavanje

zahtjeva kupaca (Reszka, 2012). Cilj optimizacije u logistici je poboljsati razlicite aspekte
aktivnosti, kao Sto su (Antoniuk i dr., 2021; Gupta i dr., 2022):

smanjenje vremena protoka robe,

optimizacija troskova transporta, skladistenja i rukovanja,

poboljsanje kvalitete logisticke usluge,

povecana fleksibilnost i osjetljivost na promjene potraznje,

smanjenije razine zaliha uz osiguranje kontinuiteta opskrbe,
poboljSano upravljanje skladiSnim prostorom i transportnim resursima,

integracija i automatizacija logistickih procesa.

_________________________________________________________________________________________________________|
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Modeli logisticke optimizacije primjenjuju se u odnosu na (Smyk, 2023): (1) dizajn
distribucijske mreze (odredivanje lokacija distribucijskih centara) — opisano u poglavlju
Optimizacija logisticke mreze, (2) projektiranje transportnih sustava (optimizacija transportnih
zadataka, minimiziranje praznih voznji, odredivanje ruta isporuke) — opisano u poglavlju
Optimizacija transporta, (3) upravljanje zalihama (raspodijela zalihe, procjena njihove veliCine,
odredivanje vremena slanja narudzbi) — opisano u poglavlju Analitika u opskrbi i nabavi i nize
u pododjeliku Odabrane metode upravljanja zalihama u opskrbnom lancu, (4) projektiranje i
upravljanje skladisnim aktivnostima (maksimiziranje ucinkovitosti skladiSnog prostora) —

opisano u pododijeljku Odredivanje skladiSnog prostora.

U kontekstu optimizacijskih modela postoji mnogo optimizacijskih metoda gdje se
glavna klasifikacija ovih metoda temelji na vrsti optimizacijskog zadatka koji treba rijesiti.
Sljede¢e metode optimizacije mogu se razlikovati prema (Jayarathna i dr., 2021; Kusiak i
dr, 2021):

= vrsta problema koji se rjeSava: metode linearnog programiranja, metode
nelinearne optimizacije,

= ograniCenja: metode neograniCene optimizacije, metode ogranicene
optimizacije,

= dimenzija problema (broj optimizacijskih varijabli): univarijatne metode,
multivarijatne metode (viSe optimizacijskih varijabli),

= kriteriji optimizacije: jednokriterijske metode; viSekriterijske metode.

U logistici se Cesto razmatra broj kriterija, a zadaci optimizacije se formuliraju kao
jednokriterijski ili viSekriterijski. U praksi se obi¢no rjeSavaju zadaci jednokriterijske
optimizacije, uglavnom zbog jednostavnosti modela i lako¢e njihove primjene. Zadaci
optimizacije s viSe kriterija zahtijevaju sloZzene modele, Sto Cesto dovodi do situacija u kojima
optimalno rjeSenje prema jednom kriteriju moZe negativno utjecati na ishod koji je uskladen s
ciliem drugog kriterija. Kao rezultat toga, viSekriterijska rjeSenja zahtijevaju postizanje
kompromisa izmedu razlicitih ciljnih funkcija, komplicirajué¢i odredivanje nedvosmisleno
najboljeg, optimalnog rjesenja (Smyk, 2023). Stoga je u traZzenju parcijalnih kriterija i ciljeva

za optimizaciju logistickih zadataka vazno osigurati da oni budu (Silva i dr., 2005):
|
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= potpuni (utjecuci na odredeni problem odlucivanja),
= nesuvisni,
= minimizirani (s ciliem smanjenja veli¢ine problema odlucivanja),
= operativni (mjerljivi),
= diferenciranje rjeSenja (omogucuje identifikaciju najboljeg — optimalnog
rjieSenja).
U poslovnim aktivnostima klju¢no je da kriterij optimizacije bude jasno definiran, a
model optimizacije treba odgovarati temeljnoj prirodi analiziranog problema (Smyk, 2023).
Ovaj kriterij se naziva funkcija cilja i odabire se u kontekstu odluke koja se donosi ili u pocetnoj
fazi logisti¢kog planiranja. Ova funkcija sluzi kao mjera za ocjenu kvalitete rjeSenja, pri ¢emu
se optimalno rjeSenje postize kada funkcija poprimi ekstrem (minimum ili maksimum) (Gupta
i dr,, 2022).

3.2. Uloga skladista u opskrbnom lancu

U modernom logistickom sustavu svaka manipulacija materijalom podlijeze temeljitoj
provjeri ve¢ u fazi projektiranja. Cak i manji prijenosi robe na kratkim udaljenostima, koji se
obi¢no dogadaju unutar zgrade ili izmedu objekta i transportnog posrednika, pocinju igrati vrlo
vaznu ulogu. Skladiste je namijenjeno skladistenju materijalnih dobara u za to predvidenom
prostoru skladiSne zgrade, prema utvrdenoj tehnologiji, opremljeno odgovarajuc¢im uredajima
i tehnickim sredstvima, kojim upravlja i servisira tim ljudi opremljen potrebnim vjestinama
(Miszewski, 2019). Najbolji moguci smjestaj robe u odredenom prostoru omogucuje potpunije
iskoriStenje ograni¢enog kapaciteta objekta i smanjuje broj manipulacija odredenom zalihom
(Ghiani, 2004; Muller, 2002).

U kontekstu opskrbnog lanca, skladiste ima izuzetno vaznu ulogu, sluzeéi kao klju¢no
srediste za koordinaciju i skladistenje robe, Sto je neophodno za nesmetan protok proizvoda od
proizvodaca do potrosaca. Njegov rad je od temeljne vaznosti za ucinkovito upravljanje zalihama,
omogucavajuéi minimiziranje rizika manjka i viSkova, ¢ime se odrzava ravnoteza izmedu potraznje
i ponude. Stovie, skladiéte ima vaznu ulogu u procesu kontrole kvalitete, nuded moguénost
|
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provjere i pripreme proizvoda za daljnju distribuciju, osiguravajuéi njihovu uskladenost sa
standardima i ocekivanjima kupaca. Uvodenje suvremenih sustava upravljanja skladistem
(engl. Warehouse Management System, WMS) pridonosi znacajnoj optimizaciji logistickih procesa,
Sto zauzvrat poveCava ucinkovitost poslovanja i omogucava smanjenje operativnih troskova.
Konacno, skladista su iznimno vazna u prilagodbi opskrbnog lanca trZiSnim uvijetima koji se
dinamicki mijenjaju, omogucujuci organizacijama da brzo odgovore na evoluciju potraznje i
promjenjive preferencije potrosaca, sto je kljuéno u odrzavaniju trziSne konkurentnosti (Gu i dr.,
2007; Ramaa i dr,, 2012).

3.3. Odredivanje skladisSnog prostora

Osnovni zahtjevi u skladiSnim operacijama ukljuuju primanje jedinica za ¢uvanje
zaliha (engl. Stock Keeping Unit, SKU) od dobavljaca, skladistenje SKU-ova, primanje narudzbi
od kupaca, odabir SKU-ova i njihovo sastavljanje za otpremu te slanje dovrSenih narudzbi
kupcima. Projektiranje i rad skladista koje ispunjava te zahtjeve uklju¢uje mnoga pitanja.
Resursi kao Sto su prostor, radna snaga i oprema moraju se rasporediti izmedu razlicitih
skladisnih funkcija, a svaka funkcija mora biti paZljivo implementirana, upravljana i
koordinirana kako bi zadovoljila zahtjeve sustava u smislu kapaciteta, protoka i usluge uz
minimalnu cijenu resursa. SkladiStenje se bavi organizacijom robe u skladistu kako bi se

postigla visoka iskoristivost prostora i omogucio ucinkovit transport materijala (Gu i dr., 2007).

Funkciju skladistenja oblikuju tri osnovne odluke: koliko zaliha odredenog SKU-a treba
biti pohranjeno u skladistu; koliko ¢esto i u koje vrijeme treba nadopunjavati zalihe za SKU; i gdje
se unutar skladiSta SKU treba skladistiti, distribuirati i premjestati izmedu razlicitih skladisnih
podrucja. Prva dva pitanja dovode do problema povezanih s veli¢inom serije i problema koji
spadaju u tradicionalno podrucje kontrole zaliha (Hariga i Jackson, 1996). Dva glavna kriterija za
donosenje odluka o raspodijeli skladiSnih zona su ucinkovitost skladistenja, koja odgovara
skladisSnom kapacitetu, i ucinkovitost pristupa, koja odgovara resursima potroSenim prodajom i
ispunjavanjem narudzbi (Gu i dr., 2007).

1 —
NAPREDNO KORISTENJE PRORACUNSKE TABLICE ZA

. 45
ANALIZU LOGISTICKIH PODATAKA - TEORIJSKI UVOD



N
r BAS4SC — Business Analytics Skills for Future-proof Supply Chains

Ukupna bruto
povrsina skladista

Gradevinsko Neto
podrucje povrSina
]
| ] ]
Komunikacijsko Servisno Korisna
podrucje podrucje povrsina
]
| ]
Pomoc¢na Osnovna
povrsina povrsina
]
| ] ]
Povrsina za Skladis$ni Prostor za
rukovanje prostor prijem/otpustanje

Slika 3. 1. Podjela skladiSnog prostora
Izvor: (Dudziniski i Kizyn, 2002).

IzraCun skladiSnog prostora zahtijeva razmatranje njegovih razli¢itih vrsta (slika 3.1). U
poduzecu je korisna povrsina podijeljena na zone koje odgovaraju fazama skladiSnog procesa:
prijem, skladistenje (kratkorocno i dugotrajno), komisioniranje, otprema, kao i manipulativni i

pomoéni prostor. Veli¢ina i oblik skladiSta ovise o sljede¢im varijablama:

vrste, broj i dimenzije mjesta na kojima se obavljaju skladisni poslovi u
prihvatnoj i otpremnoj zoni,

= dimenzije i koli¢ine skladiSnih polja u skladiSnom prostoru,

= dimenzije i koli¢ine povrsina za odlaganje,

= parametri redova polica i broj stupaca u redovima,

= Sirina radnog prolaza za odabrani vilicar,

= Sirina komunikacijskih putova za opremu i osoblje.
Ukupna povrsina skladiSta S moZze se izraziti formulom:
$=fs+fp=fs+fw+fd+fa
|
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gdje:

f s— skladisni prostor,

f s&— pomocni prostor,

f w— prostor namijenjen za prijem, sortiranje i otpremu materijala,
f o— povrsina koju zauzimaju prolazi i prilazi,

f 2— upravno i drustveno podrucje.

< /> Formula koja se koristi u Excelu:

S = [skladisni prostor] + [pomoc¢ni prostor] = [skladis$ni prostor] +
[prostor za prijem, sortiranje i otpremu materijala] + [prostor koji

zauzimaju prolazi i prilazi] + [administrativni i drustveni prostor]

Slika 3. 2. Skladisni modul za skladistenje u nizu bez opreme s okomitim rasporedom
paletiziranih LU

Izvor: vlastita studija

Dio skladiSnog prostora koji uklju¢uje horizontalnu projekciju najmanjeg ponovljivog
dijela dvaju redova ili blokova teretnih jedinica (engl. Load Unit, LU) zajedno s prostorima za
rukovanje za skladistenje i manipulativnim putem izmedu njih je skladisni modul. Usvajanje
ove veli¢cine omogucuje procjenu veliCine skladiSnog prostora. Skladisni moduli za skladistenje

u nizu bez opreme mogu se postaviti na dva nacina (sl. 3.2 i sl. 3.3).
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Slika 3. 3. Skladisni modul za redno skladiStenje bez opreme s paralelnim rasporedom
paletiziranih LU

Izvor: vlastita studija

Povrsina skladiSnog modula za skladistenje u nizu bez opreme izraCunava se
po formuli:

M=(02xd+G) xI
gdje:
d - Sirina odlagalista [m],
G - Sirina puta za rukovanje [m],
/- duljina skladisnog polja [m].
Kapacitet modula jednak je 2 paletizirane jedinice tereta za jednoetazno skladistenje i
2xn paletiziranih jedinica tereta za sloZzeno skladistenje pri slaganju u n razina.

< /> Formula koja se koristi u Excelu :

M = (2 * [Sirina povrSine za odlaganje] + [ Sirina puta za

rukovanje]) * [duljina skladiSnog polja]

Skladisni moduli za blok skladistenje bez opreme mogu se rasporediti kao Sto je prikazano na slici
3.4.
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b=ng x|

Slika 3. 4. Skladisni modul za blok skladistenje bez opreme

Izvor: vlastita studija

Povrsina skladiSnog modula za blok skladistenje bez opreme izracunava se po
formuli:

Mb=02xf+G)xb=2xnw:xd+G)xnpx/

gdje:

f— Sirina bloka [m],

G - Sirina puta rukovanja [m],

b — duljina bloka [m],

n - broj tovarnih jedinica u redu bloka,

d - Sirina skladisnog prostora [m],

n (up— broj redova u bloku,

/— duljina skladisnog polja [m].

Kapacitet modula jednak je 2xn v, xXn 1u» paletiziranih tovarnih jedinica za jednu razinu
skladistenje i 2xn v, xn 1w xn paletiziranih teretnih jedinica za naslagano skladistenje pri

slaganju u n razina.

< /> Formula koja se koristi u Excelu :

Mb = (2 * [Sirina bloka] + [Sirina puta rukovanja])
* [duljina bloka]
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Dodatno, volumen se moze izraunati za module za pohranu — uzimajuéi u obzir visinu
jedinice za utovar ili kada su jedinice za utovar sloZzene. Volumen skladiSnog modula
(kapacitet modula) ovisi 0 njegovoj povrsini (Mb) i visini na kojoj je formirana tovarna jedinica

(A). Volumen modula izracunava se prema formuli :
Vu=[(2 xXf + G) xb] xh
h=nmuxho+ hs

gdje:

f— Sirina bloka [m],

G - Sirina puta rukovanja [m],

b — duljina bloka [m],

h— visoko paletizirano opterecenje jedinice [m],

n »— broj slojeva po jedinici paletiziranog tereta,

h o— visina zbirne ambalaze [m)],

h p— visina medija [m].

Prvi dio formule je formula za povrSinu modula, a drugi dio je visina formirane jedinice
optereéenja.

< /> Formula koja se koristi u Excelu:

V v = {(2 * [Sirina bloka] + [Sirina puta rukovanja]) *
[duljina bloka]} * [visoka paleta opterecenje jedinice]

Volumen skladiSnog modula (kapacitet modula) ovisi 0 njegovoj povrsini (Mb) i visini

do koje je formirana jedinica tereta (H). Volumen modula izraCunava se pomoc¢u formule:
Vu=[(2Xxf+ G) xb] x H
H=nxh=nx(nmxho+ hp

gdje:
f— Sirina bloka [m],
-
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G - Sirina puta rukovanja [m],

b — duljina bloka [m],

H — visina bloka [m],

n — broj nagomilanih jedinica,

h— visina jedinica paletiziranog tereta [m],

n w— broj slojeva po jedinici paletiziranog tereta,
h o— visina zbirne ambalaze [m)],

h p— visina medija [m].

Formula koja se koristi u Excelu:

</> V m = {(2 * [Sirina bloka] + [Sirina puta rukovanja]) *
[duljina bloka]} * [visina bloka]

Iskoristenost skladiSnog prostora procjenjuje se omjerom iskoristene povrsine prema
ukupnoj raspolozivoj povrsini. U skladistima u kojima se ne koriste paletni regali, postizanje
najvece vrijednosti ovog pokazatelja osigurava se skladistenjem materijala u blok rasporedu,
s vrijednostima iskoriStenja prostora od 0,6 do 0,8. Za usporedbu, ovaj pokazatelj za raspored
skladista reda krec¢e se od 0,25 do 0,6. Teznja ka optimizaciji iskoriStenosti prostora kod
ovakvog tipa skladista dovodi do ograni¢enja u uvjetima slaganja materijala i nedostupnosti
asortimana koji se nalazi u sredini blokova, te je primjenjiv samo za homogene asortimane,
bez dodatnih financijskih izdataka za opremanje skladista. U slucajevima kada je jedini kriterij
vrednovanja povecanje koli¢ine uskladiStenog asortimana, dobrim rjeSenjem se pokazuje
koristenje protoCnih paletnih regala. Omogucuju visoku stopu iskoriStenja zbog ograni¢enja
broja transportnih putova, ali istovremeno zahtijevaju koristenje FIFO (engl. First In, First Out)
principa. Maksimalna iskoristenost raspolozivog skladiSnog prostora moguca je zahvaljujuci
koristenju metode skladiStenja slobodnog prostora, koja pretpostavlja da se asortiman moze

smjestiti u bilo koji slobodni regalni prostor (Kisielewski i Talarek, 2020).
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3.4. Odabrane metode upravljanja zalihama u opskrbnom

lancu

Upravljanje zalihama u opskrbnom lancu klju¢ni je element koji osigurava operativnu
fluidnost, smanjenje troskova i zadovoljstvo kupaca. Postoje mnoge metode upravljanja
zalihama, od kojih svaka moze biti prikladna ovisno o specifi¢nostima industrije, karakteristikama

proizvoda, dinamici potraznje i drugim operativnim ¢imbenicima (Cyplik i Hadas, 2012).

Klasicni koncept upraviljanja zalihama omogucuje upravljanje zalihama u
distribucijskoj mrezi, gdje se one obi¢no nalaze na razli¢itim mjestima. RjeSavanje problema
zaliha smjestenih na vise lokacija prvenstveno se fokusira na analizu veli¢ine sigurnosnih zaliha
(Mascle i Gosse, 2014). Sigurnosne zalihe ovise o varijabilnosti potraznje u ciklusu
nadopunjavanja zaliha, izrazene kao standardna devijacija potraznje u tom razdoblju i faktor
sigurnosti ovisan o usvojenoj razini usluge. Ako se pretpostavi ista razina usluge za razlicite
lokacije skladistenja inventara, tada razina sigurnosne zalihe ovisi o varijabilnosti potraznje
koja se opsluzuje s dane lokacije. U formulama se pretpostavlja da je na svim servisnim
tockama trziSta usvojena ista razina usluge (wmg: = wmrz = omrz =... = omc) i isti sustav
nadopunjavanja zaliha usvojeni su na svim servisnim mjestima na trznici (Cyplik i Hadas,
2012).

Sigurnosne zalihe ovise o varijabilnosti potraznje u ciklusu nadopunjavanja zaliha,
izrazenoj standardnom devijacijom potraznje u tom razdoblju, te faktoru sigurnosti ovisnom o
usvojenoj razini usluge. Ako se pretpostavi ista razina usluge za razlicite lokacije skladiStenja
zaliha, razina sigurnosne zalihe ovisi o varijabilnosti potraznje koja se opsluzuje s dane lokacije.
Problem nije izraCunavanje ukupne potraznje u slucaju vise tocaka lokacije potraznje (ukupna
potraznja je zbroj prosjecnih potraznja na svakoj lokaciji). Za izraun standardne devijacije
zbroja zahtjeva treba koristiti zakon kvadratnog korijena, koji pretpostavlja da je standardna
devijacija zbroja zahtjeva jednaka kvadratnom korijenu zbroja njihovih standardnih
odstupanja. Ispod su formule koje omogucuju ove izracune. Dobiveni rezultati bit ¢e tocni pod
pretpostavkom da su ista razina usluge (w;; = w2 = w13 =... = @)1 isti sustav nadopunjavanja

zaliha usvojeni u svim servisnim tockama na trzistu (Cyplik i Hadas, 2012).
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Formula za izraun sigurnosne zalihe:

Ss=w Xopr

Formula za izracunavanje standardne devijacije zbroja zahtjeva:

0 (D1+D2+D3+..0n) = \/012,1 + 012,2 + 012)3 +...+ af,n
gdje:
n - broj lokalizacije,
D ,— vrijednost individualne potraznje u n lokalizaciji.

Ukupna sigurnosna zaliha za potraznju kojom se rukuje npr. iz srediSnjeg skladista moze

se izracunati kao:

S st = S s(p1+ D2+D3+....+Dn) =@ X O (D1+D2+D3+..0n) =

—_ 2 2 2 2 =

=Jw2x 063, + w? X 63, + w? X 653 +...+ w? X 65, =

— |e2 2 2 2
—\/Ssu + Ss12 + Ssiz - S5,

gdje:

S sr— ukupna sigurnosna zaliha,

S sin — sigurnosna zaliha na n lokaciji.

U posebnom slucaju, ako je sigurnosna zaliha na svim tockama na lokaciji ista (opcenito
kao rezultat iste potraznje koju opsluzuje svaka od ovih tocaka) i jednaka je S s, tada je

centralizirana zaliha S stp jednaka :
Ssp=8sm X\n

gdje je n broj tocaka lokacije skladista.
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Formula koja se koristi u Excelu:

</>

SST = [faktor sigurnosti] * [standardna devijacija zbroja zahtjeva
u tockama D1-Dn u ciklusu nadopune] = [faktor sigurnosti] *
SQRT[(STDEV.P([raspon celija za D1])~2) + (STDEV.P([raspon
celija za D2])”~2) + ... + (STDEV.P([raspon celija za Dn ])*2)]

Jedno od pitanja koje zahtijeva analizu u kontekstu optimizacije opskrbnog lanca je
lokacija skladista, uzimajuéi u obzir odnos izmedu znacajnih parametara. Nacin smjestaja zaliha

moZze se promatrati na dva nacina — kao disperzirana zaliha ili centralizirana zaliha.

U slucaju disperziranih zaliha (slika 3.5), kupci se opsluzuju izravno iz zaliha koje se
nalaze u regionalnim skladistima (engl. Regional Warehouse, RW), gdje se odrzavaju
sigurnosne zalihe. U svrhu izraCuna, napravljene su sljedece pretpostavke (Kzyzaniak, 2006):

= potraznja je ravhomjerno rasporedena na n regionalnih skladista,

= tjedna potraznja u svakom od ovih skladista moze se opisati distribucijom s
prosjeCnom potraznjom od D zw i standardnom devijacijom o pri,

= nabavna cijena od dobavljaca jednaka je A

= koeficijent tjednog knjigovodstvenog troska zaliha je u i isti je u svim
skladistima,

= vrijeme ciklusa dopune u regionalnim skladistima je jednako za svako skladiste
i iznosi T ; (bez znacajnijih odstupanja).
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Slika 3. 5. Ilustracija slucaja distribuiranog zalihaa

Izvor: (Krzyzaniak, 2006).

S obzirom na pretpostavke, ukupni tjedni troSak odrzavanja sigurnosne zalihe u mrezi

jednak je:

n
C1 = ZHCSSRW
1

Ravnomjernom raspodjelom potraznje po svim skladistima dobivamo:
Cl = nXSSRwXPXut = nxwanwa1/T1 XPXut
gdje:

w — faktor sigurnosti, ovisan o odabranoj razini usluge i vrsti distribucije koji opisuje

zadanu frekvencijsku distribuciju potraznje,
SS rw— sigurnosne zalihe u svakom regionalnom skladistu.

Buduci da je oprw = V X Dgy, gdje je V koeficijent varijacije Vv = %”, formula ima

oblik:

Cl = anXVXDRWX,/Tl ><P><ut
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U op¢em modelu za centraliziranu zalihu (SI. 3.6), kupci se opsluzuju iz srediSnjeg
skladista (engl. Central Warehouse, CW) izravnim isporukama, kao Sto su kurirske posiljke. U

svrhu izracuna, napravljene su sljedece pretpostavke (Kzyzaniak, 2006):

= tjedna potraznja u srediSnjem skladistu zbroj je potraznje promatrane na
trziStima povezanim s pojedinacnim regionalnim skladistima i moze se opisati
distribucijom s prosje€nom D cw = n'D rwi standardnom devijacijom opcy =
oprw X V1 (prema zakonu kvadratnog korijena),

= koeficijent tjednog knjigovodstvenog troska zaliha u ¢ je isti kao za regionalna
skladista,

= vrijeme ciklusa dopune u centralnom skladistu je 72,

= u sluaju zahtjeva kupaca, proizvod se isporucuje izravno kupcu u obliku
kurirske posilike s jedini¢nim troskom c¢  Cime se odrzava slino vrijeme

izvrSenja narudzbe kupca kao i u slucaju usluge iz regionalnih skladista.

skladiste 1

Regonalno

skladiste 2

%
e Sredisng ( Regionaino
Dobavljac skladigte ‘ skladiste 3
v : J
'8 N
Regionalno
skladiste 4
\ 7

Regionaino
skladiste br

Slika 3. 6. Ilustracija slucaja centraliziranog popisa

Izvor: (Krzyzaniak, 2006)
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Tjedni troSak odrzavanja sigurnosne zalihe u sredisSnjem skladistu jednak je:
CZ(SS) = SSCW X P X U = W X Opcw X w/TZ X P X U
Jer, kako je zamiSljeno T, = a X T;:

Cz(ss) = wXO'DCWx1/aXT1XPXut: wanwa1/nanT1XPXut

Bududi da se dogada opryy = V X Dgy, gdje je V takozvani koeficijent varijacije Vv = %, tada

uzorak ima oblik:

Cyiss) = @ XV XDpy X ynXaxTyXPXu

Vrijedno je napomenuti da pretpostavka T, = a x T; uzima u obzir razli¢ita rjeSenja za
organiziranje dostava za oba slucaja. Na primjer, u slu€aju distribuiranih zaliha, isporuke
regionalnim skladistima mogu se provoditi prema sustavu periodicnog pregleda, te u
centraliziranom sustavu koji se temelji na tzv. tocki ponovnog narucivanja (informacijska

razina). MoZe se pretpostaviti da ¢e se to obi¢no dogoditi 7, <7 ;.
Ukupni tjedni izravni kurirski troSkovi za kupca jednaki su:
C2(supplies) = N X Dpy X €

Postavljajuci pitanje kada je isplativo disperzirati zalihe, odnosno kada Ce biti jeftinije
odrzavati sigurnosne zalihe u 7 regionalnih skladista i iz njih opsluZivati lokalne kupce nego
koncentrirati zalihe u centralno skladiste i ispunjavati narudzbe kupaca izravnim isporukama,

odgovor se svodi na rjeSavanje nejednakosti:
C 1 < C zss) +C 2(zaline)
daje:
NX@WXVXDpy X Ty XPXUy < @XVXDpyy X nXaXTyXPXU +NXDpy X Ceg

Nakon transformacije dobivamo:

n X Ceg

0w X, Ty XPXu; X (n—Vnxa

V <
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Iz ovog oblika dobivamo ovisnosti Cije ispunjenje jamci ispunjenje nejednakosti C; < C

2ss) +C 2zaire) 1 N@Metnuti uvjet:

CCS ]
P X u,;

w X [Ty x[l—\/%

V <

ili

¥l

P xu,
Vx.\Ty x[l—\/%

No, najinformativniji je sljedeci odnos jer kombinira sve troSkovne elemente u izrazu

w <

na lijevoj strani nejednakosti, a na desnoj strani parametre koji se odnose na implementaciju

i traZzenu razinu usluge:

Ces a
[PXut]>waxJT_1x[1 \/;
Snage klasi¢nog koncepta upravljanja zalihama su sljedece:

= jednostavnost i jasnoca — lako ih je razumjeti i implementirati,

= pomoc¢ u minimiziranju ukupnih troskova upravljanja zalihama balansiranjem
troskova narucivanja i drzanja zaliha, s ciljem ekonomicne koli¢ine narudzbe,

= jasni i definirani procesi donoSenja odluka koji pomazu upravljati narudzbama i

zalihama na temelju izracuna i unaprijed definiranih pravila.
Slabosti klasi¢nog koncepta upravljanja zalihama ukljucuju:

= potreba za pretpostavkom stalne i predvidljive potraznje, koja ne odgovara
uvijek dinamicnoj i promjenjivoj trziSnoj stvarnosti.

= ne uzimajudi u obzir varijabilnost potraznje i rizik u opskrbnom lancu (npr.
kasnjenja isporuke, trziSne promjene),

= nedostatak fleksibilnosti u odgovoru na brze promjene na trzistu ili opskrbnom
lancu, buduéi da se temelje na fiksnim parametrima i ne predvidaju dinamicku

prilagodbu novim uvjetima.
-
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Klasi¢ni koncept upravljanja zalihama ima svoje mjesto u teoriji i praksi operativnog
menadzmenta, no u suvremenom poslovnom svijetu koji se brzo mijenja Cesto se nadopunjuje

naprednijim i fleksibilnijim metodama i analitickim alatima.

DRP (Planiranje distribucijskih potreba, engl. Distribution Requirements Planning) —
koordinira potraznju s razinama zaliha na razli¢itim lokacijama. To je jedna od metoda
optimiziranja upravljanja isporukama finalnih proizvoda u distribucijsku mrezu i koristi se za
planiranje razine i lokacije skladistenja zaliha kroz opskrbni lanac. Svrha koriStenja metode
planiranja distribucijske potraznje je smanjenje zaliha u distribucijskoj mrezi (Nugroho, 2019).
Na razini prodajnih mjesta, zbog rizika od fluktuacije potraznje, za svaki proizvod u svakom od
njih kreira se sigurnosna zaliha, izraCunata pomocu formula iz klasic¢ne teorije upravljanja
zalihama (Magdalena i Suli, 2019).

Planiranje potraznje pocinje na najnizoj razini (npr. na maloprodajnom mjestu) i
zavrsava na najvisoj razini (npr. u tvornickom skladistu). Potrebe na nizoj razini su ulazni podaci
za sljedecu razinu. Potraznja s najviSe razine moze se koristiti kao ulazni podatak za rad na
rasporedu proizvodnje (Fertsch, 2006). Potraznja iz distribucijskih centara koristi se za izradu
rasporeda potraznje zaliha i prosljeduje se u proizvodnju. Nakon usporedbe s prethodnim
predvidanjima, razvija se proizvodni plan, materijalni zahtjevi i distribucija s rasporedom
isporuke pojedinacnim distribucijskim centrima (Ngatilah i dr, 2020). Zahvaljuju¢i DRP-u,
odreduje se razina usluge za karike opskrbnog lanca koje imaju izravan kontakt s kupcem

(veli¢ina serije, dostupnost zaliha, rokovi isporuke) (Fechner, 2007).

DRP sustav omogucuje procjenu rasporeda isporuke za svaku jedinicu zaliha (SKU) do
prodajnih mjesta i pri tome zahtijeva posjedovanje sljedec¢ih informacija (Mukhsin i Sobirin,
2022):

struktura distribucijskog kanala kroz koji tece SKU,

= predvidanje potraznje za pojedinacnim SKU-ovima na razini prodajnog mjesta,
= trenutacnu razinu zaliha (zalihe u ruci) danog SKU-a,

= ciljna razina sigurnosnih zaliha,

= iznos preporucenog nadopunjavanja,

= vrijeme dostave za nadopunjavanije.
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DRP algoritam (Ngatilah i dr., 2020):

1. Netiranje — projicirana on-hand zaliha (zaliha u ruci). Moze se izraCunati

pomocu donje formule:

Projicirano u blagajni ) = (u ruci 1) + Planirani primitak ) +

+Planirani primitak narudzbe ) — Bruto potreba ()
Neto zahtjev moze se izracunati pomocéu formule ispod:

Neto potrebe ) = (Bruto potrebe () + Sigurnosne zalihe) —

(Planirani primitak ) + Projicirana blagajna (-1))

2. Lotiranje je postupak za pronalaZenje veliine narudzbe ili proizvodne serije
u svakoj mreznoj distribuciji. Postoji nekoliko metoda lotiranja. Lotiranje u DRP-
u prikazano planiranim primitkom narudzbe (engl. Plan Order Receipt - Porec).
Planirani primitak narudzbe (Porec) je neto potreba koja je prilagodena prema
veli¢ini narudzbe ili proizvodnii.

3. Kompenzacija je koli¢ina narudzbe koja se planira naruciti u planiranom
vremenskom razdoblju. Kompenzacija u DRP-u predstavljen planiranim
izdavanjem anrudzbe (engl. Plan Order Release, Porel). Porel je Porec koji je

prilagoden u skladu s nalogom za vrijeme dostave ili proizvodnii.

4. Eksplozija — ukupni troSak zaliha i distribucije moze se dobiti koristeCi

donju formulaciju:

Ukupni trosak zaliha i distribucije = trosak narucivanja +
+ trosak drzanja zaliha + trosak isporuke

DRP model posebno je koristan u velikim, sloZzenim organizacijama gdje je upravljanje

protokom proizvoda kroz distribucijsku mrezu klju¢no za operativnu ucinkovitost i zadovoljstvo

kupaca. Snage DRP modela ukljucuju:

poboljSana koordinacija u opskrbnom lancu kroz bolji protok informacija i robe

od proizvodaca do potrosaca, Sto dovodi do ucinkovitije distribucije,

_________________________________________________________________________________________________________|
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= povecana tocnost predvidanja, bududi da uzima u obzir stvarne podatke o
narudzbi i razine zaliha u cijelom lancu, Sto pomaze optimizirati razine zaliha i
smanijiti troskove,

= poboljSana dostupnost proizvoda osiguravanjem da su zalihe smjestene tamo

gdje su najpotrebnije, ¢ime se smanjuje rizik od nestasica i prekida proizvodnije.
Slabosti DRP modela povezane su sa sljedeé¢im elementima:

= slozenost implementacije, posebno u velikim organizacijama s razgranatim
opskrbnim lancima, Sto zahtijeva precizno planiranje i koordinaciju,

= visoki pocetni troskovi vezani uz kupnju softvera, hardvera i obuku zaposlenika,

= ovisnost o tocnosti i pravodobnosti ulaznih podataka, netoCnosti u podacima
mogu dovesti do pogreSaka u predvidanju i planiranju, Sto u konacnici moze

uzrokovati prekomjerne ili nedovoljne zalihe.

UnatoC svojim prednostima, DRP model zahtijeva precizno izvrSenje i kontinuirano

upravljanje kako bi se ucinkovito poduprle operativne odluke unutar opskrbnog lanca.

EOQ (Ekonomicna koli¢ina narudzbe, engl. Economic Order Quantity) je matematicki
model koji se koristi za odredivanje optimalne koliine narudzbe koja minimizira ukupne
troskove povezane s narucivanjem i drzanjem zaliha. Ova je metoda idealna za proizvode sa
stabilnom i predvidljivom potraznjom. Metoda donosi sljedece pretpostavke (Battani i dr.,
2015):

= mjesecna ili godiSnja potraznja za naruCenim proizvodom je poznata i
predvidljiva,
= proizvod se isporucuje vrlo brzo nakon narudzbe,
= troSak narudzbe jedinice je fiksan.
Wilsonova formula koristi se za izracun ekonomske koli¢ine narudzbe (Krzyzaniak,
2005; Muckstadt, 2010).
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Formula za izracun EOQ:

2 x D X Cg
EoQ = |=——— =
Ck

D - ocekivana potraznja u duzem vremenskom razdoblju,

gdje:

C s— troSak narucivanja — kupnja jedne serije, neovisno o njezinoj velicini,
C «— trosak drzanja jedne jedinice odredenog proizvoda na zalihama tijekom
odredenog vremenskog razdoblja, najcesce definiran kao odredeni dio nabavne
cijene, pa stoga:

Cxk=HHo XP
P— nabavna cijena,

U o— postotak troska odrzavanja u nabavnoj cijeni.

Formula koja se koristi u Excelu:

</ > EOQ = SQRT((2 * [ocekivana potraznja] * [ trosak narucivanja]) / [
trosak cuvanja jedne jedinice ])

EOQ model posebno je koristan u upravljanju zalihama za standardne proizvode sa
stabilnom potraznjom. To je analiticki alat koji pomaze u donosenju odluka o koli¢inama narudzbi,

ali zahtijeva tocne podatke o troskovima i potraznji. Snage EOQ modela su:

= minimiziranje ukupnih troSkova — EOQ identificira kolicinu narudzbe koja
optimizira ravnotezu izmedu troskova narudzbe i troskova skladistenja, s ciljem
minimiziranja ukupnih troskova povezanih sa zalihama,

= povecana operativna ucinkovitost — uspostavljanjem optimalnog rasporeda
narudzbi, EOQ model omogucuje bolje planiranje i upravljanje resursima, Sto se
prevodi u glade operacije i manju vjerojatnost prekida proizvodnje uzrokovanih
nedostatkom ili viskom zaliha,
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= pojednostavljenje procesa donosenja odluka u upravljanju zalihama — EOQ daje
jasne smjernice o tome kada i koliko naruditi, Sto pomaze u standardizaciji
procesa nabave i moze smanijiti potrebu za kontinuiranim pracenjem i

donosenjem odluka u vezi s razinama zaliha.

Medutim, EOQ model zahtijeva usvajanje odredenih pretpostavki koje su povezane sa

sljedeé¢im nedostacima:

= pretpostavka potrebe za stalnom potraznjom — EOQ pretpostavlja da je
potraznja za proizvodom konstantna i predvidljiva u svakom trenutku; u
stvarnosti, potraznja je Cesto promjenjiva i pod utjecajem sezonalnosti, trziSnih
trendova, konkurentskih radnji i drugih vanjskih ¢imbenika, koji toCnu primjenu
EOQ modela mogu uciniti izazovnom u dinamicnim trZiSnim uvjetima,

= potreba za pretpostavkom fiksnih troSkova narucivanja i drzanja — u praksi ti
troSkovi mogu varirati na temelju mnogih ¢imbenika, kao Sto su promjene u
cijenama materijala, troskovi transporta, cijene najma skladista, promjene stope
rada ili inflacija,

= nedostatak fleksibilnosti u odgovoru na promjene — EOQ model generira fiksni
broj narudzbi za odredeno razdoblje i ne predvida automatske prilagodbe
trziSnim ili operativnim uvjetima koji se brzo mijenjaju; to znaci da je potrebno
rucno pregledati i prilagoditi EOQ narudzbe kako bi se izbjeglo prekomjerno

nakupljanje zaliha ili rizik od zaliha, Sto moZe biti dugotrajno i komplicirano.

S obzirom na ta ogranicenja, mnoge tvrtke koriste EOQ model kao pocetnu tocku ili
preliminarnu smjernicu, dok prilagodavaju svoje strategije upravljanja zalihama kako bi se

prilagodile dinamici trziSta i operativnim specificnostima.

3.5. Koristenje alata Solver u rjesavanju optimizacijskih

problema

Solver je dodatak za Microsoft Excel koji se koristi za naprednu analizu i rjeSavanje
optimizacijskih problema. Korisnicima omogucuje definiranje viSestrukih varijabli odlucivanija,
|
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ogranicenja i ciljeva, a zatim koristi razlicite matematicke metode za pronalazenje optimalnih
rjieSenja (vidi poglavlje Uvod u analizu proracunskih tablica). Posebno je koristan u situacijama
koje zahtijevaju sloZzene proracune, kao Sto je planiranje logistickog puta, raspodjela resursa

ili optimizacija proracuna (Bomba i Kwiecien, 2012; Mason, 2013).

Solver se koristi za rjeSavanje jednokriterijskih zadataka optimizacije gdje broj varijabli
odluke ne prelazi 200. Njegova primjena zahtijeva izradu matematickog modela unutar radnog
prostora proracunske tablice. Optimizacijski model sastoji se od tri elementa (Baj-Rogowska,
2013; Mason, 2012):

= ciljne Celije (ciljna funkcija) — to su celije u modelu proracunske tablice koje,
kada se primijeni Solver, trebaju minimizirati, maksimizirati ili postaviti na
odredenu vrijednost realnog broja,

= varijabilne ¢elije (varijable odluke) — to su Celije koje sadrze trazene vrijednosti,
koje se dodatkom Solver iterativho mijenjaju i supstituiraju u funkciju cilja dok
se ne pronade optimalno rjeSenje,

= Celije ograni¢enja (mogu se primijeniti na vrijednost Celije cilja i Celija varijable)
— uvedeni uvjeti ogranicenja u obliku formula unutar Celija proracunske tablice,

gdje vrijednost mora biti unutar zadanih granica ili doseci ciljane vrijednosti.

Solver u Excelu koristi razliCite metode optimizacije kako bi pronasao najbolja rjeSenja
za definirane probleme. Svaka metoda ima svoje specificne primjene i odabire se na temelju
prirode problema optimizacije. Solver omogucuje korisniku odabir odgovaraju¢e metode ovisno
o karakteristikama problema koji se rjeSava. Glavne metode ukljucuju (Baj-Rogowska, 2013;
Delgado-Aguilar i dr., 2018):

= Simpleksna metoda (Simplex LP) — ovo je najceSce koriStena metoda za
rjeSavanje problema linearnog programiranja (LP); ucinkovit je u situacijama
gdje su funkcija cilja i sva ogranicenja linearna,

= GRG metoda (Generalizirani smanjeni gradijent) — to je napredna metoda koja
se koristi za rjeSavanje nelinearnih problema; osobito je korisna kada su ciljna

funkcija ili ograni¢enja nelinearni, ali joS uvijek kontinuirani i diferencijabilni,
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= Evolucijska metoda — koristi se za rjeSavanje problema globalne optimizacije,
posebno kada je ciljna funkcija slozena, nelinearna i diskontinuirana; evolucijska
metoda koristi tehnike slicne genetskim algoritmima, istrazujudi razli¢ita moguca
rjeSenja kako bi pronasla najbolje,

= Cjelobrojna ograni¢enja— Solver se moze koristiti za rjeSavanje problema u
kojima neke ili sve varijable odluke moraju imati cjelobrojne vrijednosti; ovo je
korisno u situacijama kada rjeSenja zahtijevaju diskretne vrijednosti, kao Sto je

broj jedinica za proizvodnju ili broj zaposlenika za zaposljavanie.

Solver u optimizaciji opskrbnog lanca doprinosi kada postoji potreba za optimizacijom
sloZzenih problema, kao Sto je minimiziranje troSkova transporta, optimiziranje planiranja rute
isporuke ili upravljanje zalihama. Posebno je koristan u situacijama koje zahtijevaju analizu
viSestrukih varijabli i ogranienja, gdje tradicionalne metode mogu biti nedostatne ili oduzimati

previSe vremena.

3.6. Optimiziranje koristenja skladiSnog prostora — primjer

koriStenja alata Solver

Sadrzaj zadatka

Tvrtka Alfa ima skladiste ukupne povrSine 10.000 m2, koje mora primiti tri vrste
proizvoda: A, B i C. Svaki od ovih proizvoda ima razlicite zahtjeve za skladiSnim prostorom, ima

svoju specificnu sigurnosnu zalihu i generira razliCitu dobit po jedinici proizvoda:

= proizvod A: zahtijeva 14 m2 po jedinici, sigurnosna zaliha je 40 kom., stvara
profit od 30 eura,

= proizvod B: zahtijeva 12 m2 po jedinici, sigurnosna zaliha je 60 kom., stvara
profit od 32 eura,

= proizvod C: zahtijeva 18 m2 po jedinici, sigurnosna zaliha je 90 kom., stvara

profit od 23 eura.
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Proizvodi A, B i C idu na trzista X, Y i Z. Ukupna potraznja za svim proizvodima na
trzistima je:
= trziste X: 220 kom.,
= trziste Y: 230 kom.,
= trziSte X: 332 kom.
Koliko jedinica svakog proizvoda treba drzati u skladistu da bi se maksimizirao ukupni
profit od koristenog skladisSnog prostora bez prekoracenja ukupnog raspolozivog skladiSnog

prostora, pod pretpostavkom da Alfa zadovoljava svu potraznju?
RijeSenje:
Ciljna funkcija: maksimiziranje ukupne dobiti od proizvoda.

OgraniCenje: veli¢ina skladiSnog prostora, skladiSni prostor za jedinicu proizvoda, obujam

trziSne potraznje.
[1] priprema podatkovnog lista,
[2] definiranje varijabli odlucivanja,
[3] izraCun pomocnih varijabli,
[4] odredivanje funkcije cilja,
[5] konfiguriranje Solvera,
[6] indikacija metode optimizacije,
[7] pokrenite Solver,

[8] ocjena dobivenog rjesenija.

< /> Primjer u Excelu:

[1] Pripremiti i popuniti tablicu s ulaznim podacima iz zadatka: sigurnosna
zaliha za svaki proizvod, jedini¢ni skladiSni prostor, jedinicna dobit,

potraznja na svakom trzistu, ukupni skladisni prostor
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Market Unit warehouse Profit
Safety stock o
X Y z space individual
A A0 14 30
Product |B 60 12 32
C 90 18 23
220 230 332
Total warehouse
area
10000

[2] Definirajte varijable odluke — broj proizvoda svake vrste na skladistu

Market Unit warehouse Profit
Safety stock o
X Y z space individual
A 40 14 30
Product |B 60 12 32
C 90 18 23
220 230 332
Total warehouse
area
10000

[3] IzraCunajte pomocne varijable

= Broj jedinica na skladistu: = SUM([raspon celija za

svako trziste i pojedinacni proizvod])

= Zauzet skladisni prostor: = [Jedinica povrsine
Skladiste] * [Broj jedinica na skladistu]

= Dobit za x jedinica: = [Broj jedinica na skladistu] *
[Jedinicna dobit]

= Ostvarena potraznja: = SUM([raspon celija za svako
trziste])

= Zbroj skladisnog prostora: = SUM([Zauzet skladisSni
prostor])
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Market Unit warehouse Profit Number of units | Occupied warehouse | Profit for
Safety stock o ) 3
X Y z space individual | ina house space X units
A a0 14 30 o 1] o]
Product |B 60 12 32 4] 0 0
C 90 18 23 o '] o
220 230 332 Total warehouse °
space
Realized
ealiz 0 0 0 Total warehouse
demand area
10000

[4] Odredite ciljnu funkciju - maksimiziranje dobiti od prodaje proizvoda
Ciljna funkcija: =SUM([Dobit za x jedinica])

A B C D E F G H 1 J K L M
1
2 Market Unit warehouse Profit Number of units | Occupied warehouse | Profit for
Safety stock o ) B
3 X Y z space individual | in a warehouse space X units
4 A 40 14 30 1] 0 1]
5 Product |B (] 12 32 ] 0 ]
6 c 90 18 23 [ 0 0
20 230 332 Total warehouse 0
7 space
Realized
& demand 0 o o
Total warehouse
9 area
10 10000

[5] Konfigurirajte Solver

Postavite cilj — ¢elija s funkcijom cilja i maksimizacijom funkcije cilja

1

Set Objective: 5L59

To: (® Max ) Min () Value OF: o

Oznacite Celije Cije vrijednosti Zelite postaviti — broj proizvoda svake vrste

na skladistu

By Changing Variable Cells:

1%

5054:5F56
Dodajte ogranicenja:

=  zauzeti skladisni prostor = maksimalni skladisni prostor

Cell Reference: Constraint:

SKST

|
1]
|

| |5HS10

= ostvarena potraznja na trzistu X <= potraznja na trzistu X
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Market Unit warehouse Profit
Safety stock o
X Y z space individu;
A 0 0 0 40 14 30
Product |B 2] a a2 aa
0 Add Constraint X
220 2 Cell Reference: Constraint:
Realized 5058 2= [o][-sps7 [#]
0
demand

= ostvarena potraznja na trziStu Y <= potraznja na trzistu Y
= ostvarena potraznja na trziStu Z <= potraznja na trzistu Z

= broj jedinica proizvoda A na zalihi >= sigurnosna zaliha za

proizvod A
Unit warehouse Profit Mumber of units
Safety stock o i
space individual | in a warehouse
i a0 14 30 0
Add Constraint X
Cell Reference: Constraint:
5I54 +|[>= v | =5G54 +|

= broj jedinica proizvoda B na zalihi >= sigurnosna zaliha za
proizvod B

= broj jedinica proizvoda C na zalihi >= sigurnosna zaliha za
proizvod C

[6] Navedite metodu optimizacije — npr. LP Simplex

Select a Solving Simplex LP bl
Method:

[7] Pokreni Solver — pritisnite gumb RjeSavanje

[8] Procijenite rjeSenje koje ste dobili
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Market safety stock Unit warehouse Profit Number of units | Occupied warehouse | Profit for
X Y z space individual | in a warehouse space X units
A 0 0 40 40 14 30 40 560 1200
Product |B 220 140 292 (] 12 32 652 7820 20853
C 0 90 0 90 18 23 90 1620 2070

220 230 332 Total warehouse 10000
space

220 230 332

o =
&
3 L
]
2 o

Total warehouse Objective function -

24123

maximum profit:

PITANJA POGLAVLIA

1. Kako dodatak Solver u Microsoft Excelu moze podrzati procese donoSenja odluka u
poduzeéu?

2. Kako odabir odgovarajuce metode optimizacije utjeCe na rezultate analize?
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4. KONTROLING U UPRAVLIJANJU
OPSKRBNIM LANCEM

U ovom poglavlju prikazana su klju¢na pitanja vezana uz kontroling u
upravljanju opskrbnim lancem. Poseban naglasak je stavljen na
\

~N d - analizu logistickih podataka, koja se moze provesti pomocu

—  proracunske tablice. Ovdje Cete pronadi :

- \; - = koncept kontrolinga,
v \
= ciljevi i opseg kontrolinga u opskrbnom lancu,

= osnovni kljuéni pokazatelji uspjeSnosti (KPI) wu

opskrbnom lancu.

4.1. Uvod

Kontroling se moze definirati identificiranjem njegove glavne zadace, a to je osigurati
planiranje, kontrolu i pracenje aktivnosti poduzeca usmjereno na rezultate na temelju
raCunovodstvenih i financijskih podataka (Hahn, 1987). Kontroling se moZze opisati kao "sustav
medusobno dogovorenih mjera, principa, ciljeva, metoda i tehnika koji sluzi internoj kontroli i
upravljanju ciljevima povezanim s ishodom" (Nowak, 2015). Kontroling u opskrbnom lancu
je proces upravljanja i optimizacije financijskih, materijalnih i informacijskih tokova kroz
opskrbni lanac (Chopra i Meindl, 2007). Kontroling opskrbnog lanca ukljucuje analizu
podataka, predvidanje, praenje ucinka i korektivne intervencije, Sto omogucuje kontinuiranu
prilagodbu aktivnosti promjenjivim trziSnim i operativnim uvjetima (Cigolini i dr., 2004). Postoje
razlike izmedu kontrolinga opskrbnog lanca i kontrolinga poduzeca, kao Sto je prikazano u
tablici 4.1.
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Tablica 4. 1. Razlike izmedu kontrolinga u opskrbnom lancu iu poduzecu

Razlikovanje kriterij Kontroling u opskrbi lanac Kontroling u poduzecu
Raspon aktivnosti ukljuCuje upravljanje i fokusira se na unutarnje procese
koordinaciju aktivnosti u mnogim| jedne organizacije, fokusirajuci se
neovisnim organizacijama koje na optimizaciju i operativnu

suraduju u proizvodniji i isporuci |ucinkovitost unutar samog poduzeéa
proizvoda krajnjem primatelju

Strateski cilj nastoji optimizirati cijeli proces fokusiran je na postizanje
od dobavljaca do kupaca, financijskih i operativnih ciljeva
fokusirajuci se na integraciju i samog poduzeca, kao Sto su
sinkronizaciju aktivnosti izmedu profitabilnost, operativna
razli¢itih subjekata ucinkovitost i uskladenost s
proracunom

Podrudja intervencije bavi se aspektima kao Sto su moze se usredotociti na kontrolu

vrijeme ispunjenja narudzbe, internih troskova, analizu
troskovi logistike, kvaliteta profitabilnosti proizvoda ili odjela i
suradnje izmedu partnera i optimizaciju poslovnih procesa
upravljanje zalihama na razini unutar tvrtke
cijelog lanca

Alati i metodologije |Cesto koristi napredne IT sustave| mogu Koristiti viSe alate i sustave

koristi se koji integriraju podatke iz usmjerene na tvrtku koji ne moraju
razlicitih poduzeca, kao Sto su nuzno biti integrirani s vanjskim
ERP ili SCM sustavi poslovnim partnerima

Izvor: (Mazur i dr., 2021; Nesterak i dr., 2020; Vollmuth, 2000).

Ukratko, kontroling u opskrbnom lancu zahtijeva holistickiji pristup upravljanju i
koordinaciji aktivnosti od kontrolinga usmjerenog na jedno poduzeée, gdje je prioritet

optimizacija internih poslovnih procesa.

U kontrolingu detaljne informacije o proslosti nisu dovoljne; takoder je bitno razviti i
implementirati nove koncepte, instrumente i alate koji daju precizne informacije o buduéem
razvoju poduzeca u opskrbnom lancu. Stoga je jedna od karakteristika kontroling sustava
prisutnost dvije vrste povratne sprege (Nesterak, 2002):

= Davanje povratne informacije (engl. feed-back) — propis koji omogucuje

prepoznavanje odstupanja u sustavu plan-izvedba i poduzimanje odgovarajucih
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korektivnih i preventivnih radnji kako bi se izbjeglo odstupanje od postavljenog
cilja,

davanje povratne informacije unaprijed (engl. feed-forward) — shvaéen kao
kontrola koja se odnosi na koristenje predvidenih kolicina i informacija o proslim

radnjama kako bi se odredilo koje vrste akcija treba poduzeti u buducnosti.

U ovoj perspektivi kontroling usmjerava buduce aktivnosti poduzeca stvaranjem sustava

"ranog upozorenja". Ovaj sustav identificira signale koji mogu znacajno utjecati na buduénost

tvrtke i cjelokupnog opskrbnog lanca, Sto pak utjece na postizanje postavljenih ciljeva.

Kontroling lanca opskrbe ima za cilj postiéi ciljeve kroz integrirane analiticke, strateske

i operativne aktivnosti koje obuhvacaju unutarnje funkcije poduzeca i njegove interakcije s

vanjskim partnerima u lancu opskrbe. Kljucni ciljevi kontrole lanca opskrbe ukljucuju
(Chopra i Meindl, 2007):

Povecanje operativne ucinkovitosti analizom procesa, optimizacijom tijeka rada
i smanjenjem otpada, Sto poboljSava ukupnu izvedbu opskrbnog lanca,
Smanjenje troskova, buduci da kontrola i kontinuirano praéenje troskova unutar
opskrbnog lanca pomaze identificirati podrucja u kojima se mogu posti¢i ustede
bez ugroZavanija kvalitete,

Osiguravanje sukladnosti i kvalitete pra¢enjem i osiguravanjem postivanja
propisa i standarda kvalitete u cijelom opskrbnom lancu,

PoboljSanje suradnje izmedu partnera kroz bolje planiranje, komunikaciju i
koordinaciju aktivnosti,

Povecanje fleksibilnosti i otpornosti opskrbnog lanca razvijanjem sposobnosti
brze prilagodbe trZiSnim promjenama ili operativnim okruzenjima i smanjenjem
rizika od zastoja ili prekida,

Optimiziranje upravljanja zalihama, koje uravnotezuje potrebe za smanjenjem
troskova sa zahtjevima za dostupnosScu proizvoda,

PoboljSanje procesa donosenja odluka pruzanjem kljucnih podataka i analiza

koje podrzavaju strateske i takticke upravljacke odluke,

_________________________________________________________________________________________________________|
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= Osiguravanje kontinuiranog poboljSanja promicanjem kulture stalnog
poboljSanja unutar opskrbnog lanca putem redovitih pregleda, procjena i

azuriranja procesa.

Ukratko, kontroling podrzava provedbu strategija opskrbnog lanca pruzanjem preciznih
podataka i analiza koje pomazu u strateSkom planiranju i optimizaciji procesa. Pracenjem
pokazatelja u stvarnom vremenu omogucuje brze odgovore na promijenjive trziSne uvjete i
potrebe kupaca. Dodatno, kontroling podupire upravljanje rizicima u opskrbnom lancu
identificiraju¢i potencijalne prijetnje i predlazuéi rjieSenja koja minimiziraju njihov utjecaj na

postizanje postavljenih ciljeva.

4.2. Kljucni pokazatelji uspjesnosti u opskrbnom lancu

U literaturi se problematika kontrolinga opskrbnog lanca najéeS¢e analizira iz
perspektive koristenih alata. Bibliografski izvori pokazuju da najucinkovitiji alati za kontrolu
ukljucuju obracun troskova na temelju aktivnosti, ciljni obracun troskova, sustave pokazatelja,
uravnotezene tablice rezultata i usporednu analizu (Dobroszek, 2011; Guersola i dr., 2018). S
obzirom kako se ova knjiga fokusira na koristenje proracunskih tablica u analizi logistickih

podataka, ujedno se i naglasava analizu pokazatelja zbog njezine primjenjivosti u ovom alatu.

Kljucéni pokazatelji uspjesnosti (engl. Key Performance Indicators, KPI) koji se
koriste u opskrbnim lancima bitan su alat za mjerenje i pracenje ucinkovitosti i djelotvornosti
aktivnosti unutar opskrbnog lanca. KPI-jevi se mogu kategorizirati na temelju stupa koji

pokrivaju (Dobroszek, 2011):

= stup opskrbnog lanca — na ovoj se razini koriste pokazatelji koji se odnose na
cijeli opskrbni lanac, kao Sto je ukupno vrijeme ispunjenja narudzbe u
opskrbnom lancu, ukupni troskovi opskrbnog lanca i ciklus od gotovine do
gotovine,

= stup partnerskih odnosa — na ovoj razini izraCunavaju se pokazatelji koji

odrazavaju suradnju izmedu poslovnih partnera i proizasle ucinke, kao Sto je
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odnos izmedu dobavljaca i trgovca; karakteristi¢ni pokazatelji u ovom podrucju
ukljucuju sposobnost ispunjenja isporuka i pouzdanost placanja trgovaca,

= pojedinacni gospodarski subjekt u stupu opskrbnog lanca — iako subjekti u
opskrbnom lancu djeluju medusobno povezani i teze zajednickom cilju, svaki bi

trebao zasebno procjenjivati svoju gospodarsku aktivnost.

Najcescée koristeni kljucni pokazatelji uspjesnosti u opskrbnim lancima ukljucuju (Dias i

Silva 2021; Lehyani i dr,, 2018; Rasool i dr., 2023; Yurtay i dr., 2023):

= OTIF (engl. On-Time In-Full) — mijeri postotak narudzbi isporucenih kupcu na
vrijeme i u cijelosti, prema njihovim specifikacijama.

Formula:

< / > broj narudzbi isporucenih na vrijeme i u punoj kolicini
OTIF = ( : 1 )
tukupan broj narudzbi

X 100%

Visoka razina implementacije OTIF-a ukazuje na ucinkovitost
upravljanja zalihama, planiranja proizvodnje, upravljanja vremenom

transporta i to¢nosti u procesu prihva¢anja narudzbi.
Formula u Excelu:

< / > OTIF = ([broj narudzbi isporucenih na vrijeme i u punoj
kolicini] / [ukupan broj narudzbi]) * 100%

= vrijeme obrade narudzbe LT (engl. Lead Time, Order Fulfillment Time) — mijeri

vrijeme od prihvacanja narudzbe do njezine isporuke kupcu.

</> Formula:

LT = datum isporuke — datum prihvacanja narudibe
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Vrijeme isporuke ukljucuje:

= vrijeme pripreme narudzbe — vrijeme potrebno za obradu
narudzbe u sustavu,

= vrijeme izrade — vrijeme potrebno za izradu ili pripremu narucenih
proizvoda,

= rok isporuke — vrijeme koje protekne od trenutka kada je proizvod

poslan kupcu do trenutka kada je proizvod zaprimljen.

< /> Formula u Excelu:

LT = [datum isporuke] — [datum prihvacanja narudzbe]

= razina korisnicke usluge — mjeri sposobnost organizacije da ispuni zahtjeve kupaca,
Cesto se definira kao postotak narudzbi ispunjenih bez gresaka (pogledajte
poglavlje Upravljanje zalihama),

= Stopa dostupnosti zaliha (engl. Inventory Availability, 1A) — postotak vremena u
kojem su zalihe dostupne kupcima bez kasnjenja.

Formula:

A = (broj dana koliko je zaliha bila dostupna

0,
ukupan broj dana u razdoblju ) X 100%

</>

A = (raspoloiiva kolicina zaliha

0,
Zeljena kolicina zaliha ) x 100%

Indikator mjeri postotak dana ili slucajeva u kojima je zaliha bila
dostupna za trenutno ispunjenje u odnosu na ukupnu potraznju ili broj
dana u odredenom razdoblju. To omogucuje procjenu koliko ucinkovito

tvrtka upravlja svojim zalihama u kontekstu ispunjavanja ocekivanja

kupaca.
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Formula u Excelu:

IA = ([ broj dana koliko je zaliha bila dostupna] / [ukupan broj

< / > dana u razdoblju]) * 100%

([raspoloziva kolicina zaliha] / [Zeljena kolicCina zaliha]) * 100%

= omjer obrtaja zaliha (engl. Inventory Turnover) — mjeri koliko Cesto tvrtka koristi i
zamjenjuje zalihe u odredenom razdoblju, pokazuje koliko ucinkovito organizacija
upravlja svojim resursima i odgovara na potraznju trzista.

Formula:

cijena prodane robe
IT = ( — - - ) x 100%
prosjetnarazina zaliha

Previsok pokazatelj moze ukazivati na rizik od manjka zaliha. Prenizak
pokazatelj moze znaditi prevelike zalihe ili slabu prodaju. Idealna razina
omjera obrtaja zaliha ovisi o djelatnosti i specificnostima tvrtke, kao i o

strategiji upravljanja opskrbnim lancem.

</> Formula u Excelu:

IT = ([cijena prodane robe] / [prosjecna razina zaliha]) * 100%

= Stopa povrata (engl. Rate of Return, RoR) — postotak proizvoda koje su kupci vratili
u odnosu na ukupan broj prodanih proizvoda.

Formula:

</ broj vracenih jedinica
RoR = (

x 1009
ukupan broj prodanih jedinica) 00%
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Visoka stopa povrata moZe ukazivati na probleme s kvalitetom proizvoda,
odstupanja u opisima ili neispravno ispunjenje ocekivanja kupaca, sto

negativno utjece na njihovo zadovoljstvo.

Ovaj pokazatelj pomaze tvrtkama u prepoznavanju problema u
proizvodima ili procesima koje je mozda potrebno poboljSati. Analiza
razloga povrata moze dovesti do promjena u proizvodnim procesima,

poboljSane kvalitete proizvoda ili usluga te boljeg upravljanja zalihama i

predvidanja.

Formula u Excelu:

</> RoR = ([broj vracenih jedinica] / [ukupan broj prodanih
jedinica]) * 100%

= Indeks ucinka dobavljaca (engl. supplier performance index, SPI) — procjena i
pratenje ucinka dobavljaca unutar opskrbnog lanca; utvrditi koliko dobavljaci
zadovoljavaju utvrdene kriterije, kao Sto su kvaliteta isporucenih proizvoda,
isporuka na vrijeme ili sposobnost izvrSavanja narudzbi bez greSaka (pogledajte
poglavlje Analitika u podrucju nabave i nabave). Formula:

zbroj bodova za sve kriterije

SPI = ( )x 100%

maksimalni moguci broj bodova

SPI se obicno izraCunava na temelju nekoliko pojedinacnih pokazatelja
ucinka, kao sto su kvaliteta isporuke, pravodobnost i fleksibilnost. Bodovi
se dodjeljuju na temelju ispunjavanja odredenih kriterija, a najveci

ukupni broj bodova odgovara idealnoj izvedbi dobavljaca.

1 —
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Formula u Excelu:

< / > SPI = ([zbroj bodova za sve kriterije] / [maksimalni moguci
broj bodova]) * 100%

PITANJA POGLAVLIA

1. Koji su kljucni ciljevi kontrolinga u opskrbnom lancu?
2. Koje se radnje poduzimaju unutar kontrolinga kako bi se smanijili troSkovi u opskrbnom
lancu?

3. Kako kontroling osigurava sukladnost i kvalitetu u opskrbnom lancu?
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5. ANALITIKA U PODRUCJU NABAVE I
KUPOVINE

U poglavlju se govori o nabavi i strategiji nabave. Jedan od najvaznijih

AN \ - izazova u ovom podruéju je procjena i odabir pravih dobavljaca.
- — Najvaznija pitanja o kojima se govori u ovom poglavlju ukljucuju :
’/V \ - = uloga i znacaj nabave i kupovine,
= podjela nabave i strategije nabave,
= odabrane metode ocjenjivanja i odabira dobavljaca.
5.1. Uvod

Nabava (logistika nabave) je dodijeljena i osnovnim i pomoénim funkcijama. Pridonosi

stjecanju konkurentske prednosti, izmedu ostalog, odabirom dobavljaca koji:

= nude visokokvalitetne sirovine po najnizoj mogucoj cijeni, pridonoseci
pove¢anom zadovoljstvu kupaca,
= jamce inovativne tehnologije, Sto znaci uvodenje novih rjeSenja i proizvoda na
trziste,
= primjenjuju odrzive prakse koje smanjuju otpad i poboljSavaju imidz tvrtke.
Nabava omogucuje nabavu opreme, materijala i komponenti potrebnih za proizvodnju
vlastitog gotovog proizvoda ili za prodaju robe sljede¢im karikama u opskrbnom lancu.
Logistika nabave takoder povezuje sudionike u opskrbnom lancu i osigurava Zeljenu kvalitetu
koju stvaraju dobavljaci u tom lancu (Coyle, i dr,, 2002). Nabava takoder ukljucuje aktivnosti
vezane uz analizu raspolozivih (trenutacnih) zaliha materijala i komponenti kojima tvrtka
raspolaze. Jednako vazna aktivnost koja se obavlja u podrucju logistike nabave je planiranje
potreba za materijalima na temelju proizvodnih planova ili narudzbi kupaca te na temelju

strukture (specifikacije) proizvoda koje tvrtka proizvodi. Nabava takoder ukljucuje nadzor i
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reagiranje na promjene uvjeta isporuke (promjene datuma, asortimana, koli¢ine i sl). Dakle,

to znadi dobiti nesto na planski nacin.

Kupnja je, s druge strane, jedna od faza logistike nabave. To znaci kupnja dobara i
usluga. No, radi se o prilicno uskoj percepciji nabave, koja nabavu tretira na nacin koji je
odvojen od ostalih funkcija koje se obavljaju u poduzecu. Koncept kupnje treba shvatiti kao
transakciju razmjene koja pocinje kada su poznate materijalne potrebe (Kowalska, 2005).
Prethodi mu odabir izvora nabave (dobavljac ili podizvodac) te aktivnosti koje se sastoje u
pregovaranju cijena i roka izvrSenja narudzbe. Kupnja je transakcija u kojoj kupac kupuje
proizvod ili uslugu, a dobavljac za to prima plac¢anje. Stoga ukljucuje Cetiri faze: (1) odredivanje
vrste kupnje; (2) odredivanje potrebne razine izdataka; (3) provedba stvarnog procesa kupnije;

(4) procjena ucinkovitosti zavrSenog procesa kupnje.

Pojmovi kupnja, nabava i nabavna kupnja Cesto se tretiraju kao sinonimi. Medutim,
treba imati na umu da se ovi pojmovi medusobno razlikuju — njihov opseg je razliCit. Kupnja
je uzi pojam od kupnje. Nabavna kupnja, s druge strane, odnosi se na nabavu dobara i usluga

potrebnih za proizvodni proces.

Uloga i vaznost kupnje i nabave u poduzecu uvelike ovisi 0 dostupnosti industrijske i
komercijalne robe. Sto su problemi i poteskoce u pronalasku i kupnji robe veéi (npr. nestabilno
trZiste podlozno sezonskim ciklusima, nestasicama i nestabilnostima cijena), to nabava i kupnja
postaju viSe strateski. S druge strane, Sto je vrsta robe standardnija i opcenito visoka
dostupnost na trzistu, nabava i kupnja su manje vazni. Ta je uloga takoder drugacija ako
poduzeée ima znacajan dio kapitala vezan za materijalna dobra. Povezani troSak znaci da e
ucinkovitije upravljanje nabavom i kupnjom utjecati na bolje upravljanje kapitalom poduzeca i
vece ustede. To znaci da ¢e se uloga nabave i kupnje povedati u poduzeéima gdje je visok
stupanj kapitalne intenzivnosti (udio troSkova materijalnih dobara i povezanih operacija u

gotovom proizvodu) ovog procesa.
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5.2. Strategije nabave i kupnje — podjela prema izvorima

nabave

S obzirom na moguce izvore nabave, moze se razlikovati nekoliko razli¢itih strategija
nabave i kupnje. Mogu se razlikovati prema broju izvora nabave. U takvoj situaciji mogu se

naznaciti sljedece strategije (Grzybowska, 2011):

= jedan izvor nabave (jedan dobavlja¢, engl. single sourcing) znaci da se na temelju
utvrdenih kriterija odabire jedan dobavljac koji je odgovoran za opskrbu odredene
stavke asortimana ili asortimanske skupine. Ovo rjeSenje osigurava odrzavanje
bliskih kontakata izmedu primatelja i jednog dobavljaca kojeg tvrtka odabere i
preferira. Omogucuije izgradnju trajnih veza i odnosa izmedu poslovnih partnera,
Cesto na temelju dugoroc¢nog partnerstva i dogovora. Trajni odnosi, stabilnost
suradnje te ujednacena kvaliteta isporucene robe ili usluge nedvojbene su
prednosti ovog rjeSenja. Nedostatak primijenjene strategije je rizik vezan uz
postojanje samo jednog dobavljaca. To je prije svega rizik gubitka kontinuiteta
opskrbe, Sto moze biti uzrokovano poremecajima u opskrbnom lancu i rizikom da
kupac postane ovisan o jednom dobavljacu. To je osobito slucaj kada je dobavlja¢
monopolist. U posebnim slucajevima moze doéi do monopola dobavljaca kada na
trziStu ne postoje alternativni izvori nabave.

= dva izvora nabave (dva dobavljaca, engl. dual sourcing) sto znaci kupnju od dva
jednaka dobavljaca koji opskrbljuju istu vrstu proizvodnog asortimana ili grupe
proizvoda. Suradnja izmedu kupca i dva dobavljaca odvija se po principu 50-50 —
podjela narudzbi i nabave ravnomjerno je rasporedena izmedu njih. Strategija
dvojne nabave takoder moze imati oblik neravnhomjerne podjele i diferencijacije
suradnje izmedu dva odabrana dobavljaca. Ovo je strategija klackalice. Kao Sto
naziv sugerira, ova strategija koristi princip klackalice distribucije narudzbi.
Podjela nabave je neravnomjerna (npr. 70% jedan dobavlja¢, 30% drugi
dobavlja€). Omijeri narudzbi dodijeljenih dobavlja¢ima mogu se mijenjati ovisno

o predlozenoj cijeni nabavnog predmeta i njegovoj kvaliteti. Iako te tvrtke imaju
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ista prava, medu njima postoji natjecanje za veci udio. To je nedvojbeno
pokretacka snaga ove strategije.

viSe izvora nabave (viSe dobavljaca, engl. multiple sourcing) znaci koriStenje
usluga viSe dobavljaca i podizvodaca. Ova strategija osigurava visoku sigurnost
opskrbe. Karakterizira ga trijada: viSe dobavljaca — viSestruki odnosi — viSestruke
strategije. Obicno se radi o komponentama za gotov proizvod, koje nisu strateske.
Strategija viSe dobavljaca kaze da je potrebno koristiti i suradivati s relativno
velikim brojem dobavljaca, s kojima poduzece stvara razli¢ite vrste odnosa, razine
suradnje i razlicite transakcije. Strategija jamci kontinuitet i pouzdanost opskrbe.
Takoder omogucuje da ne postanete ovisni o jednom dobavljacu. Konkurencija
izmedu dobavljaca takoder osigurava stalno podizanje zahtjeva i ocekivanja
kupaca. Mogu se pojaviti problemi s odrzavanjem jednake razine kvalitete i
tehnickih parametara kako kupljene robe tako i pruzene usluge. Nemoguce je
provoditi zajednicki istrazivacki i razvojni rad s tako velikim brojem alternativnih

dobavljaca.

Drugi primjer strategije nabave i kupnje je podjela prema predmetu nabave. Mogu se

razlikovati sljedece strategije (Grzybowska, 2011):

nabave pojedinacnih elemenata (engl. unit sourcing), koja se usmjerava prema
proizvodnim tvrtkama koje predmet nabave nabavljaju u obliku nekompliciranih
komponenti (jednostavnih elemenata: dijelova, detalja i sl), od kojih zatim
proizvode gotov proizvod. U ovom rjeSenju stupanj odvojenosti proizvodnih
aktivnosti prema van (outsourcing) je mali. Pretpostavlja visok stupanj
vertikalne integracije proizvodnje. Vrlo je velika vjerojatnost da e proizvodno
poduzece (kupac) oko sebe okupiti mnogo ili vrlo mnogo dobavljaca raznih
materijalnih dobara od kojih se proizvodi gotov proizvod.

modularne nabave (engl. modular sourcing), Sto znacCi odmak od nabave
pojedinacnih elemenata u korist gotovih montaznih modula ili sloZenih

komponenti koje se sklapaju u konacni proizvod.

_________________________________________________________________________________________________________|
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5.3. Metode ocjenjivanja i odabira dobavljaca

Ocjenjivanje kandidata za dobavljace temelji se na kriterijima utvrdenim za odabir
dobavljaca. Strucnjaci provode ove procjene koristeci razlicite metode donoSenja odluka.
Odabir dobavljaca jedna je od najkriticnijih aktivnosti povezanih s upravljanjem nabavom u
opskrbnom lancu (Amid i dr., 2006). Odabir dobavljaca temelj je dugorocnih partnerstava s
dobavljacima koji mogu znacajno pridonijeti uspjehu ili neuspjehu poduzeéa (Ali i dr., 2023).
Na proces donoSenja odluke o ocjenjivanju i odabiru dobavljaca utjeCu sljededi elementi: (1)
koriStena metoda ocjenjivanja; (2) minimalna koli¢ina narudzbe; (3) strategija pronalazenja
izvora; (4) proizvodni kapacitet dobavljaca; (5) vrsta proizvoda; (6) vrsta ocjene dobavljaca;
(7) postavke lokacije dobavljaca; (8) kriterij odabira dobavljaca; (9) proizvodna strategija; i
(10) proizvodni kapacitet dobavljaca (Nowakowski i Werbinska-Wojciechowska, 2012; de Boer
i dr, 2001).

Poznat je niz metoda i tehnika za procjenu i odabir dobavljaca. Ispod su neke od
klasifikacija (Benyoucef i dr., 2003):

= metode eliminacije, koje pomazu tvrtkama u procesu odabira dobavljaca
postupnim eliminiranjem onih koji ne zadovoljavaju odredene kriterije. Jedna
od metoda eliminacije je bodovna metoda, pri kojoj se svaki dobavljac ocjenjuje
na temelju skupa kriterija kao Sto su cijena, kvaliteta, pravodobnost isporuke i
sl. DobavljaCi koji ne postignu minimalni broj bodova se eliminiraju.
Potkategorija u ovoj skupini je metoda ponderirane procjene dobavljaca.

= metode optimizacije, koje pomazu tvrtkama u donoSenju odluka o odabiru
najboljih dobavljaca na temelju razlicitih kriterija. Jedna od popularnijih metoda
optimizacije je viSekriterijska metoda analiticki hijerarhijski proces (engl.
Analytic Hierarchy Process, AHP), koja se sastoji od hijerarhijskog poredanja
kriterija i ocjenjivanja dobavljata na temelju tih kriterija. AHP dopusta
ukljucivanje i kvantitativnih i kvalitativnih kriterija.

= probabilisticke metode, koje uzimaju u obzir nesigurnost i varijabilnost podataka
u procesu donosenja odluka. Jedna od metoda ove skupine je TOPSIS metoda

s probabilistickim informacijama.
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Trenutacno se puno pozornosti posvecuje problemima vezanim uz odabir i raspodjelu
dobavljaca, koje je s vremenom sve teze rijesiti (Khazaei i dr.,, 2023). Odabir dobavljaca na
danasnjem konkurentnom trzistu najvaznija je funkcija za uspjeh ukupne ucinkovitosti ciklusa
i organizacije opskrbnog lanca (Dweiri i dr.,, 2016).

5.4. Kriteriji ocjenjivanja dobavljaca

Odredivanje pravih kriterija za ocjenu dobavljata omogucuje da se kasnije donese
najbolji mogudi izbor. Ovi kriteriji utjeCu i odreduju ocjenu ponuda podizvodaca. Vrijedi
spomenuti detaljne kriterije za ocjenjivanje dobavljaca (Slika 5.1) i njihovo prosirenje vaznim
parametrima (Tablice 5.1-5.4).

Kriteriji ocjenjivanja

Cijena/troskovi i uvjeti placanja

e \
J
J

Uvjeti isporuke

) Q2

\ \
SIS
oo

,
O
D

W)

7 Ya

Kvaliteta robe

Potencijal dobavljaca

Slika 5. 1. Odabrani kriteriji ocjenjivanja dobavljaca

Izvor: (Midor i Biaty, 2019)

Na primjer, Ha i Krishnan (2008) spomenuli su da su cijena, kvaliteta i isporuka tri
najCesce koriStena atributa. Slicno tome, Koul i Verma (2012) takoder smatraju cijenu,

kvalitetu, trosak i uslugu glavnim kriterijima za odabir dobavljaca.

Jedan od klju¢nih kriterija za ocjenu dobavljaca je cijena (troskovi) i uvjeti placanja
(tablica 5.1). Cijena i trosSkovi dostave izravno utjeCu na ukupne troskove proizvodnje. O njima
ovisi i visina profitne marze. Takoder je vrijedno zapamtiti da uvjeti pla¢anja i dostupnost
kredita, utjeCu na financijsku likvidnost poduzeca. Stoga fleksibilni uvjeti placanja mogu
pomoci u upravljanju protokom novca i izbjegavanju problema s likvidnoscu.
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Tablica 5. 1. Razvoj kriterija ocjenjivanja dobavljaca — Cijena/troskovi i uvjeti pla¢anja

Kriterij ocjenjivanja Karakteristicno parametri

Cijena/troskovi i uvjeti = cijenovna konkurentnost

pla¢anja = stabilnost ili varijabilnost cijena tijekom duljeg vremenskog
razdoblja

= uvjeti placanja

= mogucnost kreditiranja dostave

= opseg popusta koji se odobrava za vece narudzbe

= opseg popusta koji se odobravaju za dugoro¢nu suradnju

= spremnost na pregovore o cijenama

= troskovi dostave; transportni troskovi

= skriveni (dodatni) troskovi koji nisu izravno vidljivi u cijenovnoj
ponudi

= troskovi povezani s kvalitetom koji se odnose na reklamacije,

povrate, popravke

Izvor: vlastita studija

Tablica 5. 2. Razvoj kriterija ocjenjivanja dobavljaca — Isporuke

Kriterij ocjenjivanja Karakteristicno parametri

Isporuke =  pravovremenost isporuka

= pravilnost; uCestalost isporuka

= kompletnost isporuka

= tocnost/asortimanska dosljednost isporuka

= nadin pakiranja i osiguranja robe

= kvantitativna fleksibilnost; vremenska fleksibilnost isporuka

= pogodnost postavljanja narudzbe

= mogucnost upravljanja logistikom isporuka od strane dobavljaca
(npr. transport, skladistenje)

= pouzdanost isporuka

Izvor: vlastita studija
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Tablica 5. 3. Razvoj kriterija ocjenjivanja dobavljaca — Kvaliteta proizvoda

Kriterij ocjenjivanja Karakteristicno parametri

Kvaliteta proizvoda = tehnicka kvaliteta proizvoda

= jamstvo kvalitete

=  pouzdanost proizvoda

= sigurnost proizvoda

= tehnicke usluge

= uskladenost proizvoda s normama i standardima
= funkcionalnost proizvoda

= izdrzljivost proizvoda

= sustav upravljanja kvalitetom

= jednostavnost popravka ili odrZzavanja proizvoda

= utjecaj proizvoda na prirodni okolis (ekoloski karakter)

Izvor: vlastita studija

Tablica 5. 4. Razvoj kriterija ocjenjivanja dobavljaca — Potencijal dobavljaca

Kriterij Karakteristicno parametri
ocjenjivanja
Potencijal dobavljaca = proizvodni kapacitet

= tehnoloska dostupnost

= dostupnost tehnickih, ljudskih i materijalnih resursa

= potencijal za inovacije

= |ogisticka i operativna ucinkovitost

= iskustvo dobavljaca

= upravljacke i organizacijske mogucnosti

= trziSni polozaj dobavljaca (trzisni udio; ugled)

= mogucnosti uvodenja novih tehnologija, proizvoda ili

procesa

Izvor: vlastita studija
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No, cijena nije jedini kriterij za ocjenu dobavljaca. Jednako vazan kriterij su i rokovi
isporuke (tablica 5.2). Sposobnost dobavljaca da isporucuje na vrijeme, redovito ili fleksibilno

kljuna je za izbjegavanje zastoja u proizvodnii i osiguravanje kontinuiteta rada.

Jos jedan vazan kriterij za ocjenu dobavljaca je kvaliteta isporucene robe (tablica 5.3).
Visokokvalitetna roba (sirovine, materijali, komponente) utjeCe na kvalitetu proizvedenog
proizvoda, a posljedicno dovodi do zadovoljstva kupaca. To pak povecava lojalnost i

ponovljivost kupnje te utjece na reputaciju tvrtke koja kupuije.

Pri ocjeni i odabiru dobavljaca pozornost se moze obratiti i na potencijal dobavljaca za
daljnji razvoj (tablica 5.4). Ovaj kriterij odnosi se na parametre koji pomazu odrediti hoce i
dobavlja¢ moci odgovoriti na buduce izazove i trZiSne zahtjeve kratkoro¢no/dugorocno.

5.5. Metoda ponderirane tocke

Najcescée koristena metoda kvantitativnog ocjenjivanja dobavljaca je metoda ocjenjivanja
koja se temelji na ponderiranoj ocjeni (Burdzik, 2017). Kod ove metode najprije se utvrduje
redoslijed odabranih kriterija ocjenjivanja dobavljaca i dodjeljuje im se tezinski faktor (ponder).

Ponderirani faktor odnosi se na vaznost odabranog kriterija ocjenjivanija.

Tvrtke Cesto koriste sustav ponderiranih bodova jer je vrlo pouzdan, a troskovi njegove
implementacije umjereni. Osim toga, kombinira kvalitativne i kvantitativne faktore izvedbe u
zajednicki sustav. Bududi da donositelji odluka mogu promijeniti ponderirane faktore dodijeljene
svakom kriteriju ili ih promijeniti neovisno o strateskim prioritetima tvrtke. Dakle, sustav je fleksibilan
(Arsan i Shank, 2011; Malakova i dr,, 2020).

Ocjena dobavljaca dobiva se mnozenjem svake ocjene kriterija s unaprijed odredenim
ponderiranim faktorom. Zatim se dobivene vrijednosti zbrajaju. Ocjena preferencija (Ps)

oznacava procjenu dobavljaca.
Gore navedeno prikazano je formalnim modelom:
P = 3¥5-1(0; » @;)

Gdje
P — rezultat preferencija
|
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0 — kriterijsko vrednovanje
@ — tezinski koeficijent.

Ponderirani koeficijent treba:

= bitiurangu < 0,1 >,

= svaki sljededi koriSteni ponderirani koeficijent je manji od svog prethodnika @; >
W1 > Wiy,

= zbroj svih teZinskih koeficijenata mora biti jednak 1: Y1 @; = 1,

= broj ponderiranih koeficijenata ovisi 0 broju analiziranih kriterija.

Gore navedeno je objasnjeno formulom koja se koristi u Excelu
za ponderirani prosjek s pet odabranih kriterija ocjenjivanja dobavljaca:

</ > preferencijalni rezultat (dobavijac 1) = (0Cjena (kriterij 1) * ® (1)) + (0cjena
(kriterij 2) ¥ @ (2)) + (OCjena (kriterij 3) * W (3)) + (0cjena (witerij 4) * ® (4)) +

(ocjena (kriterij 5) * O (sy)

PredloZeni postupak i opis procesa izraCuna prikazani su u nastavku.

Sadrzaj zadatka
Ocijenite dobavljace za odabranu stavku asortimana.

[1] Izrada podatkovnog lista; Navodenje kriterija i dodjeljivanje
tezinskih koeficijenata.

[2] Uspostavljanje ljestvice procjene pojedinih kriterija.

[3] Uspostavljanje skupa dobavljaca koji podlijezu procjeni;
Dodjeljivanje ocjena pojedinim kriterijima i dobavljacima.

[4] IzraCun ponderiranog prosjeka za svakog dobavljaca koji je
predmet procjene.

[5] Crtanje grafa koji sadrzi kriterije i njihovu ocjenu od strane
dobavljaca.

-
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[6] Izvodenje analize i na temelju nje odabir najpovoljnijeg dobavljaca;

odredivanje dobavljaca koji ¢e dobiti najbolju ocjenu
Odabrani kriteriji su:

= Kvaliteta dijela bicikla (dijelovi se ne lome, izdrZljivi su, nema zamjerki),

= Cijena dijela za bicikl (Sto manja to bolja),

= Pravovremenost isporuka (isporuke se dostavljaju na vrijeme),

= Pouzdanost isporuke (proizvodi stizu netaknuti, bez ostecenja),

= Sukladnost robe s ocekivanjima (roba stize toc¢no onako kako je narucena),

= Postupak narucivanja (jednostavno i intuitivno narucivanje).
Dodijeljeni ponderirani koeficijenti su sljedeci:

= Kvaliteta dijela bicikla — 30%,

= Cijena dijela bicikla — 25%,

= Pravovremenost isporuke — 15%,

= Pouzdanost isporuke — 10%,

= Sukladnost robe s ocekivanjima — 10%,

= Postupak narucivanja — 10%.

Navedeno je da ¢e se ocjena pojedinih kriterija vrsiti na temelju ocjene od 10 bodova

(1-10), pri ¢emu:

= 10 - Vrlo dobar (savrseno ispunjen kriterij),

= 7-9 — Dobro (manji problemi),

= 4-6 — Prosjek (djelomicno ispunjenje, nekoliko problema),
= 2-3 - LoSe (brojni problemi),

= 1 —Vrlo loSe (ne ispunjava kriterij).

Navedeno je da je za procjenu dobavljaca odabrano pet tvrtki koje isporucuju dijelove

za bicikle. RijeC je o poduze¢ima s oznakama: A1, B2, C3, D4, E5.

_________________________________________________________________________________________________________|
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< /> Excel primjer:

[1] Pripremite proracunsku tablicu s podacima; navesti kriterije i dodijeliti

tezinske koeficijente.

Supplier assessment
Criterion
Assessment ctiteria weight Al B2 Cc3 D4 ES
Quality 30%
Price 25%
Punctuality 15%
Reliability 10%
Compatibility 10%
Ordering procedure 10%

[2] Definirajte ljestvicu ocjenjivanja pojedinih kriterija prema utvrdenoj ljestvici i

dodijelite je svakom dobavljacu koji je predmet ocjenjivanja.

Supplier assessment
Criterion
Assessment ctiteria weight Al B2 c3 D4 ES
Quality 30% 9 4 6 10 8
Price 25% 9 6 7
Punctuality 15% 8 9 7 8 8
Reliability 10% 9 8 4 9 9
Compatibility 10% 10 8 7 10 5
Ordering procedure 10% 8 7 6 10 8

[3] IzraCunajte ponderirane prosjeke za svakog dobavljaCa koji se procjenjuie;

Formula za izracun ponderiranog prosjeka za jednog dobavljaca prikazana je u

nastavku.

- Je =D4*C4+D5*C5+D6*C6+D7*C7+D8*C8+DI*C9

B C D E F G H

Supplier assessment
Criterion
Assessment ctiteria weight Al B2 C3 D4 E5
Quality 30% 9 4 5] 10 8
Price 25% 7 9 6 9 7
Punctuality 15% g ] 7 8 g
Reliability 10% 9 8 4 9 9
Compatibility 10% 10 8 7 10 5
Ordering procedure 10% 8 7 6 10 8
Preference score 8,35 71 6,05 9,35 7,55

Za svakog dobavljaca izraCunajte ponderirani prosjek koji uzima u obzir ocjene
i pondere za odredeni kriterij. Da biste to ucinili, izracunajte zbroj proizvoda
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ocjene i tezine za svaki kriterij za svakog dobavljaca. Kopirajte formulu s
apsolutnim adresama za preostale dobavljace;
Za kopiranje formule vrijedi koristiti apsolutne adrese za Celije koje sadrze
tezinu zadanog kriterija.

[4] Nacrtati grafikon koji sadrzi kriterije i njihovu ocjenu od strane dobavljaca;
Za vizualizaciju rezultata, vrijedi napraviti radiogram koji ¢e prikazati ocjenu

svakog kriterija (osi karte) prema dobavljacu (obojene linije).

] e—(2 cz D4 sm——E5

Quality
10
9

Ordering procedure Price

Compatibility Punctuality

Reliabiity
Savrseno stanje dobavljacevih odabranih kriterija bit ¢e figura "krug", dok
¢e nesavrseno stanje biti tocka 0 "centar".

[5] Napraviti analizu i na temelju nje odabrati najboljeg dobavljaca; utvrditi koji
je dobavljac¢ dobio najbolju ocjenu.

Supplier assessment
Criterion
Assessment ctiteria weight Al B2 c3 D4 ES
Quality 30% 9 4 6 10 8
Price 25% 7 9 6 9 7
Punctuality 15% 8 9 7 8 8
Reliability 10% 9 8 4 9 9
Compatibility 10% 10 8 7 10 5
Ordering procedure 10% 8 7 6 10 8
Preference score 8,35 7,1 6,05 9,35 7,55

Kako bi se odredio dobavlja¢ koji najbolje zadovoljava kriterije usvojene

tijekom analize, odabire se dobavljac s najviSom ocjenom preferencija.
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Nakon provedene analize moguée je naznaciti koji dobavlja¢ najbolje
udovoljava kriterijima navedenim u tvrtki. S ovim dobavljatem treba
uspostaviti suradnju. U slucaju da strategija nabave ukazuje da bi trebala
postojati dva dobavljaca za danu stavku nabave, treba odabrati sljedeceg

dobavljaca s najviSom ocjenom preferencija.

Rezultati dobivene analize ocjene dobavljata metodom ponderiranog prosjeka mogu se
na pregledan nacin prikazati na grafikonu. NajviSa ocjena preferencija takoder znaci najveci

zbroj ponderiranih ocjena odabranih kriterija.

5.6. Visekriterijska metoda

Analiticki hijerarhijski proces (AHP) Cesto je koriSten postupak za rjeSavanje problema
vezanih uz strateske odluke, takoder i za ocjenjivanje i odabir dobavlja¢a (Ossadnik i Lange,
1999). AHP je uobicajena visekriterijska metoda odlucivanja. Razvijen je kako bi pomogao u
rjeSavanju sloZenih problema donosenja odluka. Uzima u obzir i subjektivne i objektivnhe mjere
procjene (Dweiri i dr.,, 2016). AHP koristi usporedbu parova kriterija ocjenjivanja s obzirom na
cilj. Ova usporedba parova omogucuje odredivanje relativne vaznosti kriterija u odnosu na
glavni cilj. Ako su dostupni kvantitativni podaci, usporedbe se mogu lako napraviti na temelju
definirane ljestvice. Time rezultat analize jamdi izvrsnu ocjenu. AHP metoda je intuitivna
metoda za formuliranje i analizu odluka. Temelji se na subjektivnoj metodologiji. Sastoji se od
tri glavna nacela: (1) hijerarhijske strukture, (2) analize prioriteta i (3) provjere dosljednosti
(Cheng i dr., 2007).

Predlozeni postupak i opis procesa izraCuna prikazani su u nastavku.
Sadrzaj zadatka

Ocijenite dobavljace za odabranu stavku asortimana.
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[1] Izrada podatkovnog lista; Navodenje kriterija.

[2] Usporedite kriterije u parovima (ljestvica 1, 2, 3, 4, 5).

[3] Izraunajte zbroj za svaki kriterij.

[4] Izraunajte udio svake cCelije u zbroju za svaki kriterij.

[5] IzraCunajte globalne preferencije za svaki kriterij.

[6] Prikazi globalne postavke za svaki kriterij.

[7] Navedite dobavljace (A1, B2, C3, D4).

[8] Izraunaijte lokalne preferencije za svaki kriterij i dobavljaca.

[9] Izraunaijte udio svake Celije u zbroju za svaki kriterij i dobavljaca.
[10] Izracunajte lokalne preferencije za svaki kriterij i dobavljaca.
[11] PrikaZite lokalne postavke za svakog dobavljaca za odredeni kriterij.
[12] Uspostavite poredak dobavljaca.

[13] Odaberite dobavljaca.

Odabrani kriteriji su:

= Kvaliteta dijela bicikla (dijelovi se ne kvare, izdrzljivi su, nema zamijerki),
= Cijena dijela za bicikl (Sto manja to bolja),
= Pravovremenost isporuka (isporuke se dostavljaju na vrijeme),

= Pouzdanost isporuke (proizvodi stizu netaknuti, bez ostecenja).
Odabrana je ljestvica usporedbe kriterija:

= 1 - jednako dobro / vazno,

= 2 - nesSto bolje/vaznije,

= 3 - definitivno bolje / vaznije,
= 4 - puno bolje / vaznije,

= 5 —izuzetno bolje / vaznije.

Navedeno je da je za ocjenu dobavljaa odabrano pet tvrtki dobavljaca dijelova za
bicikle. Rije¢ je o poduzec¢ima pod Siframa: A1, B2, C3, D4.
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Y

Excel primjer:

</>

[1] Pripremite podatkovni list; navesti kriterije.

[2] Usporedite kriterije u parovima (ljestvica 1, 3, 5).
Usporedba kriterija u parovima omogucéuje vam da odredite koji je od njih
vazniji. Usporedba se vrsSi prema usvojenoj ljestvici.
Na primjer: kvaliteta je izuzetno vaznija od cijene, Sto znaci odabrati ocjenu
5. Za usporedbu kriterija u narudzbi cijena i kvaliteta uzima se obrnuto od
prethodne ocjene, tj. 1/5.

Quality Price Punctuality Reliability
Quality 1 5 3 2
Price 1/5 1 3 1
Punctuality 1/3 1/3 1 1/5
Reliability 1/2 1 5 1

[3] IzraCunaijte zbroj za svaki kriterij u stupcu.

Zatim zbrojite bodove dobivene usporedbom parova kriterija u stupcima.

v i X W fx =sumfciz:cis)

B C D E F
Quality Price Punctuality Reliability

Quality 1,00 5,00 3,00 2,00
Price 0,20 1,00 3,00 1,00
Punctuality 0,33 0,33 1,00 0,20
Reliability 0,50 1,00 5,00 1,00
Sum =SUM(C12:C15) 7,33 12,00 4,20

[4] IzraCunajte udio svake Celije u zbroju za svaki kriterij.
Zatim morate izraCunati udio odredenog kriterija u ukupnom iznosu za taj
kriterij. Primjer prikazuje odgovarajuce cCelije u traci formule, vrijednosti
izgledaju ovako za kriterij kvalitete: 1: 2,03 = 0,49; 0,20 : 2,03 = 0,10; 0,33 :
2,03 =0,16; 0,50 : 2,03 = 0,25. Zbroj udjela mora biti 1.
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c21 ~ i Jfx  =c12/$cs16
LA B c D E F

10

1 Quality Price Punctuality Reliability
12 Quality 1,00 5,00 3,00 2,00

13 Price 0,20 1,00 3,00 1,00

14 Punctuality 0,33 0,33 1,00 0,20

15 Reliability 0,50 1,00 5,00 1,00

16 Sum 2,03 7,33 12,00 4,20

17

18

19

20 Quality Price Punctuality Reliability
21 Quality 0,49 0,68 0,25 0,48

22 Price 0,10 0,14 0,25 0,24

23 Punctuality 0,16 0,05 0,08 0,05

24 Reliability 0,25 0,14 0,42 0,24

25 Sum 1,00 1,00 1,00 1,00

[5] IzraCunajte globalne preferencije za svaki kriterij.
IzraCunavanje globalnih preferencija za svaki kriterij je izraCun prosjecnih
udjela u redovima za svaki kriterij. Ovaj nam izracun omogucuje odredivanje
globalnog udjela ovog kriterija u cjelokupnom ocjenjivanju kojem ¢e
dobavljadi biti podvrgnuti.

v i X o/ fx| zaverage|c2i:Fa1)

4 B C D E F G
Quality Price Punctuality Reliability |W (average)
Quality 0,49 0,68 0,25 0,48 =average(
Price 0,10 0,14 0,25 0,24 0,181
Punctuality 0,16 0,05 0,08 0,05 0,085
Reliability 0,25 0,14 0,42 0,24 0,259
sum 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

[6] Prikazi globalne postavke za svaki kriterij.
Graficki oblik omogucuje bolji prikaz preferencija zadanog kriterija u odnosu

na odabir dobavljaca.

Best supplier
p. x

‘ 0,475 0,181 0,085 0,255
Quality Price Punctuality Reliability

[7] Navedite dobavljace (A1, B2, C3, D4).

[8] Usporedite dobavljace u parovima prema svakom kriteriju (ljestvica 1-7).
Usporedba dobavljaca u parovima omogucuje vam da odredite koji od njih
bolje zadovoljava zadani kriterij. Usporedba se vrsi prema usvojenoj ljestvici.
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Usvojena ljestvica za usporedbu dobavljaca je 1-7, gdje 1 znadi da su
dobavljaci jednako dobri, 7 - dobavljac je izrazito bolji, a ostale vrijednosti
su izmedu.

Usporedba dobavljaca se vrsi za svaki kriterij posebno.

Na primjer: za kriterij kvalitete dobavlja¢ A1l jednako je dobar kao dobavljac
B2 (ocjena 1), dobavljac Al nesto je bolji od dobavljac¢a C3 i D4 (ocjena 3).
Za usporedbu dobavljaca obrnutim redoslijedom (B2 i A1, C3 i A1, D4 i C3),
uzima se obrnuto od prethodnog rezultata (tj. 1/1, 1/3, 1/3, respektivno).
Zatim se u stupcima zbrajaju bodovi dobiveni usporedbom dobavljaca u

paru.

Quality Al B2 c3 D4 Punctuality Al B2 Cc3 D4
Al 1,00 1,00 3,00 3,00 Al 1,00 3,00 0,33 3,00
B2 1,00 1,00 0,20 3,00 B2 0,33 1,00 0,20 3,00
c3 0,33 5,00 1,00 0,33 c3 3,00 5,00 1,00 5,00
D4 0,33 0,33 3,00 1,00 D4 0,33 0,33 0,20 1,00

Sum: 2,66 7,33 7,20 7,33 Sum: 4,66 9,33 1,73 12,00

Price A B2 i) D4 Reliability AL B2 c3 D4
Al 1,00 5,00 7,00 4,00 Al 1,00 0,20 3,00 5,00
B2 0,20 1,00 3,00 1,00 B2 5,00 1,00 5,00 5,00
c3 0,14 0,33 1,00 0,32 c3 0,33 0,20 1,00 0,33
D4 0,25 1,00 3,00 1,00 D4 0,20 0,20 3,00 1,00

e 159 733 14.00 633 Sum: 6,53 1,60 12,00 11,33

[9] IzraCunaijte udio svake Celije u ukupnom iznosu za svaki kriterij i dobavljaca.

Treba izraCunati udio odredenog dobavljata u ukupnom iznosu za tog
dobavljaca s obzirom na svaki kriterij.
U primjeru u prvoj tablici za kriterij kvalitete, traka formule prikazuje
odgovarajuce Celije, u vrijednostima izgleda ovako za dobavljaca Al: 1: 2,66
=0,38; 1: 2,66 = 0,38; 0,33 : 2,66 = 0,12; 0,33 : 2,66 = 0,12. Zbroj udjela
mora biti 1.
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A\ K =C3/Cc7

B C D E [F G H J K L
Quality Al B2 c3 D4 Quality Al B2 c3 D4
Al 1,00 1,00 3,00 3,00 Al 0,38 0,14 0,42 0,41
B2 1,00 1,00 0,20 3,00 B2 0,38 0,14 0,03 0,41
C3 0,33 5,00 1,00 0,33 C3 0,12 0,68 0,14 0,05
D4 0,33 0,33 3,00 1,00 D4 0,12 0,05 0,42 0,14
Sum: 2,66 7,33 7,20 7,33 Sum: 1,00 1,00 1,00 1,00
Price Al B2 c3 D4 Price Al B2 c3 D4
Al 1,00 5,00 7,00 4,00 Al 0,63 0,68 0,50 0,63
B2 0,20 1,00 3,00 1,00 B2 0,13 0,14 0,21 0,16
c3 0,14 0,33 1,00 0,33 c3 0,09 0,05 0,07 0,05
D4 0,25 1,00 3,00 1,00 D4 0,16 0,14 0,21 0,16
Sum: 1,59 7,32 14,00 6,33 Sum: 1,00 1,00 1,00 1,00
Punctuality Al B2 Cc3 D4 Punctuality Al B2 Cc3 D4
Al 1,00 3,00 0,33 3,00 Al 0,21 0,32 0,19 0,25
B2 0,33 1,00 0,20 3,00 B2 0,07 0,11 0,12 0,25
c3 3,00 5,00 1,00 5,00 c3 0,64 0,54 0,58 0,42
D4 0,33 0,33 0,20 1,00 D4 0,07 0,04 0,12 0,08
Sum: 4,66 9,33 1,73 12,00 Sum: 1,00 1,00 1,00 1,00
Reliability Al B2 C3 D4 Reliability Al B2 C3 D4
Al 1,00 0,20 3,00 5,00 Al 0,15 0,13 0,25 0,44
B2 5,00 1,00 5,00 5,00 B2 0,77 0,63 0,42 0,44
c3 0,33 0,20 1,00 0,33 c3 0,05 0,13 0,08 0,03
D4 0,20 0,20 3,00 1,00 D4 0,03 0,13 0,25 0,03
Sum: 6,53 1,60 12,00 11,33 Sum: 1,00 1,00 1,00 1,00

[10] Izracunajte lokalne preferencije za svaki kriterij i dobavljaca.
IzraCun lokalnih preferencija za svakog dobavljaca za svaki kriterij je stvar
izraCuna prosjecnih udjela za svakog dobavljaca u recima. Ovaj nam izracun
omogucuje odredivanje lokalnog udjela ovog dobavljaca za odredeni kriterij

u ocjenjivanju.
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I =averagekl3:L3)
H J K L M
Quality Al B2 c3 D4 U(Quality)

Al 0,38 0,14 0,42 0,41 |=average(13:L3)

B2 0,38 0,14 0,03 0,41 0,237

C3 0,12 0,68 0,14 0,05 0,248

D4 0,12 0,05 0,42 0,14 0,181
Sum: 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Price Al B2 C3 D4 U(Price)

Al 0,63 0,68 0,50 0,63 0,611

B2 0,13 0,14 0,21 0,16 0,159

C3 0,09 0,05 0,07 0,05 0,064

D4 0,16 0,14 0,21 0,16 0,166
Sum: 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Punctuality Al B2 Cc3 D4 U{Punctuality)

Al 0,21 0,32 0,19 0,25 0,244

B2 0,07 0,11 0,12 0,25 0,136

C3 0,64 0,54 0,58 0,42 0,544

D4 0,07 0,04 0,12 0,08 0,076
Sum: 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Reliability Al B2 C3 D4 U[Reliability)

Al 0,15 0,13 0,25 0,44 0,242

B2 0,77 0,63 0,42 0,44 0,562

Cc3 0,05 0,13 0,08 0,03 0,072

D4 0,03 0,13 0,25 0,09 0,123
Sum: 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

[11] PrikaZite lokalne preferencije za svakog dobavljata s obzirom na zadani
kriterij.
Graficki oblik omogucuje bolji prikaz preferencija pojedinog dobavljaca po

svakom kriteriju.

.
Best supplier
X L
| 0,475 0,181 ,085 0,259
v
Quality Price Punctuality Reliability
Al 0,335 Al 0,611 Al 0,244 Al 0,242
B2 0,237 B2 0,159 B2 0,136 B2 0,562
C3 0,248 C3 0,064 C3 0,544 C3 0,072
D4 0,181 D4 0,166 D4 0,076 D4 0,123

[12] Uspostavite rang dobavljaca.
Uspostava poretka dobavljaca ukljucuje izracun zbroja umnoZzaka tezine za

svaki kriterij za svakog dobavljaca i ocjene dobavljaca za taj kriterij.
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S| =K3*N3+K4*P3+K5*R3+K6*T3
1 K L M N (o} P Q R S T
Global Preference W Quality Price Punctuality Reliability
Quality 0,475 Al 0,335 Al 0,611 Al 0,244 Al 0,242
Price 0,181 B2 0,237 B2 0,159 B2 0,136 B2 0,562
Punctuality 0,085 c3 0,248 c3 0,064 c3 0,544 c3 0,072
Reliability 0,259 D4 0,181 D4 0,166 D4 0,076 D4 0,123
supplier 1 All 0,353
supplier2 B2| 0,299
supplier 3 C3| 0,194
supplier4 D4| 0,154

[13] Odaberite dobavljaca.
Dobiveni rezultati mogu se prikazati graficki. U analiziranom primjeru najvisi

rezultat ocjene dobio je dobavljac Al.

5.7. Otporni dobavljaci

Dobavljaci i podizvodaci smatraju se glavnim izvorima rizika koji uzrokuju masovne
poremecaje u opskrbnim lancima (Pramanik i dr., 2017). Stovise, mnogi procesi opskrbnog
lanca ovise o dobavljacu. Stoga odabir otpornih dobavljata moze znacajno smaniiti troskove
nabave, vremena kasnjenja i povelati konkurentnost tvrtke i zadovoljstvo kupaca
(Davoudabadi i dr., 2020). Procjena otpornosti dobavljaca stoga je jedan od najvaznijih nacina
za ulazak u svijet otpornosti opskrbnog lanca, buduéi da su dobavljaci jedan od glavnih izvora

ranjivosti u opskrbnom lancu.

Prema Sheffi i Blayney Rice (2005), otpornost u poduzeéima i opskrbnim lancima moze
se izgraditi na tri opéa nacina: (1) stvaranjem otpornosti u cijelom opskrbnom lancu (npr.
dodatni zaliha, niska iskoriStenost kapaciteta, viSe izvora), (2) povecanjem fleksibilnosti
opskrbnog lanca (npr. fleksibilna transportna sredstva u slucaju prekida, paralelni procesi
umjesto sekvencijalnih, strategije nabave prilagodene odnosima s dobavljac¢ima), i (3)
mijenjanjem korporativne kulture (npr. stalna komunikacija izmedu informiranih zaposlenika,

priprema za poremecaije).
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Tablica 5. 5. Kriterij otpornosti

Kriteriji otpornosti

Obrazlozenje

Inicijative za kontrolu
oneciséenja

Napori povezani s inicijativama za smanjenje oneciS¢enja u vezi s
Cvrstim otpadom, rasipanjem vode, emisijama u zrak itd.

Ulaganje u prijenosne
kapacitet

Razina sigurnosnih zaliha koja se uzima u obzir kako bi se smanjio
rizik nestasice zbog neizvjesnosti.

Brzina odgovora

Sposobnost dobavljaca da odgovore na trziSne fluktuacije u
najkraéem mogucem vremenu.

Sposobnost odrzavanja
strateskih zaliha za hitne
sluCajeve

Prikazuje nultu dostupnost, gubitke, nadopunu i rotaciju zaliha.
Strateske zalihe moraju biti na odredenoj razini jer uvijek postoje
neizvjesne potraznje.

Sklapanje ugovora s
rezervnim dobavljac¢ima

Ugovaranije rezervnih dobavljaca proces je kojim tvrtka sklapa
ugovore s dobavljac¢ima koji mogu pruziti proizvode ili usluge kada
primarni dobavljaci to nisu u mogucnosti uciniti. To je strategija za
povecanje otpornosti opskrbnog lanca na prekide i minimiziranje
rizika od prekida opskrbe.

Strategija ublazavanja

Strategije ublazavanja su radnje koje se poduzimaju kako bi se
smanjile negativne posljedice prekida opskrbnog lanca.

Rezervne zalihe

Rezervirane zalihe je strategija upravljanja zalihama u kojoj tvrtka
odrzava odredenu razinu zaliha koja se namjerava koristiti u hitnim
sluc¢ajevima ili kada dode do iznenadnog povecanja potraznje.

Izvor: (Davoudabadi i dr., 2020; Suryadi i Rau, 2023)

Hosseini i dr. (2019) takoder su istaknuli da je u procjeni dobavljaca vrijedno uvesti

elemente analize temeljene na sposobnosti otpornosti dobavljaca, koja ukljuCuje tri razine

sposobnosti:

= apsorpcijska (npr. viSak zaliha povecava otpornost cijele opskrbne mreze na

poremecaje),

= prilagodljivost (npr. alternativni rezervni dobavljai za brzo prilagodavanije

opskrbne mreze),

= korektivna (npr. brzi oporavak dobavljacevog izgubljenog opskrbnog kapaciteta

uz minimalne troskove).

Davoudabadi i dr. naveli su i prosirili kriterije odabira dobavljaca kako bi ukljucili odrzive

aspekte (na primjer: ekoloski prihvatljivi materijali; tehnologija temeljena na ekoloski

prihvatljivoj tehnologiji; uskladenost s politikom zastite okoliSa; zeleni projekti istrazivanja i

razvoja) i otporne (Tablica 5.5).
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Stoga bi otporni dobavljaci trebali (1) imati mogucnost povratka u stanje ravnoteze, (2)
imati snagu i osigurati odredeni kapacitet meduspremnika za sustav prije nego Sto poremecaj

dovede sustav iz stabilnog u nestabilno stanje i (3) imati sposobnost odgovoriti na poremecaj.

PITANJA POGLAVLIA

1. Koje kriterije ocjenjivanja dobavljata smatrate najvaznijima u kontekstu upravljanja
financijskom likvidnoS¢u poduzeca i zasto?

2. Koje su glavne prednosti koristenja AHP metode u procesu ocjenjivanja i odabira
dobavljaca?

3. Koji su glavni nedostaci koristenja AHP metode u procesu ocjenjivanja i odabira dobavljaca?

LITERATURA

Ali M.R., Nipu S.M.A. i Khan S.A. (2023) A decision support system for classifying supplier
selection criteria using machine learning and random forest approach. Decision Analytics
Journal, 7, 100238.

Amid A., Ghodsypour S. H., i O'Brien C. (2006) Fuzzy multiobjective linear model for supplier
selection in a supply chain. International Journal of production economics, 104(2), 394-407.

Arsan A. i Shank A. (2011) Performance measurement and metrics: An analysis of supplier

evaluation.

Benyoucef L., Ding H. i Xie X. (2003) Supplier selection problem: selection criteria and

methods. Rapotr de researche No. 4726, INRIA Lorraine, Nancy France.

Burdzik R. (2017) Parametryczna wazona ocena dostawcow (PWOD), cz. 1-podstawowe

zatozenia metody. Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej. Transport, (117).

Cheng S.C., Chen M.Y., Chang H.Y. i Chou T.C. (2007) Semantic-based facial expression
recognition using analytical hierarchy process. Expert Systems with Applications, 33(1), 86-95.

1 —
NAPREDNO KORISTENJE PRORACUNSKE TABLICE ZA

. 106
ANALIZU LOGISTICKIH PODATAKA - TEORIISKI UVOD



.
f BAS4SC — Business Analytics Skills for Future-proof Supply Chains

Coyle 1.J,, Bardi E.J., i Langley C.]. Jr. (2002) Zarzadzanie logistyczne, Polskie Wydawnictwo

Ekonomiczne, Warszawa.

Davoudabadi R., Mousavi S.M. i Sharifi E. (2020) An integrated weighting and ranking model
based on entropy, DEA and PCA considering two aggregation approaches for resilient supplier

selection problem. Journal of Computational Science, 40, 101074.

de Boer L., Labro E. i Morlacchi P. (2001) A review of methods supporting supplier selection.

European Journal of Purchasing and Supply Management 7, 75-89.

Dweiri F,, Kumar S., Khan S.A. i Jain V. (2016) Designing an integrated AHP based decision
support system for supplier selection in automotive industry. Expert Systems with Applications,
62, 273-283.

Grzybowska K. (2011) Strategie zakupowe. Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan.

Ha S.H. i Krishnan R. (2008) A hybrid approach to supplier selection for the maintenance of a
competitive supply chain. Expert systems with applications, 34(2), 1303-1311.

Hosseini S., Tajik N., Ivanov D., Sarder M.D., Barker K. i Al Khaled A. (2019) Resilient supplier
selection and optimal order allocation under disruption risks. International Journal of
Production Economics, 213, 124-137.

Khazaei M., Hajiaghaei-Keshteli M., Rajabzadeh Ghatari A., Ramezani M., Fooladvand A. i Azar
A. (2023) A multi-criteria supplier evaluation and selection model without reducing the level of
optimality. Soft Computing, 27(22), 17175-17188.

Kowalska K. (2005) Logistyka zaopatrzenia, Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej im. Karola

Adamieckiego w Katowicach, Katowice.

Malakova S., Frankovsky P.,, Neumann V., i Kurylo P. (2020). Evaluation of suppliers’ quality and

significance by methods based on weighted order. Acta logistica, 7(1), 1-7.

Midor K. i Bialy W. (2019) Metody oceny dostawcéw dla przedsiebiorstw. Systemy

Wspomagania w Inzynierii Produkdji, 8.

Nowakowski T. i Werbinska-Wojciechowska S. (2012) Przeglad metod oceny i wyboru
dostawcow w przedsiebiorstwie. Logistyka, (2, CD 2), 944-955.
|

NAPREDNO KORISTENJE PRORACUNSKE TABLICE ZA

. 107
ANALIZU LOGISTICKIH PODATAKA - TEORIJSKI UVOD



.
r BAS4SC — Business Analytics Skills for Future-proof Supply Chains

Ossadnik W. i Lange O. (1999) AHP-based evaluation of AHP-Software. European journal of
operational research, 118(3), 578-588.

Pramanik D., Mondal S.C. i Haldar A. (2020) Resilient supplier selection to mitigate uncertainty:
Soft-computing approach. Journal of Modelling in Management, 15(4), 1339-1361.

Sheffi Y. i Rice Jr. J.B. (2005) A supply chain view of the resilient enterprise. MIT Sloan

management review.

Suryadi A. i Rau H. (2023) Considering region risks and mitigation strategies in the supplier
selection process for improving supply chain resilience. Computers i Industrial Engineering,
181, 109288.

Verma R. i Koul S. (2012) Dynamic Vendor selection: a fuzzy AHP approach. International

Journal of the Analytic Hierarchy Process, 4(2).

1 —
NAPREDNO KORISTENJE PRORACUNSKE TABLICE ZA

. 108
ANALIZU LOGISTICKIH PODATAKA - TEORIISKI UVOD



.
r BAS4SC — Business Analytics Skills for Future-proof Supply Chains

6. OUTSOURCING

Ovo poglavlje posveceno je najvaznijim pitanjima vezanim uz

outsourcing i make-or-buy analizu koja se koristi u procesu donosenja

N \ _ odluka o outsourcingu. Sadrzi :
- —_ = osnovne definicije,
- = vyrste outsourcinga,
’/ v \ = prednosti i nedostaci outsourcinga,
= opis make-or-buy analize,
= outsourcing logistike.
6.1. Uvod

U danasnjim trziSnim uvjetima logisticki procesi, koji ukljuuju protok proizvoda,
materijala i informacija unutar poduzeca i izmedu organizacija, uvelike utjecu na ispunjenje
oCekivanja i zahtjeva potroSaCa. Logistika odreduje stvaranje i odrzavanje konkurentske
dominacije postojecih gospodarskih subjekata. Logisticki procesi odvijaju se unutar logisti¢kog
sustava koji je svaka tvrtka postavila na drugaciji nacin. Kako bi zadovoljile promjenjiva i
rastuca oCekivanja i preferencije kupaca, tvrtke trenutno grade vrlo sloZene logisticke sustave
temeljene na suradnji mnogih poduzeéa iz razliCitih zemalja. Logisticki procesi postaju sve
slozeniji, optereceni neizvjesnoscu i iziskuju velike financijske izdatke. Tvrtke ne bi trebale samo
pokusati jamciti odgovarajuéu korisni¢ku uslugu i minimizirati troskove, ve¢ i smanjiti utjecaj
poremecaja u logistickim procesima (Konig i Spinler, 2016). Logisticki sustav poduzeca trebao
bi biti prilagoden vanjskim i unutarnjim uvjetima date organizacije i trebao bi jamciti
djelotvornu i ucinkovitu realizaciju njenih ciljeva. Neodgovarajuéi raspored logistickih procesa
moze dovesti do povecanja financijskih izdataka logistickih aktivnosti i pada kvalitete usluge
potroSacima, Sto rezultira padom konkurentske pozicije organizacije (Bzezinski, 2015).

Suvremene tvrtke sve viSe uvode promjene unutar svoje organizacije, posebice u
podruéju upravljanja, zbog teznje za visokom ucinkovitoS¢éu svojih aktivnosti i postizanjem
|
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ciljeva i trziSnog uspjeha, jer je ucinkovitost alat za stvaranje njihove konkurentske prednosti.
Konstantno rastudi trzisni pritisak uz konkurentnost drugih poduze¢a onemogucuje poslovnim
subjektima integraciju svih resursa na svim razinama svog djelovanja. Stoga se postavlja
pitanje je li potrebno sve aktivnosti obavljati /n-house za odredenu organizaciju i razmisliti o
koristenju outsourcinga, odnosno usluga vanjske tvrtke specijalizirane za odredenu industriju,

kako bi se fokusirala na svoje temeljne aktivnosti?

Henry Ford je rekao da "Ako postoji nesto Sto ne mozemo uciniti ucinkovitije, jeftinije i
bolje od nase konkurencije, nema smisla da to radimo, i trebali bismo unajmiti nekoga da obavi

taj posao tko to moze uciniti bolje od nas" (Ford, 1923).

6.2. Temelj outsourcinga

Opcenito govoreci, outsourcing je metoda (koncept) upravljanja
koja se sastoji u ograni¢avanju opsega aktivnosti koje izravno obavlja
odredena tvrtka (koja se naziva mati¢na tvrtka) i njihovu
eksternalizaciju za trajnu provedbu vanjskim poduzec¢ima (koja se

nazivaju usluzna poduzeca) (Trocki, 2001).

Koncept outsourcinga pretpostavlja da za gotovo svaki proces, podrucje ili funkciju koja
se moze obavljati unutar tipicne organizacijske strukture poduzeca postoji alternativa u obliku
usluga koje nude vanijski dobavljaci (partneri) specijalizirani za odredenu industriju. Zbog toga
se outsourcing definira kao metoda stalne eksterne usluge od strane specijaliziranih poduzeéa,

eksternalizacija, eksterno upravljanje ili ak dekoncentracija funkcioniranja organizacije.

Podrudja koja se mogu uspjesno prepustiti vanjskim tvrtkama prikazana su u tablici 6.1.
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Tablica 6. 1. Primjeri podrucja koja se mogu prenijeti na usluznu tvrtku u sklopu

outsourcinga

Povrsina

Primjeri vanjskih poslova, funkcija ili procesa

Proizvodnja i opskrba

proizvodnja komponenti, poluproizvoda pa ¢ak i gotovih proizvoda,
montaza proizvoda, pakiranje, dizajn,

Transport i logistika

transport i distribucija proizvoda, kurirske usluge, skladistenje,

Istrazivanje i razvoj

istrazivaCko-razvojni rad, znanstveno-istrazivacki rad, implementacijski
rad,

Racunalstvo i podrska racunalne mreze, podrska podatkovnom centru, usluge
informacijske odrzavanja IT infrastrukture, podrska IT aplikacijama, podrska krajnjim
tehnologije korisnicima, sigurnosne usluge ili internetske usluge,

Financijske,

racunovodstvene i racunovodstvo, upravljanje dugom, kontroling, revizija, financijske i
porezno- analiticke usluge, izrada poslovnih planova, porezno savjetovanie,
raCunovodstvene zastupanje poreznih obveznika pred poreznim tijelima,

usluge

Pravna podrska

pravni savjeti iz raznih oblasti, odnosno zastupanje u pravnim stvarima,

Sluzba za korisnike

telemarketing, vodenje recepcije, tajnistva, telefonske linije ili pozivnog
centra,

Marketing

pracenje promjena koje se dogadaju na trzistu, istrazivanje ocekivanja
kupaca, kreiranje koncepata novih proizvoda, definiranje promotivnih,
reklamnih i distribucijskih strategija te oblikovanje sfere odnosa s
javnoscu,

Osoblje i ljudi resursi,

regrutacija i selekcija kandidata, obuka zaposlenika, izrada motivacijskih
sustava, upravljanje kadrovima, vodenje kadrovske dokumentacije,
zaposljavanje na odredeno vrijeme i obracun placa,

Menadzment i
administracija

odrzavanje objekata i Cistoce, Cuvanje arhiva, zastita ljudi i imovine,
usluge upravljanja.

Izvor: (Matejun, 2007)

Prema drugoj definiciji, "outsourcing je metoda organizacije i
upravljanja koja se sastoji u relativno trajnom, dugorocnom,
ugovornom prijenosu odgovornosti za provedbu specificnih podrucja
poslovnih aktivnosti (zadataka, funkcija ili procesa) na specijaliziranog
vanjskog partnera, uzimajuéi u obzir dinamicnu, interaktivnu i
partnersku prirodu suradnje usmjerenu na postizanje ekonomskih i

kvalitativnih koristi te istovremeno mogucnost razvoja kljucnih
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kompetencija maticnog poduzeca, Sto omogucuje jacanje njegovih
kljuénih aktivnosti, izgradnju konkurentske prednosti i razvoj

poduzeéa" (Matejun, 2015).

Dijagram evolucije i porasta vaznosti outsourcinga za moderna poduzeca prikazan je

na slici 6.1.
giratack izhor
; Outsourcing se tretira kao Funkcianirarj
koncept fokusiranja
na kljuéne aktivnosti
nacin smanjenja rizika
tehnaloskih promjena
slods smengem
trafkawa
giratacka dime naja
takticka dimenzija "'-.‘ =
=

6.3.

Slika 6. 1. Evolucija koncepta outsourcinga

Izvor: (Matejun, 2015)

Osnovne vrste outsourcinga

Outsourcing se u poslovnoj praksi moze odvijati u dva glavna oblika: razdvajanje ili

provizija. Razdvajanje se odnosi na situaciju kada se odredena sfera aktivhosti (proces,

zadatak, funkcija) obavlja unutar organizacijske strukture poduzeca, ali ne spada u glavne

nadleznosti organizacije, a analize vezane uz troskove njenog odrzavanja te kvalitetu,

koordinaciju i pravovremenost aktivnosti pokazuju da ne sudjeluje u procesu stvaranja

vrijednosti usluga ili proizvoda. Tada je moguce odredeno podrucje aktivnosti ukloniti iz

organizacijske strukture i njegovu provedbu prepustiti usluznoj tvrtki (Matejun, 2015).
I ———
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Provizija nastaje kada se odredeno podrucje aktivnosti joS nije obavljalo unutar
organizacijske strukture poduzeca, a analiza pokazuje da bi bilo potrebno zbog odredenih
strateskih koristi. Ovo podrucje ne ukljucuje kljucne kompetencije tvrtke, a njegovo izravno
dodavanje organizacijskoj strukturi rezultiralo bi ukljucivanjem znacajnih resursa koji bi se mogli

alocirati za jacanje osnovne sfere djelovanja. To ¢e omoguditi suradnju s vanjskim dobavljacem

koji pruza zeljene usluge outsourcinga (Matejun, 2015).

Tablica 6. 2Varijante kapitalnog i ugovornog outsourcinga ovisno o obliku prijenosa
djelatnosti na usluznu tvrtku

Outsourcing Kapitalni outsourcing Ugovorni outsourcing

Oblik

B stalna suradnja s kapitalno i
prijenosa

trajnu suradnju s kapitalno neovisnim

vlasnicki povezanim subjektom subjektom

poslovne aktivnosti

o . Ugovorno razdvajanje
Odvajanje kapitala o L .
) . likvidacija dotadasnje funkcije u
stvaranje nove podruznice na o o
_ ) L poduzecu i uspostavljanje formalne
temelju resursa, koja zapocCinje
o .. _ . suradnje s vanjskim, neovisnim
Odvajanje podrucja svoje samostalno trzisno S o
o . dobavljacem koji osigurava provedbu
postojanje; pruza usluge i ] .
L ) o zadataka; mogucnost djelomi¢nog
maticnoj tvrtki kao i vanjskim . o ]
o prijenosa osoblja i drugih resursa na
subjektima. .
dobavljaca.

Kapitalna provizija

Peovizija podrucja

kupnija udjela ili udjela u drustvu
koje pruza potrebne usluge ili
obavlja odredene poslove; kao
rezultat toga dolazi do

preuzimanja kapitala i osnivanja

Ugovorna provizija
uspostavljanje suradnje s kapitalno i
vlasnicki neovisnim dobavljacem
¢ime zapocinje provedba odredene

funkcije.

podruznice
Izvor: (Matejun, 2015)

Takoder je moguce izdvojiti i komisionirati usluge u ugovornoj ili kapitalnoj varijanti. U
ugovornoj varijanti, vanjski dobavlja¢, odnosno usluzno poduzece, kapitalno je neovisno
specijalizirano poduzece koje je s maticnim poduzeéem povezano samo na temelju ugovora.

Pretpostavka kapitalne varijante je ulazak u suradnju s vlasnicki i kapitalno ovisnim poduzecem.
'
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To se moze uciniti stvaranjem nove organizacije (tvrtke kéeri) ili kupnjom udjela u poduzecu koje
vec posluje na trziStu i obavlja aktivnosti potrebne mati¢nom drustvu. Kombinacijom kapitalnog
i ugovornog outsourcinga s dvije osnovne metode outsourcinga usluga vanjskoj usluznoj tvrtki

mogu se dobiti Cetiri osnovne varijante ove metode, prikazane u tablici 6.2.

Tablica 6. 3. Osnovne vrste outsourcinga

Kriterij podjele Vrste outsourcinga
= outsourcing pomo¢nih funkcije,
Vrsta odvojenih funkcija = funkcija upravljanja,

= outsourcing osnovnih funkcije

= outsourcing strane aktivnosti,

Vrsta odvojenih aktivnosti = outsourcing pomocnih aktivnosti,

= outsourcing jezgre aktivnosti.

= outsourcing IT usluga,

Vrsta outsourcinga prema = outsourcing financijskih usluga,

funkciji = logistike,

= outsourcing ljudskih resursa i drugi

= outsourcing individualnih funkcije,

= procesa (BPO),

= outsourcing funkcionalnih podrudja.

= popravaka,

Svrha odvajanja = prilagodbe,

= outsourcing razvoja

= strateski outsourcing,

= takticki outsourcing.

Mjesto izvrSenja usluge = pruzene usluge centralno,

outsourcinga = pruzene usluge lokalno.

= totalni outsourcing,

= djelomicni (selektivni) outsourcing.
Izvor: (Matejun, 2006).

Slozenost odvojenih
funkcija

Postojanost odvojenosti

Opseg razdvajanja

Osim gore navedenih tipova outsourcinga, u poslovnoj praksi postoje mnoge druge

vrste outsourcinga, ovisno o usvojenom kriteriju, a koji su prikazani u tablici 6.3.

6.4. Prednosti i rizici koriStenja outsourcinga u suvremenim

poduzecima

TIako su koristi dobivene kao rezultat outsourcing suradnje Cesto odredene ¢imbenicima
koji se odnose na veli¢inu poduzeca, njegovu industriju, vrstu eksternalizirane aktivnosti ili opseg
poslovanja, treba obratiti pozornost na mnoge pozitivne aspekte za maticnu tvrtku koji se mogu
|
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vidjeti nakon implementacije outsourcinga, bez obzira na gore spomenute ¢imbenike. Najcesée se
iznose sljedece prednosti outsourcinga, razmatrane na viSe razina (Trocki, 2001; Lachiewicz i
Matejun, 2012).

L. Izravne koristi

1. Pravne Koristi
= osjecaj sigurnosti koji proizlazi iz stalne suradnje s eksternom tvrtkom,
= dijeljenje rizika izmedu usluzne tvrtke i maticne tvrtke,

= prijenos odgovornosti za pruzanje usluga na dobavljaca.

2. Motivacijske koristi
= veca trziSna orijentacija menadzmenta i zaposlenika,
= povecano zadovoljstvo i psiholoski komfor u upravljanju organizacijom,

= povecanje motivacije menadZmenta i zaposlenika.

3. Tehnicko- tehnoloske koristi
= Uspostavljanje suradnje s partnerskim tvrtkama s odgovarajuéim kvalifikacijama
potvrdenim certifikatima,
= povecanje razine koriStenja resursa poduzeca,
= dostupnost vanjskih tehnoloskih resursa (know how),
= poboljSanje parametara uspjesnosti sfera djelovanja vanjskih tvrtki (njihova

implementacija, troskovi, uloZeni resursi, kvaliteta, vrijeme itd).

4. Prednosti za organizacijske i ljudske resurse
= pojednostavljenje organizacijske strukture i organizacijskih procedura koje se
primjenjuju u poduzedu,
= brzi protok informacija i bolja komunikacija unutar organizacije,
= oslobadanje unutarnjih resursa i usteda vremena upravljanja, koje se moze
potrositi na razvoj kljucnih aktivnosti,
= smanjenje potrebe za angaziranjem vlastitih zaposlenika za obavljanje

odredenih zadataka.

5. Ekonomske i financijske koristi

= povecanje financijske discipline i povecanje kontrole troskova i prihoda,
|
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minimiziranje financijskih izdataka za provedbu zadataka (prvenstveno
smanjenjem broja zaposlenih i drugih sredstava potrebnih za njihovo
obavljanje),

bolju strukturu troskova poduzeéa,

pretvaranje fiksnih troSkova u varijabilne zahvaljujuéi pla¢anju samo usluge

vanjske tvrtke, bez potrebe za fiksnim troSkovima njezine provedbe.

6. Operativne koristi

poboljSanje kvalitete i ucinkovitosti operativnih procesa u poduzedu,

smanjenje operativnih problema.

7. Strateske koristi

povecana strateska fleksibilnost poslovanja,

razvoj pojedinih podrucja organizacije bez potrebe za ulaganjem - pruzatelj
usluga sam ulaze u tehnologiju i resurse potrebne za obavljanje odredenih
funkcija,

pristup resursima ili kvalifikacijama koje tvrtka nema u svojoj strukturi ili ih nije
u mogucnosti financirati,

usmjerenost gospodarskog subjekta na osnovnu djelatnost i razvoj kljucnih

kompetencija (podrucja djelovanja).

II. Neizravne koristi

diverzifikacija ili obogacivanje trZiSne ponude poduzeca,
povecanje trziSnog udijela,

stjecanje novih potrosaca,

vece zadovoljstvo postojedih kupaca,

bolji natjecateljski polozaj.

Medutim, outsourcing nije bez rizika. NajCeSCi rizici povezani s implementacijom

outsourcinga prema (Clements i dr., 2004; Click i Duening, 2005) ukljucuju rizike:

= upravljanje ljudskim kapitalom — odnosi se kako na motivaciju zaposlenika koji prelaze

u vanjska poduzeéa i njihovu sposobnost brze prilagodbe novim uvjetima, tako i na

gubitak njihovih znanja, kompetencija i potencijala;
|
NAPREDNO KORISTENJE PRORACUNSKE TABLICE ZA
ANALIZU LOGISTICKIH PODATAKA - TEORIJSKI UVOD

116



.
r BAS4SC — Business Analytics Skills for Future-proof Supply Chains

= kontrola odnosa s klijentima — outsourcing poslovnih procesa moze dovesti do
privremenih poremecaja u odnosima s klijentima, posebno kada promjene ukljucuju
kljuéna podrucja usluga;

= U odabiru i ocjeni pruzatelja usluga — ukljucuju potesko¢e u odabiru odgovarajucih
vanjskih tvrtki, procjeni njihove kompetentnosti i potrebi prilagodbe svojih resursa
potrebama organizacije;

= vezano uz kvalitetu i pravovremenost usluga — mogu postojati poteskoée u osiguravaniju
da isporuceni proizvodi i usluge zadovoljavaju trazene standarde i da se postuju
dogovoreni rokovi;

= ograniCena fleksibilnost dobavljata — problemi mogu nastati zbog poteskoca u
prilagodbi aktivnosti vanjskih strana promjenama u mati¢noj organizaciji;

= pad kvalitete korisnicke usluge — kratkorotno moze dodi do smanjenja brzine i
ucinkovitosti kojom se zadovoljavaju potrebe kupaca;

= povezana s razlikama u ciljevima organizacije i dobavljata — moZe postojati
neuskladenost izmedu strategije i ambicija tvrtke i onih outsourcing partnera;

= povezano S reorganizacijom procesa — odnosi se na potrebu za prilagodbom
organizacijskih struktura kako bi se izbjegao gubitak ucinkovitosti i produktivnosti;

= gubitak ucinkovite razmjene informacija — outsourcing moze usporiti protok informacija
i sprijeciti njihovo Siroko Sirenje;

= povecCanje troskova u kratkom roku — iako je eksternalizacija Cesto namijenjena
smanjenju troskova, u pocCetku mozZe stvoriti dodatne troSkove povezane s
provodenjem promjena;

= pravne — proizlaze iz potencijalnih ugovornih netocnosti, regulatornih problema i

pravnih sporova.
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6.5. Napravi ili kupi analiza

Jedan od najvaznijih koncepata koji opravdavaju koriStenje outsourcinga je koncept
make or buy dileme, koji je vezan uz temeljne probleme funkcioniranja svakog poduzeéa:
napraviti, napraviti sam (engl. make), ili kupiti, outsourcati posao vanjskoj tvrtki (engl. buy),
ali i hoce li dati projekt izvesti sam ili zajedno s drugim organizacijama (Perechuda, 2000)?

Make (proizvodnja) — omogucuje organizaciji da kontrolira svoje aktivnosti. Posebno se
preporucuje kada tvrtka ima vlastite proizvode ili procese. Preporucuje se kada (www_6.1):

= je proizvod vrijedan i nije ga lako ponoviti,
= trziSte dobavljaca nije dobro razvijeno,
= okruzenje je stabilno.
Buy (kupnja) — nabava usluga i proizvoda od vanjskih tvrtki u opskrbnom lancu
pridonosi povecanju fleksibilnosti tvrtke i omoguéuje joj pristup najsuvremenijim proizvodima.

Ovaj se koncept preporucuje kada (www_6.1):

= nestabilnost okoliSa uzrokuje visok rizik internih ulaganja,
= bavimo se konkurencijom na trzistu dobavljaca,
= proizvod se ne tretira kao strateski vazan.
Make-or-buy kljucna je strategija tvrtke koja izmedu ostalog ukljucuje:
= uvodenje novog proizvoda na trziste,
= kontrola proizvodnje,
= sustavi kvalitete,
= ljudski resursi,
= proizvodni proces,
= veli¢ina poduzeca i njegova lokacija,
= ucinkovitost mjerenja.
PocCetna tocka make-or-buy ukupni su troskovi proizvodnje i nabave izracunati za
usporedive serije proizvoda. Osnovna ekonomska premisa daje se jednostavhom usporedbom

jedini¢ne nabavne cijene s jedini¢nim varijabilnim troskom proizvodnje. Ako se utvrdi da
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jedinicni varijabilni troSak proizvodnje premasuije ili je jednak cijeni nabavljenog proizvoda,

odluka o proizvodniji nije ekonomski opravdana (www_6.1).

U ukupnoj analizi, osim varijabilnih troskova proizvodnje, potrebno je analizirati i koji
dio fiksnih troskova poduzeca treba dodati podmirenju ukupnih troskova proizvodnje? U
nastavku je prikazana komparativna analiza koja predstavlja premisu za donosenje odluke
"proizvesti" ili "kupiti"? (www_6.1).

Proracuni troskova proizvodnje pokazuju da:
Kstr=K5+X*kv

gdje:

K »— ukupni troSak proizvodnje x jedinica robe,
K s— fiksni troskovi proizvodnje,

X — ocekivani obim proizvodnije,

k »— jedinicni varijabilni troskovi.
Za kupovinu:
K:=c*x

gdje:

K ;- troSak nabave,

¢ - jedini¢na cijena,

X - obujam nabave (proizvodnje).

Xi definira se kao kriti¢ni obujam proizvodnje za koji je nabavni troSak jednak trosku
vlastite proizvodnje. To je vrijednost ispod koje nije isplativo krenuti u proizvodnju. Tek kada
se prekoraci vrijednost X opravdana je odluka o pokretanju proizvodnje. Gornji izracuni
temeljeni su na pretpostavci da je samo cijena proizvoda vazna za opciju kupnje. Medutim,
ako je kupnja popraena dodatnim financijskim izdacima (npr. troSkovi transporta), tada se

uzorak mora modificirati tako da se proSiri odgovaraju¢im komponentama (slika 6.2).
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Trod kow 4 /
Troskowi nabave

¥

Koli¢ina kupnje

Kupnja Vlastita proizvednja
Xy

Slika 6. 2. Kriticni obujam proizvodnje

Izvor: (www_6.1)

Takoder se mozete suoiti s dilemom: isplati li se ulagati u proizvodni proces s
proizvodnim kapacitetom? U ovom slucaju, nakon uzimanja u obzir svih bitnih premisa koje
podupiru investiciju, a ne eliminiraju razumnost kupnje — analiza troskova treba ukljuditi
komponente investicijskog racuna (www_6.1).

rx(1+r)"+ kg
T+ rm-1

gdje:

a o— obujam investicijskih izdataka,

r— Kamatna stopa,

m — rok koristenja investicije,

k «— dodatne godisnje troskove vezane uz upravljanje investicijom,
k ;— investicijski troskovi,

K ,— trosak proizvodnije.
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Stoga Ce se troSak proizvodnje izraCunati prema formuli:
Ksss=ki+x+ Kk,
i troSak nabave
z=Cc*x

Ako je ispunjena nejednakost K ; < K, postoji osnova za donoSenje odluke o kupniji

odredenog proizvoda.

Zbog mogucnosti promjene i obujma potraznje xi trziSne cijene, preporuca se odrediti
kriticnu cijenu c « i kriticni obujam proizvodnje X « kao vrijednosti kod kojih su troskovi

vlastite proizvodnije i troskovi nabave jednaki.

k,-+x*kv
Ck:T

U situaciji kada su pocetni izrauni sugerirali preporucljivost kupnje, vrijednost kriticne
cijene pokazatelj je do koje razine se trziSna cijena moze povecati bez ugrozavanja odluke o

kupnii.

Priprema analize Prikupite padathe Analiza Ispancdba ukupnih
"Proizved postaviianjem pravih s sk v o troskova
kupi” pitanja

Slika 6. 3. Faze outsourcinga

Izvor: (www_6.2)
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Korak 1: Priprema (www_6.2)

Najprije treba definirati logisticke procese, podrucja poduzeca koja ¢e biti predmet
promatranja u make-or-buy analizi, kao i aspekte na koje se treba posebno fokusirati u ovoj
analizi. Postoje standardni logistiCki procesi, kao Sto su transport, skladistenje, otprema, uvoz,
izvoz i carinjenje, te pratedi logisticki procesi, koji ukljuCuju, na primjer, pripremu, pustanje u
rad, pakiranje, povrate i popis. Ova je podjela nuzna za donoSenje odluke o opsegu

outsourcinga kao i o operativhom modelu.

Prilikom odabira projektnog tima treba uzeti u obzir i — osim rukovodeéeg osoblja,
struCnjaka iz podrucja operativne logistike, kao i pitanja vezanih uz procjene — zaposlenike iz
susjednih odjela, poput proizvodnije ili odjela ljudskih resursa, pa €ak i radnicko vijece, jer ¢e
odluka o outsourcingu imati kljucni utjecaj na funkcioniranje tvrtke. Nakon toga, tijekom
pocetnog sastanka, raspravljat ¢e se o ciljevima i koristima te ¢e se pripremiti koncept projekta.

2. korak: prikupljanje podataka (www_6.2)

Kvaliteta naknadnih rezultata analize ovisi samo o tocnosti podataka. Zbog toga je
potrebno prikupiti ili pohraniti u poduzecu sve potrebne podatke o zaposlenicima i onima koji
odgovaraju na pitanje moraju li se logisticki sustavi, npr. industrijski kamioni ili upravljanje
skladistem, prenijeti ili izvoditi od strane vanjskih subjekata. Katalog pitanja koja se mogu
podijeliti na vaZzna svakako moze biti od pomodéi pri donosenju odluke o outsourcingu i
objasnjenju logisticke situacije pojedine organizacije, npr. koliki su bruto troskovi zaposljavanja
i od Cega se toCno sastoje? Koje je tjedno radno vrijeme? itd. i za informativna pitanja, npr.

postoji li sustav za podnoSenje prijedloga poboljSanja zaposlenicima?
Korak 3: Analiza (www_6.2)

U sljedeéoj fazi podaci se procjenjuju i analiziraju. Rezultati make-or-buy analize
najéeS¢e se provode koristenjem skupa vrijednosti indikatora iz komparativne analize

(benchmark), koji se prikupljaju tijekom operativnog izvrSavanja naloga za klijente.
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Korak 4: Usporedba ukupnih troskova (www_6.2)

Konacno, napravljena je jasna usporedba izmedu logistickih troSkova unutar tvrtke i
logistickih troskova vanjskog pruZatelja usluga. Sto se ti¢e zaposlenika, na primjer, ukupni
troSkovi osoblja organizacije usporeduju se s ukupnim troskovima osoblja vanjskog subjekta.
Obi¢no su troskovi pruzatelja usluga nizi zbog fleksibilnijih propisa o radnom vremenu.
Outsourcing tvrtka ima mogucnost izvrsiti isti zadatak s manje osoblja. Njezino stru¢no znanje
pridonosi i optimizaciji procesa, ¢ime se smanjuju troskovi osoblja. Medutim, cilj outsourcinga
ne bi se trebao temeljiti na teznji za ustedama na zaposlenicima. U vremenima nedostatka
kvalificiranog osoblja, vaznije je ucinkovito dodijeliti odgovaraju¢a radna mjesta zaposlenicima

ili povecati produktivnost uz zadrzavanje istog broja osoblja.

Pri izracunu ukupnih troSkova mora se uzeti u obzir da odluka o outsourcingu obi¢no
ukljucuje prijenos dijela organizacije. To znaci da ¢e odabrano osoblje mati¢ne tvrtke prijeci u
tim eksternog entiteta u odredenom vremenskom roku. To moZe biti povezano s otpremninom
ili drugim troskovima konverzije. Tu €injenicu takoder treba uzeti u obzir pri usporedbi ukupnih
troSkova. Nakon Sto dobijete cjelokupni izraun i analizu, moZete donijeti odluku za ili protiv

outsourcinga.
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A B C D E F G
1 |Production (Sales) 92 pcs
2 |Unit price: 10480 3 Break-even point: 1,5 Mg
3 |Variable costs: 5600 $ (0+84)I(B?_-83)‘
4 |Fixed costs: 153600 $
5 [ \
6 Fsefiras  |I=Be*opgo|  EoersEs | E$8$4 [=Ds+Eg [C8-Fp
7 Coefficient Production / Sales Tu,{\over Van&ble costs Fixed josts Total costs Prpfit
8 0,00 0, 0,0 ¥0,0 153600,0 153600,0 | -153600,0
9 0,09 8,3 867744 46368,0 153600,0 190968,0 | -113193,6
10 0,18 16,6 173548,8 92736,0 153600,0 246336,0 | -72787.2
11 0,27 248 260323,2 139104,0 153600,0 2927040 | -32380,8
12 0,36 33,1 3470976 1854720 153600,0 339072,0 80256
13 0,45 414 433872,0 231840,0 153600,0 3854400 | 484320
14 0,54 49,7 520646,4 278208,0 153600,0 431808,0 | 888384
15 0,63 58,0 6507420,8 324576,0 153600,0 478176,0 | 1292448
16 0,72 66,2 6594195,2 370944,0 153600,0 5245440 | 169651,2
17 0,81 74,5 780969,6 417312,0 153600,0 570912,0 | 2100576
18 0,90 82,8 867744,0 463680,0 153600,0 617280,0 | 250464,0
19 0,99 91,1 954518,4 510048,0 153600,0 663648,0 | 2908704
20 1,08 99,4 10412928 556416,0 153600,0 710016,0 | 331276,8
21 1,17 107 6 1128067 .2 602784 0 153600,0 7563840 371683,2
22 1,26 1159 1214841 6 649152 0 153600,0 802752 0 412089 6
23 1,35 1242 1301616,0 6955200 153600,0 8491200 452496 0
24 1,44 132,5 13883904 741888,0 153600,0 895488,0 | 4929024
25 1,53 140,8 1475164,8 788256,0 153600,0 941856,0 | 533308,8
26 1,62 1490 1561939,2 834624,0 153600,0 988224,0 | 573715,2
27 1,71 157,3 1648713,6 880992,0 153600,0 10345020 | 6141216
28 1,80 165,6 1735488,0 927360,0 153600,0 1080960,0 | 6545280
29

Slika 6. 4. Izracun podataka za graficko odredivanje prijelomne tocke

Izvor: vlastita studija

MS Excel proracunska tablica alat je za podrsku odlukama o eksternalizaciji u analizi
Make-or-Buy. U studiji slucaja tvrtke prirodne kozmetike prikazana su dva pristupa. Prvi se
odnosi na odredivanje tocke rentabilnosti koriStenjem grafickih i analitickih metoda. Ova

tocka oznacava minimalnu razinu proizvodnje za pokrivanje troskova (slika 6.4).
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Toéka rentabilnosti

Dibis| am proizveodn e

Slika 6. 5. Grafikon tocke rentabilnosti

Izvor: vlastita studija

Koriste¢i podatke treba izraditi grafikon ovisnosti fiksnih troskova, ukupnih troskova,
prometa i dobiti 0 obujmu proizvodnje. Analizom linije dobiti otkriva se tocka presjeka, a
analiticko odredivanje tocke prijeloma sastoji se u odredivanju tocke presjeka linija prometa i
ukupnih troskova (sl. 6.5), ¢ime se definira tocka pokrica.

Na temelju rezultata moze se procijeniti je li poslovanje ekonomski isplativo pri
sadasnjim razinama proizvodnje? Promjene u parametrima kao Sto su obujam prodaje (x),
cijena (¢), fiksni troskovi (K s) i jedinicni varijabilni troSkovi (4 ,) mogu se zatim odrediti kako bi

se postigla prijelomna ili planirana dobit, pomoc¢u formule:

z=x(c—k,) — K,
gdje:
x- razina proizvodnje,
c— cijena,
k,,— jediniCni varijabilni troskovi,

K— fiksni troskovi.
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Drugi nacin analize odnosi se na odluku o izradi ili kupnji. Uprava je smatrala da je
proizvodnja prirodnih etericnih ulja preskupa, Sto utjeCe na cijenu kozmetike. Kako bi se
odlucilo hoce li se proizvodnja nastaviti u vlastitoj tvrtki ili ¢e se proizvodnja prepustiti vanjskim
suradnicima, provedena je dodatna analiza uzimajuéi u obzir kvantitativne i kvalitativne

kriterije.

Identificirani su kljucni kriteriji (slika 6.6, stupac A) i dodijeljeni su ponderi (g;, stupac
B). Vrijednosne prosudbe (s;) napravljene su za obje opcije (Makei Buy) koriStenjem ljestvice
od Sest tocaka (stupci C i D). Izracunati su indeksi relativne vaznosti: za vlastitu proizvodnju
(R m= 4,24) i za vanjsku nabavu (R s= 5,0). Negativna konacna razlika od -0,76 potvrdila je

superiornost kupovne opcije (Buy).

Radi jasnoc¢e analize primijenjeni su logicni uvjeti:

o Ako su troskovi vlastite proizvodnje nizi od troskova kupnje vanjske usluge (K »< Ksg),
a istovremeno je indeks vaznosti kriterija kvalitete manji za vlastitu proizvodnju (R m<
R ), treba odabrati opciju Kupi,

o Ako su troskovi vlastite proizvodnje visi od troskova nabave (K m > K s), a indeks
vaznosti kriterija kvalitete visi je za vlastitu proizvodnju (RM > R g), opcija proizvodnje
(Proizvodnja)

« inace odluka zahtijeva daljnju analizu.

1 —
NAPREDNO KORISTENJE PRORACUNSKE TABLICE ZA

. 126
ANALIZU LOGISTICKIH PODATAKA - TEORIISKI UVOD



.
f BAS4SC — Business Analytics Skills for Future-proof Supply Chains

A B © D E F G H
. Score Indicator or cost -
1 Significance Decision or
Make-or-buy decision criteria of q Own own nflake-buy
. Purchase . Purchase |differences
production (buy) production (buy)
2 {make) (make)
3 Quantitative K, Cost Ks Cost Buy
4 Costs [$] 1 80000 72000
5 Jakosciowe Score s; Indicator r; =IF(E4<=F4;"Make";"Buy")
6 Time, s;=1 to max 20,0% 4 5 0,8 1 R -0,2
7 Jako$é, s;=1to min 19,0% 5 4@:&1 0,95 |_ge*np ?ﬁ:ge_pq 0,19
8 Production capacity, s, =1 to min 15,0% 3 6 0,45 0,9 -0,45
9 Flexibility, s;=1 to min. 8,0% 4 6 0,32 0,48 -0,16
10 Financial capacity, s;=1 to min 12,0% 4 6 0,48 0,72 -0,24
11 Maintaining jobs, s;=1 to min 7.0% 6 4 0,42 028 0,14
12 Work organisation, s,=1 to min. 5,0% 5 5 0,25 0,25 0
13 Risk, 5;=1to max 5,0% 6 5 0,3 0,25 0,05
14 | Environmental protection, s;=1 to min 9.0% 3 4 0,27 0,36 -0,09
15 TOTAL, R 100,0% 4,24 5 -0,76
16 _wConciusion: use the BUY option R I / Rg ’ Buy
17 ~

V4
18 | [F"Conclusion: "&IF(AND(Gl3="Buy";G16="Buy");"use the BUY option"; :FfANDde-SUM(EG E14) I|=SUM(F5 F14)| —!F(G15<0 "Buy'|;’ ‘Make")
="Make";G16="Make");"Own production must be carried out";"A difficuit
decision”))

Slika 6. 6. Procjena problema Make-or-Buy uzimajuci u obzir kvantitativne i kvalitativne
c¢imbenike

Izvor: vlastita studija
Kao sto pokazuje gornja analiza, odluke o izradi ili kupnji mogu se pokazati strateskim
odlukama vezanim uz poslovanje, pa ¢ak i buduéu sudbinu tvrtke. Danas, u vrijeme velike
konkurencije, kada se tvrtke bore za kupce, nastoje proizvesti vrlo kvalitetne proizvode Sto

jeftinije. To znadi da velike korporacije Cesto prestaju proizvoditi poluproizvode za male tvrtke
(www_6.1).

Pristup problemu make-or-buy temelji se kako na kvalitativnim tako i na ekonomskim i
financijskim ¢imbenicima i vezan je uz odgovor na pitanje moze li drugi poslovni subjekt izvrsiti
zadani zadatak po nizoj cijeni i/ili bolje od mati¢nog poduzeca. Pogresno donesena odluka po
ovom pitanju moZze pridonijeti povecanju operativnih i proizvodnih troskova, gubitku operativne

ucinkovitosti, kao i neucinkovitom koristenju resursa (Platts, Probert i Canez, 2002).
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6.6. Outsourcing u logistici

U sklopu outsourcinga najcesce se outsourcaju podrucja koja nisu klju¢ne kompetencije
pojedine tvrtke, ve¢ je samo prate. Ukoliko logistika nije temeljna djelatnost poduzeca,
delegiranje organizacije i/ili provedbe svih ili dijela logistickih procesa kompetentnim
dobavljatima specijaliziranim za pruzanje logistickin usluga moze znacajno povecati
ucinkovitost logistickih procesa, Sto se odrazava na povecanje ucinkovitosti organizacije. Ideja
logistickog outsourcinga je izdvajanje resursa i koriStenje logistickih usluga koje pruzaju
kvalificirane vanjske tvrtke, koje, preuzimajuci vlastiti rizik i najesce koristeéi vlastite resurse,
preuzimaju upravljacke i izvrSne funkcije. Logisticki outsourcing takoder ukljucuje kupnju
razliCitih logisti¢kih usluga od vanjskih dobavljaca bez ispunjavanja uvjeta prijenosa resursa
(Witkowski, 2008).

Prvi i najvazniji zadatak tvrtke prije nego Sto se odlui za outsourcing logistike je
definiranje glavnih ciljeva koje planira postici prijenosom logistike izvan tvrtke. Najcesce je prvi
i kljucni Zeljeni cilj smanjenje troskova (www_6.3). Odluka o opsegu logistickog outsourcinga
uvelike ovisi o cijenama logistickih usluga, koje pak odreduju logisticke troSkove gospodarskog
subjekta i cijene proizvoda koji se proizvode i/ili prodaju. Kao rezultat suradnje izmedu

organizacije i logistickog operatera moguce je postiéi sliedece ciljeve (Gagsowska, 2016):

= poboljSanje kvalitete usluge kupcima,

= krace vrijeme izvrSenja ciklusa naloga,

= bolju kvalitetu i garanciju isporuke,

= brzi protok i veca transparentnost informacija,

= ucinkovitije koristenje sredstava.

Outsourcing logistickih procesa takoder se odnosi na sfere kljucnih logistickih aktivnosti
tvrtke. Poduzeca naruCuju od pruzatelja logistickin usluga stvaranje logistickog sustava,
modeliranje logistickih procesa, stvaranje i implementaciju logisticke strategije. Upuéivanje na
logisticki subjekt kao na strateSkog partnera moze pridonijeti dobivanju i stabilizaciji
konkurentske prednosti (Jeszka, 2013).
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Strategija mati¢ne tvrtke utjeCe na modeliranje logistickih procesa pruzatelja logistickih
usluga. Jamstvo ucinkovite suradnje izmedu organizacije i vanjskog poduzeca specijaliziranog
za logisticke usluge je komunikacija izmedu poduzeéa koja suraduju. IT sustavi se sve vise
koriste za podrsku odlukama vezanim uz tokove u logistickom sustavu poduzeéa i opskrbnim
lancima. To dovodi do brzih akcija koje dovode do optimizacije ili transformacije logistickih
procesa, a kao rezultat toga, do uklanjanja povezanih rizika, minimiziranja troskova, kraceg
vremena implementacije logistickih procesa, povecane fleksibilnosti i ucinkovitosti poduzeca
(Gasowska, 2016; Liu i dr.,, 2015).

Logisticki outsourcing poboljSava ucinkovitost poduzeca ako logisticke usluge stvaraju
ocekivanu korelaciju troskova s rezultatima logistickih usluga. Kljuéna odrednica u procesu
odlucivanja o logistickom outsourcingu trebala bi biti precizna procjena outsourcinga u smislu

financijskih usteda, ne-troskovnih koristi i procjene rizika (Ggsowska, 2016).

Za procjenu ucinkovitosti logistickog outsourcinga koriste se Cetiri kategorije
pokazatelja (Szukalski, 2016):

= promjene u troSkovima — usporedbom njihovih promjena mozete procijeniti
ustede na podrucju operativnih troSkova koje proizlaze iz outsourcinga logistike,

= promjene u profitabilnosti — njihova analiza omogucuje procjenu utjecaja
outsourcinga logistike na dobit koju poslovni subjekt ostvaruije,

= promjene u prometu — omoguduju procjenu ucinkovitosti logistickog
outsourcinga, ako razdvajanje logistickih procesa rezultira promjenom vrijednosti
imovine,

= promjene u tocki pokri¢a — njihova analiza prije i nakon logistickog outsourcinga
omogucuje procjenu isplativosti outsourcinga. Profitabilna promjena je

smanjenje tocke rentabilnosti.

Analizu rizika za logisticki outsourcing treba provesti u sljede¢im podrucjima
(Gasowska, 2016):

= operativni rizik, koji proizlazi iz straha od gubitka kontrole nad logistickim
procesima ili pristupa eksterne tvrtke povjerljivim informacijama,

= rizike povezane s odabirom pruzatelja logistickih usluga,
-
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= rizik kvalitete logistickih usluga i posljedice nepravilnosti u pojedinim logisti¢kim
procesima,
= rizike povezane sa osiguravanjem povijerljivih informacija tvrtke,

= rizik povezan s uvodenjem organizacijskih promjena u poduzecu.
Proces outsourcinga opcenito se moze podijeliti u tri faze (www_6.3):

1. Interne pripreme tvrtke — svrha ove faze je zapoceti razgovore s pruzateljima
logistickih usluga. Ovisi prije svega o tome je li tvrtka koja planira prenijeti skladiSne
funkcije na usluznu tvrtku sposobna prikupiti sve informacije o skladisnim zalihama za
razdoblje od najmanje nekoliko mjeseci te jesu li definirani procesi donoSenja odluka
primjenjivi u organizaciji, kao i uvjeti za odabir pruzatelja logistickih usluga. Ovisno o
stupnju slozenosti logistickih procesa i veliini poduzeca, treba pretpostaviti da vrijeme
internih priprema za pocetak pregovora s logistickim stru¢njacima moze biti od jednog
do Sest mjeseci. Ova faza trebala bi zavrsSiti raspisivanjem natjecaja za logisticke usluge
sa svim potrebnim podacima koji bi bili povjereni odredenoj grupi logistickih dobavljaca.

2. Pozivanje vanjskih tvrtki da dostave svoje prijedloge logistickih usluga, trgovinski
pregovori i odabir organizacije koja ¢e u konacnici preuzeti logisticke usluge. Drugi dio
procesa, ukljucujuéi razgovore i pregovore s odabranim pruzateljima logistickih usluga,
moze trajati od tri mjeseca do oko pola godine. To je razdoblje potrebno za izradu
ponuda i sve ostale aktivnosti koje prate ovaj zadatak: komercijalne rasprave, postupno
suzavanje kruga pruzatelja usluga u narednim fazama natjeaja, do odabira

pobjednika.

3. Implementacija, odnosno rad s odabranim poslovnim subjektom na realizaciji
projekta i fizickom prijenosu skladisnih zaliha pod upravljanjem operatera. Treca faza
obicno traje Cetiri do Sest mjeseci. Naravno, razdoblje provedbe operacije rezultat je
mnogih ¢imbenika, a u projektima s vise aspekata provedba moze trajati puno dulje.

Uvijek vrijedi uzeti u obzir malo vremena u slucaju nepredvidenih okolnosti.
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Tablica 6. 4. Osnovne vrste outsourcinga

Prednosti logistickog outsourcinga Nedostaci outsourcinga logistike

Optimiziranje troskova i smanjenije rizika ulaganja Strah zaposlenika od otkaza i demotivacija

Djelomican gubitak kontrole nad izvrSenjem

Sposobnost fokusiranja na pravi posao naloga.

PoboljSanje tijeka procesa i podjele odgovornosti Odabir partnera s manjkom kompetencija

Poboljsanje kvalitete usluga potrosacima Postati ovisan o davatelju usluga

Moguci problemi s koordinacijom i internom
komunikacijom
Izvor: (www_6.4)

Povecava se konkurentnost

Povecanje ucinkovitosti logistickih procesa dobiveno zahvaljujuéi outsourcingu logistike
utjeCe na ucinkovitost upravljanja u poduzecu i opskrbnog lanca (Kowalska, 2011). Suradnja
poduzeéa s tvrtkama koje pruzaju logisticke usluge moze doprinijeti smanjenju troskova,
poboljsanju financijske likvidnosti, povecanju profitabilnosti prodaje, povratu na imovinu,
povratu na kapital, poboljSanju pokazatelja (Gagsowska, 2016).

PITANJA POGLAVLIA

1. Koji su potencijalni rizici povezani s outsourcing procesima u tvrtki?

2. Koji su glavni Cimbenici koji utjeCu na odluku o odabiru strategije "napravi" ili "kupi" u
kontekstu poslovanja tvrtke?

3. Koji su kljucni podaci koje treba prikupiti kako bi se ispravno procijenila potreba za

outsourcingom logistickih sustava?
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7. OPTIMIZACIJA DISTRIBUCIJSKE
MREZE POMOCU GRAVITACIJSKE
TOCKE

U poglavlju se raspravlja o problemu optimizacije logisticke mreze

koriStenjem Gravitacijske tocke (engl. Gravity Model). Mreza

opskrbnog lanca pretvara sirovine u finalne proizvode i, naravno,

~N \ - isporucuje ih krajnjim kupcima (potrosacima). UkljuCuje razliCite vrste

- —  objekata. Projektiranje mreze lanca opskrbe (SCND) vazno je pitanje

_ V \ ~ povezano s upravljanjem lancem opskrbe (SCM). Najvaznija pitanja o
~

kojima se govori u ovom poglavlju ukljucuju:

= Mreza opskrbnog lanca,
= Distribucijska mreza,

= Tocka gravitacije.

7.1. Uvod

Dizajniranje mreze opskrbnog lanca (engl. Supply Chain Network Design, SCND)
vazno je pitanje povezano s upravljanjem lancem opskrbe (SCM). Opskrbni lanac se shvaéa
kao slozena mreza poduzea i objekata, od kojih je vecina rasporedena na velikom
geografskom podrucju. Ovaj opskrbni lanac trebao bi sinkronizirati niz medusobno povezanih

aktivnosti kroz mrezu.

Mreza opskrbnog lanca pretvara sirovine u finalne proizvode i, naravno, isporucuje ih
krajnjim kupcima (potrosacima). UkljuCuje razli¢ite vrste objekata. Planiranje i projektiranje
mreze opskrbnog lanca stoga se usredotoCuje na prepoznavanje broja i vrsta pojedinacnih
veza i koordinaciju aktivnosti medu njima. Tipi¢ne karike u mrezi opskrbnog lanca sastoje se
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od dobavljaca i podizvodaca, proizvodnih i montaznih pogona, distribucijskih centara, skladista
i kupaca (Govindan i dr., 2017). Tipi¢ni tokovi materijala odvijaju se od dobavljaca do kupaca.
Mogu se razlikovati i obrnuti tokovi (tzv. obrnuta logistika). Takoder valja uzeti u obzir i potrebu
planiranja i projektiranja tokova i rjeSavanja problema povezanih s mnogim
varijantama/vrstama proizvoda. Analiza vezana uz lokaciju odredenog objekta u opskrbnom

lancu vazno je pitanje za rad i troSkove opskrbnog lanca.

7.2. Logisticka mreza

SloZzenost mreze opskrbnog lanca je vazna i utjeCe na odluke o planiranju zajedno s

klasi¢nim odlukama o dodjeli lokacije za postizanje integriranog sustava (Govindan i dr., 2017).

S obzirom na tri razine odlucivanja, na strateskoj razini potrebno je donijeti odluke
o opskrbnom lancu kao sto su: (1) broj, (2) lokacija i (3) kapacitet objekata. Strateske odluke
obi¢no imaju vremenski horizont od otprilike tri do pet godina. Strateske odluke koje se ticu
dizajna logisticke mreze utjecu na ucinkovitost usluge potraznje kupaca. Odluke o dizajnu ne
mogu se donijeti bez razmatranja utjecaja na operativne odluke. Takticke odluke obi¢no
traju od tri mjeseca do tri godine. Na primjer, odluke o cijenama obic¢no se postavljaju na razinu
taktickog planiranja. Operativne odluke (npr. odluke o ruti vozila) ¢esto se kre¢u od jednog
sata do jednog tromjesecja (Govindan i dr,, 2017). Naravno, opseg donesenih odluka moze

ovisiti o prirodi opskrbnog lanca.

Odabir najbolje lokacije za poslovni objekt moze se promatrati u smislu opée ili
specificne lokacije. Opca lokacija definira odredeni prostor na kojem e se smjestiti odredeni

gospodarski objekt.

Mnogo je ¢imbenika koji utjeCu na mjesto objekta u opskrbnom lancu. To su izmedu

ostalog:

= izvori sirovina i lokacija trziSta za materijale za proizvodnju (uglavnom sirovine,
komponente),
= industrijske tradicije regije, ukljucujué¢i dostupnost dobavljacima i kupcima

(osobito vazno za djelatnost posrednickih veza),
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= radna snaga (mogucnosti zaposljavanja, naknada, dostupnost, razina
kvalifikacija),

= mogucnosti opskrbe energetskim faktorima,

= porezni propisi i administrativna ogranicenja,

= klima i terenski uvjeti,

= dostupnost cesta i prometnih tocaka,

= karakteristike stanovnistva, drustveno-politicki odnosi,

= karakteristike infrastrukture (ceste, skole, komunikacije),

= mogucnost prosirenja objekta.

Medutim, detaljna lokacija oznacava odredenu nekretninu ili podrucje na kojem ¢ée se
objekt graditi. Odabir detaljne lokacije vezan je uz, primjerice, njezinu tehnicku infrastrukturu,
dostupnost prometne infrastrukture (lokalne ceste), kao i lokalni razvojni plan.

Detaljnije, takoder biste trebali uzeti u obzir:

= stope plac¢a u susjednim pogonima,

= mogucnosti komunikacije za posadu i putne naknade,

= mogucnost kupnje Zeljenog zemljiSta u odabranoj regiji,

= ceste, autoceste i razvoj zemljista s vodovodnom i plinskom mrezom,

= sigurnosne zone za mirise, buku i zagadenje,

= teren koji omogucuje izgradnju proizvodnih i pomocnih objekata, parkiralista

= mogucénost buduceg proSirenja u skladu s potrebama proizvodnog procesa i

zahtjevima arhitektonsko-gradevinskih tijela.
Opseg detaljne lokalizacije nije obuhva¢en ovom studijom.

Vazno je zapamtiti da opskrbni lanci rade u promjenjivom okruzenju. Cesto se dogada
da se objekti zatvaraju, otvaraju ili ponovno otvaraju viSe puta unutar utvrdenog planskog
horizonta. Dinamika trZiSta tjera na donosSenje druge odluke, odnosno na pitanje povecanja,
smanjenja ili prijenosa proizvodnih kapaciteta objekata u logistickoj mrezi. Drugo vazno pitanje
je bilo kakva vrsta poremecaja u funkcioniranju opskrbnih lanaca. Prekid lanca opskrbe je
dogadaj koji se moze dogoditi u dijelu lanca opskrbe zbog, primjerice, prirodnih katastrofa

(npr. potresa i poplava) i namjernih ili nenamjernih ljudskih radnji (npr. ratovi i teroristicki
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napadi). Identificira se kao dogadaj koji prekida protok materijala u opskrbnom lancu,
uzrokujuéi iznenadni prekid protoka robe. Cak i mali poremeéaj moze imati razoran ucinak na
funkcioniranje lanaca opskrbe jer se proteze kroz lanac (Grzybowska i Stachowiak, 2022). A
buduci da su opskrbni lanci slozene i heterogene strukture, osjetljivi su na prijetnje i njima je

tesko upravljati.

Distribucijska mreza, cesto nizvodni dio opskrbne mreze, sastoji se od tokova proizvoda
od skladista do kupaca ili trgovaca na malo. Projektiranje takve mreze zahtijeva rjeSavanje dva
teska problema kombinatorne optimizacije, ukljucujuci odredivanje lokacije objekta i rute vozila

koja Ce opsluzivati korisnike.

7.3. Koncept koristenja gravitacijskog modela u logistickoj

mrezi

Izgradnja razumne logisticke mreze kljuc je razvoja regionalne logistike. Gravitacijski
model izveden je iz Newtonove gravitacije — podsjetimo: zakon gravitacije je zakon univerzalne

gravitacije, Cija je svrha opisati silu kojom se tijela medusobno priviace.

Postupno se koncept primjene gravitacijskog modela primijenio i na druge studije,
podrucja i polja po analogiji s fizikom. U svojoj kasnijoj ekspanziji, osim Sto je dokazala
postojanje same teorije gravitacijskog modela, primijenjena je na mnoge discipline. Medu
njima su najrazvijenija istrazivanja vezana uz trgovinu, urbano prostorno povezivanje i

logistiku:

Reilly je prvi upotrijebio gravitacijski model za proucavanje odnosa izmedu
gradova (1929),

= Stewart je predlozio koncept gravitacijskog modela (1948),

= Tinbergen je uveo gravitacijski model (GM) u medunarodnu trgovinu (1962),

= Huff je predlozZio koristenje gravitacijskog modela za procjenu trziSnog udjela
(1963),
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= Bergstrand je razjasnio stranu ponude gospodarstava, ukazujuéi na teorijske
temelje odnosa izmedu obdarenosti faktorima proizvodnje i trgovine s
konstantnom elasti¢noSc¢u transformacije (CET) (1989),

= Kong i suradnici ispitivali su dizajn mreza zelenih povrsina koristeci gravitacijski
model (2010),

= Duanmu i suradnici razvili su model spregnute gravitacije i genetski algoritam
za proucavanije distribucije naboja (2012),

= Puertas i sur. Su koristili gravitacijski model za analizu logisticke mreze -
procjena indeksa ucinkovitosti logistike (2014),

= Zhu i Fan koristili su gravitacijski model za proucavanje intenziteta logistickih
veza u unutarnjoj regionalnoj logistici (2017).

Udaljenost je u Newtonovom modelu aproksimacija otpora gibanju, odnosno ¢imbenik
koji slabi silu priviaéenja. To znaci da Sto su partneri udaljeniji jedni od drugih, to je njihova
medusobna trgovina manje intenzivna. Glavni razlog za to je postojanje troskova trgovinske
transakcije, koji rastu s povecanjem geografske udaljenosti. Ovi troskovi ukljucuju, izmedu
ostalog: troskove transporta ili osiguranje tereta (Butkowska, 2018).

Geografski polozaj oduvijek je bio Cimbenik koji je odredivao poslovne aktivnosti.
Promijenili su se smisao i mogucnosti transporta. Geografija je jedan od glavnih izvora troskova
trgovine, odnosno prostorne karakteristike zemalja koje utjeCu na njihove troskove domaceg i
medunarodnog transporta. Znacajke koje se uzimaju u obzir ukljucuju geografsku udaljenost
izmedu objekata ili zemalja. U slucaju analize zemlje, analiza ukljuCuje odgovore na pitanja:
imaju li zemlje zajednicku granicu?, jesu li zemlje bez izlaza na more?, jesu li oto¢ne zemlje?
Intuicija sugerira da veca geografska udaljenost, nepostojanje zajednicke granice i/ili veca
udaljenost od trgovackog partnera negativho utjeCu na troskove transporta. Stoga ima
negativan utjecaj na medunarodnu trgovinu. Te se posljedice mogu ublaziti razvojem

infrastrukture kao Sto je izgradnja autocesta, tunela, zracnih luka i luka (Azmi i dr., 2024).

Jedan od cimbenika lokacije poslovnih objekata je i blizina prodajnog trZista. Ovo
susjedstvo dobiva novo i kljuéno znacenje. Ponovno postaje prednost nakon iskustva s
pandemijom COVID-19 i u vezi s poboljSanjem otpornosti opskrbnih lanaca na poremecaje.
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Ovo se posebno odnosi na tvrtke koje:

= proizvoditi ili opskrbljivati kvarljivu robu,
= karakterizira visoka cjenovna elasti¢nost ponude ili ponudenih usluga,
= proizvodnja proizvoda koji se odlikuju velikom varijabilnoS¢éu potraznje,

= proizvoditi ili prevoziti robu koja je teska za transport.

7.4. Tipicni proces donosenja odluka o lokaciji objekta u

opskrbnom lancu

Kratkoro¢no, upravitelj mora djelovati unutar ograni¢enja koja namece lokacija.
Medutim, dugorocno gledano, lokacija postaje varijabla i menadzer moze donijeti odluku o
promjeni lokacije kako bi zadovoljio zahtjeve kupaca, dobavljaca ili promjene koje namecu

konkurenti.

Vanjski ¢imbenici koji utjeCu na motivaciju za analizu lokacije novog objekta ili promjenu

lokacije objekta su:

= Sirenje na nova trzista,
= premjestanje stambenih klastera,
= prijetnje konkurencije,

= pojava novih trziSta opskrbe.

Lokacija mora zadovoljiti dva kriterija: kvantitativni (cijena) i kvalitativni. Prvo se

razmatraju kvantitativni kriteriji. Uzorak lokacije objekta ima oblik:

C=Zri'di'si+2Ri'Di'Mi
Xri-Si+ X R M;

gdje:

C— centar mase

d; — udaljenost od tocke 0 na mrezi do mjesta izvora sirovine ja

D;— udaljenost od tocke 0 na mrezi do tocke lokacije izvora prodaje trzista /
S; — tezinski volumen sirovina kupljenih od dobavljaca 7
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M; — tezinski volumen gotovih proizvoda prodanih na trzistu /
r;— transportna stopa za gotov proizvod /7

R; — transportna stopa za sirovinu /.

To je objasnjeno formulom koja se koristi u Excelu:
centarmase=a+ b / c+d

a = SUM [transportna stopa za sirovinu @, * udaljenost od tocke 0 na
mrezi do tocke lokacije izvora sirovine ( * tezina volumen sirovine ;

1

b = SUM [transportna stopa za gotov proizvod () * udaljenost od
< / > tocke 0 na mrezi do tocke lokacije izvora trzista (; * tezina volumen

gotovog proizvoda ]

c = SUM [transportna brzina za sirovinu g * tezina volumen sirovine
@]

d = SUM [transportna stopa za gotov proizvod (j * udaljenost od
tocke 0 na mrezi do tocke lokacije izvora trzista ;) ]

7.5. Dezagregirani i agregirani modeli gravitacije

Postoje mnoge varijante gravitacijskog modela koje se mogu Koristiti za simulaciju
tokova izmedu trgovaca i potrosaca. Odabir modela ovisi o svrsi njegove uporabe i podacima
koji su dostupni za uklapanje u model. Pri odabiru gravitacijskog modela bitan faktor je i
stupanj agregacije. Interakcije kupnje izmedu potrosata i trgovaca na malo mogu se
predstaviti rasclanjenim modelom koji procjenjuje ponasanje potrosaca. Takoder se moze
prikazati u agregiranom modelu. U ovoj se varijanti maloprodajna mjesta u zoni ocjenjuju
skupno (Schlaich, 2020). U agregatnim modelima nestaju karakteristike pojedinacnih trgovina
i tocne udaljenosti izmedu potroSaca i trgovca. S druge strane, agregacija u zone znacajno
smanjuje slozenost modela kako se skup odredista smanjuije.
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Od svih modela prostorne interakcije u maloprodaji, Huffov (1963) gravitacijski model
jedan je od najcesce koristenih. U svom pocetnom obliku, ovaj model izracunava vjerojatnosti

pokroviteljstva ovisno o velicini trgovine i udaljenosti transporta.

U gravitacijskim modelima vazno je odrediti varijablu koja opisuje "snagu medusobnog
privlacenja" trgovinskih partnera, odnosno modelski objasnjenu (ovisnu) varijablu. Gravitacijski

modeli pruzaju geografima i ekonomistima fleksibilan alat za analizu.

7.6.  Model uravnoteZene gravitacije

Model uravnoteZenog tezista koristi se za odredivanje lokacije pojedinog gospodarskog
objekta (npr. skladista). Uzima u obzir izvore potraznje razlicite vaznosti i lokacije. Lokacija se
odreduje pomocu koordinata (X, Y), koje oznacavaju polozaj tocke na karti. Vaznost je povezana
s, primjerice, kolicinom isporuka, brojem ljudi koji Zive na odredenoj lokaciji ili prodajnom
vrijednoScéu. Moze se koristiti i drugi indikator, vazno je da je pravilno prilagoden situaciji. Opisana
metoda koristi ponderirane koeficijente tocke opskrbe, ¢ime se generira tocka na karti oznacena

koordinatama.

Za metodu ponderiranog tezista upotrijebite model:

X*:ZWi'Xi
xW;

vt = YWY,
xw;

gdje,

X;, Y;— koordinate i-tog izvora potraznje

W,— tezina i-tog izvora potraznje

Ponderirane koordinate (X*,Y*)izraCunate pomocu modela pokazuju odgovarajucu

lokaciju opskrbne tocke, uzimajuéi u obzir vaznost pojedinih izvora potraznije.
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To je objasnjeno formulom koja se koristi u Excelu:

koordinate tocke opskrbe (X) = SUM [(ponderirani pokazatelj izvora
< / > potraznje ) * koordinate X ()] / SUM koordinate X

koordinate tocke opskrbe (Y) = SUM [(ponderirani pokazatelj izvora

potraznje i * Y koordinate ()] / SUM Y koordinate (;

Metoda uravnotezenog tezista omogucuje odredivanje polozaja jednog gospodarskog
objekta na odabranom geografskom podrucju. Metoda je jednostavna za koristenje i svodi se

na odredivanje dva parametra na geografskoj mrezi.
ProsSirenje ove metode je model:

Zri dlSl+ZRlDlMl
Xri " Si+XRi*M;

Koordinate (xy) =

gdje,

Koordinate (x y)— teziste

r; — transportna stopa za gotov proizvod /

d; — udaljenost od toc¢ke 0na mrezi do mjesta izvora sirovine /

S,— tezinski volumen sirovina kupljenih od dobavljaca 7

R;— transportna stopa za sirovinu /

D;— udaljenost od tocke @ na mrezi do tocke lokacije izvora prodaje trzista /
M;— tezinski volumen gotovih proizvoda prodanih na trzistu /

IzraCuni se izvode za okomite i vodoravne koordinate.
To je objasnjeno formulom koja se koristi u Excelu:

Brojnik (X) = SUM (stopa transporta za gotov proizvod () * udaljenost
</ > od tocke 0 na mrezi do tocke lokacije izvora sirovina (xi ¥ volumen
mase sirovina kupljenih od izvora opskrbe () + SUM (stopa

transporta za sirovinu () * udaljenost od tocke 0 na mrezi do tocke
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lokacije izvora trzista (xiy * volumen mase gotovih proizvoda prodanih

na trzistu g

Nazivnik = SUM (vozarina za gotov proizvod () * tezina volumena
sirovina kupljenih od izvora opskrbe @) + SUM (vozarina za sirovinu

@ * tezina volumena gotovih proizvoda prodanih na trzistu g
koordinate tocke opskrbe (X) = brojnik (x) / nazivnik

Brojnik vy = SUM (stopa transporta za gotov proizvod ;) * udaljenost
od tocke 0 na mrezi do tocke lokacije izvora sirovina (viy ¥ volumen
mase sirovina kupljenih od izvora opskrbe ) + SUM (stopa
transporta za sirovinu () * udaljenost od tocke 0 na mrezi do tocke
lokacije izvora trzista (vi) * volumen mase gotovih proizvoda prodanih

na trzistu g

Nazivnik = SUM (vozarina za gotov proizvod () * tezina volumena
sirovina kupljenih od izvora opskrbe (), + SUM (vozarina za sirovinu

@ * tezina volumena gotovih proizvoda prodanih na trzistu g

koordinate tocke opskrbe (Y) = brojnik (v) / nazivnik

7.7. Gravitacijski model u medunarodnoj trgovini

Tinbergen (1962) je prvi dao intuitivno objasnjenje bilateralnih trgovinskih tokova u
medunarodnoj trgovini. Njegova su otkri¢a postavila temelje za moderni model gravitacije, koji
pretpostavlja da je trgovina medu nacijama izravno proporcionalna veli¢ini njihovih

gospodarstava i obrnuto proporcionalna troskovima trgovine. Ovo treba shvatiti na sljedeci nacin:

= ocekuje se da Ce vece zemlje viSe trgovati,
= ocekuje se da ¢e zemlje koje su udaljenije manje trgovati (vjerojatno zbog visih

troskova trgovine).

Od tada se model nasiroko koristi u industrijskoj literaturi za objasnjenje medunarodnih

trgovinskih tokova. Zbog ucinkovitosti modela gravitacije u istrazivanju trgovine, vidjeli smo
'

143



.
r BAS4SC — Business Analytics Skills for Future-proof Supply Chains

znacajan porast upotrebe modela gravitacije za procjenu razlicitih aspekata medunarodne
trgovine (Azmi i dr.,, 2024).

Xi]'= ai'l‘ ﬁl'GDPl+ﬁz-GDP].l_ﬁB.TCl]_l_ul

gdje:

X p— tok u medunarodnoj trgovini iz zemlje 7u zemlju J

BDP ;ja BDP j— bruto domadi proizvod zemlje podrijetla i zemlje odredista

7C p— trosak trgovine izmedu dviju zemalja, procijenjen geografskom udaljenoscu
izmedu glavnih gradova

w;— slucajna greska

a;— sjeciSte modela

B1, B2, B3~ koeficijenti koji mjere utjecaj eksplanatornih varijabli.

To je objasnjeno formulom koja se koristi u Excelu:

trgovinski tok = odsjecak + koeficijent () * prihod zemlje izvoznice
< / > + koeficijent (2) * prihod zemlje uvoznice + koeficijent (3) * trosak

trgovine izmedu dvije zemlje + slucajna pogreska

Poznate su i razne varijante predstavljenog modela. Ispod je jedna od njih:
Xij=Bo+B1yi+B2-yj+ Bz nj+Psni+Ps5s-dij+ B¢ Dy + wyj

gdje:

X;;— tok robe (izvoz ili uvoz iz zemlje /u zemlju )

y; — prihod zemlje izvoznice /

y;— prihod zemlje uvoznice j

n;— broj stanovnika zemlje /, j

d; j— udaljenost izmedu zemalja /7 i j

D;;— lazna varijabla s vrijednos¢u 1 ako su zemlje /i j Clanice odredenih povlastenih

trgovinskih podrucja, a 0 u suprotnom
-
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Bo— predstavlja tocku presjeka
B1 — Be— koeficijentiy;, y;, nj,n;, d; j, D;j respectively

u;— slucajna greska.

To je objasnjeno formulom koja se koristi u Excelu:

trgovinski tok = odsjecak + koeficijent (1) * prihod zemlje izvoznice +
koeficijent () * prihod zemlje uvoznice + koeficijent (3) * stanovnistvo
< / > zemlje j + koeficijent (4) * stanovnistvo zemlje i + koeficijent (s5) *
udaljenost izmedu zemalja + koeficijent ) * lazna + slucajna

pogreska

7.8. Gravitacijski model lociranja konkurentskih objekata

Vecina konkurentnih modela lokacije objekata pretpostavlja da se sva raspoloziva

kupovna moc dijeli medu konkurentskim objektima.

Lajtmotiv svih konkurentskih lokacijskih modela je postojanje medupovezanosti izmedu
Cetiri varijable: kupovna moc¢ (potraznja), udaljenost, atraktivnost objekta i trziSni udjel. Prve

navedene varijable su nezavisne varijable, dok je trzisni udjel zavisna varijabla.

Svaki konkurentski objekt, npr. poslovni objekt, ima "sferu utjecaja". Odredena je
njegovom razinom privliacnosti. Atraktivniji objekti imaju veci radijus svoje sfere utjecaja.
Kupovna moc¢ koju trosi potrosac u sferi utjecaja nekoliko objekata ravnomjerno se dijeli izmedu

konkurentskih objekata (Drezner i Drezner, 2016).

Konkurentni lokacijski modeli imaju niz primjena, npr. omogucuju lociranje trgovackih
centara, trgovina (npr. trgovine mijeSovitom robom, specijalizirane trgovine - kucanskih
aparata, obuce, knjizare, racunala, nakita..), restorana (fast food, kafi¢i, sladoledarnice..),

benzinskih postaja, poslovnica banaka i drugo.
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7.9. Gravitacijski model za interkontinentalni opskrbni

lanac

Gravitacijski modeli mogu posluziti kao prikladni alati za procjenu isporuke tereta u
luke, pri ¢emu troskovi vremena i udaljenosti igraju vaznu ulogu (Wang i Li, 2021). Kako bi
analizirao obrasce interakcije maloprodajnih regija povezanih s razlicitim aglomeracijama, Reilly
je stvorio gravitacijski model tokova robe kao:

gdje:

X;;— tijek u opskrbnom lancu

d;j — prostorna udaljenost

P;, P;— stanovniStvo u mjestu podrijetla / i odredista j

a— koeficijent gravitacije, konstanta jednaka 1.

To je objasnjeno formulom koja se koristi u Excelu:

< / > protok u opskrbnom lancu = koeficijent gravitacije *
stanovnistvo u mjestu  * stanovnistvo u mjestu ¢ /
prostorna udaljenost 2

U ovom modelu poznata je lokacija svih nodalnih gradova. Gravitacijska sila izmedu

gradova moZze se odrediti veli¢inom grada i prostornom udaljenoscu.
PITANJA POGLAVLIA

1. Koji vanjski ¢imbenici utjeu na odluku o preseljenju objekta?
2. Koje su glavne prednosti i ograni¢enja koriStenja razlicitih varijanti gravitacijskog
modela za simulaciju tokova izmedu trgovaca i potrosaca?
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8. PREDVIPANJE POTRAZNJE

U poglavlju se govori o teoriji predvidanja. Posebna paznja posveéena
je predvidanju potraznje. To je predvidanje buducih dogadaja vezanih
za potraznju ciji je cilj minimiziranje rizika povezanih s donosenjem

poslovnih odluka. Najvaznija pitanja o kojima se govori u ovom

~N \ - poglavlju ukljucuju:
~ _ = principi i trendovi predvidana,

’/V \ - = predvidanje pomoc¢u vremenskih serija,

= postupak za izradu prognoza na temelju vremenskih
serija,
= predvidanje metode i pogreske,
= pitanje umjetne inteligencije u predvidanju.
8.1. Uvod

Predvidanje je Siroko koristena, multidisciplinarna znanost. To je vazna aktivnost koja
se koristi za donosenje poslovnih odluka u mnogim podrucjima planiranja: ekonomskom,
industrijskom i znanstvenom (Chatfield, 2001). Izgradena prognoza podrzava donosenje mikro
i makroekonomskih odluka. Takoder podrzava poduzimanje radnji za aktiviranje ili
suprotstavljanje nekom fenomenu. Takoder je izvor vrijednih informacija. Predvidanje se moze
nazvati i prognoziranjem; prognoziranje buduce potraznje, prognoziranje prodaje ili novog

trenda. Stoga se mogu predvidjeti promjene trzisnih uvjeta kojima se tvrtka mora prilagoditi.

Medutim, oo predvidanje se ne moze temeljiti samo na intuiciji menadzera, vec se

predvidanje mora temeljiti na racionalnim, obi¢no znanstvenim osnovama.

Predvidanje je zakljuCivanje o nepoznatim dogadajima na temelju poznatih dogadaja
(Cieslak, 2005). Na primjer, moze se predvidjeti da ¢e se: (1) dogadaj dogoditi jer se dogodio
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u proslosti; (2) dogadaj ¢e se dogoditi jer njegova ucestalost to ukazuje; (3) dogadaj ¢e se

dogoditi jer je povezan s drugim dogadajima koji su se dogodili (Dittmann, 2003).

Prognoze se razvijaju (izraduju) na temelju premisa vrlo razli¢ite prirode. Medutim, s
obzirom na njihovu znanstvenu prirodu, konstruirani su prvenstveno na temelju statistickih i
ekonometrijskih modela te uporabom operativnih istraZivanja. Prognoze se pripremaju
koristenjem povijesnih podataka — onih koji su se dogodili u proslosti. A s logisti¢kog gledista
oni se odnose na podatke iz nedavne proslosti. Posebno u industrijama slozenih proizvoda (npr.
automobilskoj industriji), ali ne samo, predvidanja potraznje su presudna za prodajno podrucje

i takoder za ucinkovitost proizvodnog sustava.

Prognoza se uvijek odnosi na odredeni horizont predvidanja. Horizont predvidanja je

interval (7',7;), gdje je: 7— trenutni trenutak, 7,— konacni trenutak.

Ovisno o vremenskom horizontu, problem predvidanja opcenito se dijeli na tri podrudja:
kratkoro€no, srednjorocno i dugorocno predvidanje. Kao Sto je ranije spomenuto, sa stajalista
logistickog menadzera, kratkorocno predvidanje je kljucno. Pokriva horizonte predvidanja
od jednog sata do tjedan dana. Sa stajaliSta rada menadzera logistike zanimljivo je i
srednjorocno predvidanje, koje se odnosi na predvidanja od jednog mjeseca do najvise godine.
Na kraju, mozemo razlikovati dugorocne prognoze, koje karakterizira horizont predvidanja duzi
od jedne godine. Oni su manje vazni za operativne aktivnosti vezane uz logistiku. Teorija kaosa
je uvelike pokazala da je dugorocno predvidanje uzaludan trud. Stoga se moZe pretpostaviti
da za Siroko shvacene logisticke aktivnosti, Sto je dulji horizont prognoze, to je manja
vjerojatnost izrade prognoze. Njezina pouzdanost opada. Takoder, prognoziranje proizvoda na

rok duzi od Zivotnog ciklusa proizvoda nema smisla.

Vrijednost (vaznost) modela predvidanja temelji se na njihovoj sposobnosti da
proizvedu toCne prognoze. Stoga su prognoze dobre onoliko koliko su dobre pretpostavke
koristenog modela. Vazno je biti svjestan i znati koje su te pretpostavke. Ako se bilo koja od
ovih pretpostavki pokaze netocnom, prognoze se mogu ponovno procijeniti, modificirati i
poboljsati. Glavni problem tocnosti prognoza je nepredvidivost gospodarskih kretanja te
vanjskih dogadaja i kriza. Stoga treba jasno navesti da su odredene prognozirane vrijednosti
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podlozne greSkama i nesigurnostima. Dakle, buducnost je odredena na temelju znanja

koje imamo o proslosti (slika 8.1).

Povijesni / Prognoziranje \ Prognozirani
podaci

podaci

\ model /

ne

" p

Slika 8. 1. Generalizirani model predvidanja

Izvor: (Dittmann, 2003)

Ne treba zaboraviti na potrebu razmjene informacija u upravljanju opskrbnim lancem,
3to je klju¢no za uspjeh predvidanja potraznje (Altendorfer i Felberbauer, 2023). Sto su tocniji
podaci o potraznji, to¢nija Ce biti i prognoza. Takoder je klju¢no stalno aZuriranje informacija
0 potraznji (podrazumijeva promjenu prethodnih informacija, npr. o veliCini narudzbe),
zahvaljujuéi cemu se potraznja azurira u vremenskom horizontu i eliminira informacijska
asimetrija. Ali i dr. isticu da je dijeljenje potpune prognoze potraznje, a ne konacne koli¢ine
narudzbe, korisno za izvedbu opskrbnog lanca (Ali i dr., 2012).

Izazovi uspjesnog predvidanja vise su od tehnickih poteskoca u razvoju to¢nog modela
predvidanja. Modeli predvidanja moraju se razviti s jasnim razumijevanjem prirode situacije za
koju je potrebna prognoza i raspolozivih resursa za izradu prognoze. Vazno je osigurati da se
odabrana varijabla izravno odnosi na potrebne podatke prognoze (Sheldon, 1993). To ne znadi
da su prognoze beskorisne, ve¢ da oni koji ih koriste trebaju stalno pratiti svoje operativno
okruzenje kako bi otkrili sve ¢imbenike koji ukazuju na nedosljedne ili nepravilne obrasce.

Iako je prognoza podlozna netocnostima, ona predstavlja vaznu smjernicu za buduce
operativne aktivnosti tvrtke. Opravdanje za izradu prognoza u poduzecu je i ciklicnost koja se
javlja u poslovanju poduzeca. Predvidamo da ako se dogadaj dogodio u proslosti, moze se
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dogoditi i u buduénosti. Medutim, ako se dogadaj dogodio u proSlosti s odredenom

ucestalos¢u, povecava se vjerojatnost da ¢e se ponoviti. Unato¢ brojnim neizvjesnostima,

prognoza konstruirana znanstvenim metodama preduvijet je za donosenje racionalne odluke o

poslovanju tvrtke.

Gospodarska praksa takoder pokazuje da jednostavna metoda predvidanja ne

znaci automatski i losiju metodu (Kucharski, 2013). Kako isti¢e Kucharski, naivne metode

mogu prognozirati iste podatke sa slicnom tocnoscu. Puno ih je lakse koristiti. Kao rezultat

aktivnosti vezanih uz predvidanje potraznje, moguce je za organizaciju ostvariti mnoge koristi

(tablica 8.1).

Tablica 8. 1. Prednosti predvidanja potraznje

Identificiran predvidanje
koristi

Opravdanje

Bolja proizvodna organizacija

poznavajuéi predvideni obujam prodaje gotovih proizvoda,
organizacija moze unaprijed planirati odgovaraju¢i obujam
proizvodnje i odgovarajucu potraznju za sirovinama i ambalazom,
¢ime se eliminiraju nedostaci na proizvodnoj liniji

Veca kontrola sigurnosnih
zaliha

znajudi prognozirani obujam prodaje gotovih proizvoda, mozete
planirati sigurnosnu zalihu koja ¢e jamciti pokrivanje trziSne
potraznje

Ucinkovitije smanjenje
zastarjelog asortimana

znajuci predvideni obujam prodaje gotovih proizvoda, mozete se
usredotociti na servisiranje samo asortimana potrebnog za
pokrivanje potraznje; zastarjeli proizvodi mogu se eliminirati i, kao
rezultat, troSkovi zamrznutog kapitala u zalihama i troskovi
skladistenja mogu se optimizirati

Vece zadovoljstvo kupaca i
poboljSanje imidZa organizacije

poznavanje predvidenog obujma prodaje gotovih proizvoda moze
osigurati odrzavanje odgovarajuce razine zaliha u skladistu

Ucinkovitije koristenje
skladiSnog prostora

znajuci predvideni obujam prodaje gotovih proizvoda, mozete
prikupiti samo potrebne zalihe proizvoda; takoder mozete
znacajno smaniiti iskoristeni prostor za pohranu

Ucinkovitija kontrola i
smanjenje troskova

znajuci predvideni obujam prodaje gotovih proizvoda, mozete
tocnije planirati proracun organizacije i poduzeti korake za tocniju
kontrolu troskova

Izvor: (Wojciechowski i Wojciechowska, 2015; Wolny i Kmiecik, 2020)

Treba navesti nekoliko svojstava prognoza. Ovo su:
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1. Prognoze su formulirane koristenjem dostignuéa znanosti (razvijeni i verificirani
matematicki modeli).

2. Prognoze se odnose na odredenu buducnost.
Prognoze se provjeravaju empirijski (nakon odredenog vremenskog razdoblja).

4. Prognoze su prihvatljive osobi koja priprema prognozu.

Prognoze podupiru proces donoSenja odluka u poduzecu i istovremeno ispunjavaju
razliCite funkcije. (Gajda, 2001):

= pripremna — prognoza je poticaj za poduzimanje odredene radnje, ali nema
utjecaja na prognoziranu pojavu. Samo se na temlju njih donose ekonomske
odluke,

= aktivirajue — prognoza je poticaj za poduzimanje odredene radnje i ujedno
utjeCe na prognoziranu pojavu. Stoga se poduzimaju radnje koje su usmjerene
na to da prognoza bude realna (samoispunjavajuce ili povoljne prognoze, koje
pokrecu radnje koje pogoduju ostvarenju prognoza) ili poniStavaju prognoze
(prognoze upozorenja, koje pokrecu akcije koje se suprotstavljaju njihovom

ostvarenju).

Medutim, vazno je upamtiti da se izgradene prognoze mogu lako pokvariti zbog
slucajnih varijabli koje se ne mogu ukljuciti u model ili jednostavno mogu biti pogresne od samog
pocetka. Iz tog razloga predvidanje moZe biti opasno za organizacije. Postoje tri problema vezana

uz predvidanje:

= podaci na temelju kojih se rade prognoze uvijek ¢e biti stari, odnositi se na
povijesna razdoblja. Dakle, nikad nema jamstva da Ce prosli uvjeti trajati i u
buduénosti,

= ne mogu se uzeti u obzir iznimni ili neocekivani dogadaiji ili vanjski ucinci
(primjer pandemije COVID-19; utjecaj rata i oruzanih sukoba; utjecaj
nepredvidenih gospodarskih kriza),

= prognoze ne mogu uzeti u obzir vlastiti utjecaj.
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Ispravno provedeno predvidanje omogucuje poduzetnicima i menadzerima da
unaprijed planiraju svoje aktivnosti, ¢ime se povecavaju Sanse da ostanu konkurentni na

trzistima.

8.2. Klasifikacija metoda predvidanja

Dvije su osnovne skupine metoda predvidanja: kvantitativne i kvalitativhe (slika 8.2).
Prognoza Kklasificirana kao kvantitativna metoda predvidanja ima oblik odredenog broja

(tockasta prognoza) ili, alternativno, numericki raspon (intervalna prognoza).

VRN
Metode

predvidanja

~
S

Kvantitativne Kvalitativhe
metode metode
N N

Slika 8. 2. Metode predvidanja — vrste

Izvor: (Dittmann, 2000)

Kvalitativhe prognoze poprimaju nenumericki oblik. Odnose se na analizirani fenomen
u buduénosti i procjenu njegovog rasta, opadanja ili nepromjene. Kvalitativhe prognoze mogu

se smatrati temeljenim na misljenjima trzisnih stru¢njaka.

Sa stajaliSta logisticara, medutim, klju¢ne prognoze su one koje se mogu definirati
brojkama, tj. kvantitativne prognoze. Kvantitativno predvidanje zaobilazi faktor stru¢njaka

i pokuSava ukloniti ljudski element iz analize. Ovi pristupi fokusiraju se isklju¢ivo na podatke.
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Kvantitativne  \jodeli vremenskih serija
prognoze
Ekonometrijski modeli
Analogni modeli
Modeli vodecih varijabli

Modeli kohortne analize

Trzisni testovi

Slika 8. 3. Metode kvantitativhe prognoze

Izvor: (Dittmann, 2000).

Kvantitativne prognoze mogu se Klasificirati prema koristenim modelima (SI. 8.3). Za

potrebe ove knjige fokus je na modelima vremenskih serija.

8.3. Predvidanje vremenskih serija

Jedna od najcesce koristenih prognostickih metoda za predvidanje potraznje su metode
temeljene na modelima vremenskih serija. Vremenske serije su metodologija za istrazivanje
slozenih i sekvencijalnih vrsta podataka. U modelima vremenskih serija, sekvencijalni podaci,
koji se sastoje od nizova numerickih podataka, biljeze se u pravilnim intervalima (npr. po
minuti, po satu ili po danu). Popularnost ovih metoda proizlazi iz mogucnosti dobivanja
podataka o buduéem tijeku promatrane pojave putem predvidanja. Stoga nema potrebe
prikupljati i analizirati daljnje podatke iz drugih izvora. Cesto se koristi i predvidanje pomocu
vremenskih serija zbog velike vjerojatnosti njegove pojave. Gospodarska praksa takoder
pokazuje da prognoze pripremljene pomocu modela vremenskih serija nisu nista loSije od
prognoza dobivenih na temelju kompliciranijih modela. Iskustvo takoder pokazuje da modeli
vremenskih serija imaju razvojni potencijal. Svaka sljedeca izmjena metode ili sliede¢a
metoda predvidanja vremenskih nizova trebala bi po definiciji poboljSati kvalitetu svojih

rezultata.
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8.4. Dekompozicija vremenskih serija

Prognoze se izraduju pomocu podataka vremenskih serija. To se dogada bez obzira na
usvojenu metodu predvidanja. Podaci vremenskih serija (varijable) poredani su kronoloski, od
najstarijih prema najnovijim podacima. Treba naglasiti da posljednji podatak ne odgovara
trenutku izrade prognoze. U znanstvenim publikacijama i studijama pretpostavlja se da y:

uvijek odreduje odredenu vrijednost niza y u razdoblju (trenutku) &

Komponente vremenske serije su slucajne fluktuacije, tendencija razvoja (trend),
ciklicke fluktuacije i sezonske fluktuacije (tablica 8.2).

Tablica 8. 2. Vizualizacija vremenskih serija

Slucajne fluktuacije Ciklicke fluktuacije

: I AR INpa

AN AAASANN, (S \/

Razvojne tendencije (trend) Sezonske fluktuacije

Izvor: vlastita studija

O svakom od njih moZe se reci nekoliko rijeci (Cieslak, 1997):
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= slucajne fluktuacije — to su nasumicne i slucajne nepredvidive promjene niza
varijabli razli¢ite jakosti, koje se promatraju tijekom vremena i ne pokazuju
jasnu tendenciju. Povezani su s pogreskama statisticke ili prognostic¢ke prirode,

= razvojne tendencije (trend) — to su dugorocne tendencije serija podataka prema
jednosmjernim (monotonim) promjenama prognozne varijable. One imaju
rastudi ili msnjujuci smjer. NajcesSée se ticu trajnog fenomena koji utjece na
analizirane podatke. Podaci vremenskih serija mogu sadrzavati i razvojne
trendove i slucajne fluktuacije. Kako bi se izolirali razvojni trendovi, obi¢no je
potrebno viSe povijesnih podataka. Stoga se pridrzavamo opceg pravila: Sto je
dulje razdoblje promatranja povijesnih podataka, veca je mogucnost preciznog
odredivanja vrste trenda. Trend se prikazuje pomocu linearne ili nelinearne
matematicke funkcije;

= ciklicke fluktuacije — to su dugorocne, ritmicne fluktuacije vrijednosti varijable
oko trenda ili konstantne razine, koje traju dugo (dulje od godinu dana). Oni su
rezultat poslovnih ciklusa. Mogu se promatrati razliite duljine ciklusa i njihova
dinamika. Ciklicke fluktuacije su stoga povezane s promjenama u gospodarskoj
aktivnosti poduzeca, krizama ili gospodarskim oporavkom ili bogatstvom
drustva. Za analizu ciklickih fluktuacija i izradu prognoze buduce potraznje
potrebni su mjesecni, tromjesecni ili godisnji povijesni podaci iz posljednjih
nekoliko godina;

= sezonske fluktuacije — to su fluktuacije u vrijednosti varijable vremenske serije
oko trenda ili konstantne razine, koje se ponavljaju u redovitim (sezonskim)
intervalima, ne duljim od godinu dana. U takvom slucaju, tocnost izgradenih
prognoza ovisit ¢e o vrsti i opsegu sezonskih fluktuacija, broju i vrsti praznina u

dostupnim podacima i horizontu prognoze.

Identifikacija i analiza naznacenih komponenti vremenske serije naziva se

dekompozicija vremenske serije.
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8.5. Priprema vremenskih serija podataka

Prije poduzimanja koraka za izradu predvidanja, vrijedi izvrSiti preliminarnu obradu
podataka, takoder poznatu kao €is¢enje podataka. Potrebno ih je provijeriti kako bi se uklonile
pogreske ili odstupanja. Preskakanje ovog koraka moze dovesti do iskrivljenja rezultata
predvidanja i, kao rezultat toga, pogresaka u zakljuccima. Treba imati na umu da su podaci koji se
odnose na neuobicajene slucajeve (outliers ili rijetki slucajevi) istinite informacije u koje

prognostiar ne sumnja. Provjereni su i pouzdani.
Postoje razliCite strategije za rjeSavanje ekstremnih podataka. Neke od njih su:

= nema akcije — ukljuCuje ignoriranje atipi¢nih podataka, jer su neke metode
predvidanja otporne na pojavu atipi¢nih podataka,

= filtriranje sluajeva s izvanrednim podacima — to ukljucuje uklanjanje tih
podataka; medutim, to nije najbolja strategija,

= zamjena neobicnih podataka — ovo je popularna strategija u kojoj se outlieri
zamjenjuju: (1) vrijednoS¢u 0, (2) prosjecnom vrijednos¢u; (3)
najvecu/minimalnu vrijednost filtra ili (4) drugu vrijednost utvrdenu na temelju

materijalnog kriterija.

Tablica 8. 3. Odabrane vrste outliera

Aditivni outlier e

Cini se kao iznenadujuce velika ili iznenadujuce mala vrijednost | .. S o
X .. L ; R Ve s Y L

za jedno opazanje. To nema utjecaja na naknadna promatranja | >

— vrijednost niza viSe ne odstupa. 0

Inovativni outlier

Javlja se kao odstupanje s daljnjim uéincima na opaZanja. Moze @/

se uoCiti pocetni (prvi) uinak s u¢inkom odgode i produzenjana | *- LA
kasnija opazanja (smanjenje ili povecanje). Taj se utjecaj s
vremenom moze smanijiti ili povecati.

Odstupanje od prolazne promjene

To se dogada kada utjecaj eksponencijalno opada s naknadnim
opazanjima.

Na kraju se serija vraca na normalnu razinu.
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e e WO PP S S

Sezonski aditivni outlier
Cini se kao iznenadujuce velika ili iznenadujuce mala vrijednost @M
koja se javlja periodicki (u pravilnim intervalima). S

Izvor: vlastita studija

Ostavljanje atipi¢nih podataka u vremenskoj seriji iskrivljuje rezultat njihove analize i
oteZava formuliranje zakljucaka, jer su atipicni podaci izrazito male ili izrazito velike vrijednosti.
Zbog nedosljednosti, te se vrijednosti nazivaju izvanrednim vrijednostima. Kao rezultat
toga, povecavaju raspon u vremenskoj seriji (minimalni-maksimalni raspon). Stoga netipicni

podaci imaju velik ucinak iskrivljavanja prognozirane vrijednosti (tablica 8.3).

Odluka o promjeni veli¢ine neobi¢nog predmeta ili njegovom uklanjanju uvijek je vrlo
subjektivna za prognosticara, pa zahtijeva oprez. Smanjenje subjektivnosti prognosticara pri
uklanjanju atipicnih sluajeva moguce je kvantitativnim podacima. Na primjer, mozete
primijeniti standardno pravilo odstupanja. To znaci da ako su povijesni podaci neuobicajeni
(npr. izvan raspona srednje vrijednosti grupe (x) plus ili minus 2 ili 3 standardne devijacije),
mijenjaju se ili uklanjaju.

Vrijedno je svaku seriju podataka podvrgnuti postupku dekompozicije. Moze se odrediti
nekoliko koraka:

1. Identificiranje funkcionalnog oblika serije, Sto znaci odredivanje vrste trenda.

2. Trazenje izvanrednih opazanja i zamijena prosjecnim vrijednostima ili takozvanim
gornjim i/ili donjim filtrima.
Provjera ponasa li se zadnji promatrani podatak u nizu tipicno; ako ne i ¢iSéenje.

4. Identifikacija koeficijenta nagiba trenda, kako bi se odredila stabilnost glavnog
trenda promatranog u seriji.

5. Isptivanje stabilnosti trenutnog kratkoroc¢nog trenda.
-
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Filtri (minimalni ili maksimalni) su dobro rjeSenje kada se pojave odstupanja (Sl. 8.4).

Slika 8. 4. Jasno nedosljedne vrijednosti s opcom pravilnos¢u vremenske serije
Izvor: vlastita studija
Filter se koristi za ispravljanje podataka prije izrade sljedeée prognoze. Vrijednost koja
odstupa od ispravne serije zamjenjuje se minimalnim ili maksimalnim filtrom (SI. 8.5).
Ekstremni odstupci nalaze se iznad ypqx + 3Rili ispod y.,:, — 3R,. Vrijednosti za koje se
sumnja da su vanjske vrijednosti ukljuene su u raspone (Vimin — L5Rg; Yimin — 3Rq) | max +

1,5Ry; Ymax + 3R).

_®_ - = = = = — Ymax+3iRg

_ = ce—— Friax =Ymax +1,5Rq

Yimax O Outlier podaci
Rg
Yomin

O Podaci za koje se sumnja za su outlieri

Frin=Ymin—1,5Rg

S — -— —_— Ymin-3Rq

Slika 8. 5. Filtriranje vrijednosti i outliera

Izvor: (Grzybowska, 2009)
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Ovo je predstavljeno modelom:

Finin = Ymin — 1,5Ry
Fiax = Ymax + 1,5R,
Ry = Ymax — Ymin
gdje:
F min— minimalna vrijednost filtera
F max— maksimalna vrijednost filtera
¥ min— Minimalna vrijednost odredena iz vremenske serije
¥ max— maksimalna vrijednost odredena iz vremenske serije

R 4— interkvartil domet.

8.6. Metode predvidanja vremenskih serija

Metode predvidanja vremenskih serija podijeljene su prema trendu podataka. Prognoze
se mogu specificirati za stalnu potraznju, potraznju nalik trendu (rastu¢u ili opadajucu) i

sezonsku potraznju (slika 8.6).

Konstantna Naivne metode
potraznja Prosje¢ne metode
Metoda eksponenciialnog izgladivania (Brownov model)
Model ARMA
Potraznja Linearno eksponencijalno izaladivanje, LES (Holtov model)
poputtrenda  Metoda jednostavne linearne regresiie
Model ARIMA
Model RW
Sezogs_ka Holt-Wintersova sezonska metoda (Holt- Wintersov model)
potraznja

Slika 8. 6. Kvantitativhe metode za predvidanje vremenskih serija

Izvor: vlastita studija

U prikazanim modelima parametar y uvijek se odnosi na stvarne vrijednosti potraznje,

a y; parametar uvijek na konstruiranu prognozu.
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Naivne metode

Naivhe metode predvidanja karakteriziraju se kao jednostavne, brze i jeftine.
Omogucuju razvoj predvidanja iz male koli¢ine povijesnih podataka. Naivne metode takoder
sluze kao referentna tocka za druge metode predvidanja (Kucharski, 2013).

Naivne metode su najjednostavnije mehanicke metode. Razvijene su pod
pretpostavkom da u buducnosti nece biti znacajnih promjena u potraznji. Vrlo su pogodni
svugdje gdje nema velikih fluktuacija u prognoznoj varijabli. Temelje se iskljucivo na povijesnim
opazanjima. Naivni modeli imaju samo memoriju za jedno (zadnje) opazanje, tako da nece

filtrirati Sum u podacima, ve¢ ga kopirati u buduénost.

Naivni modeli sastoje se od jednostavnih projektivnih modela. To znaci da su im
potrebni podaci iz nedavnih opaZanja i da se ne provodi nikakva statisticka analiza. Iznimno su
jednostavni, a istovremeno iznenadujuce ucinkoviti. Prednost ovih metoda je brza odluka o
predvidenoj vrijednosti. Medutim, nedostatak je nemoguénost analize uzro¢no-posljedicnih

odnosa koji su u osnovi varijable prognoze.

Za potrebe ove studije bit ¢e predstavljene 3 naivne metode: (1) Naivna prognoza; (2)

Sezonska naivna metoda; (3) Metoda drifta.
Naivna prognoza

Naivha prognoza je ona u kojoj je vrijednost prognoze za odredeno razdoblje
jednostavno jednaka vrijednosti promatranoj u prethodnom razdoblju. Ovo je predstavljeno

formalnim modelom:

gdje:
¥, — prognoza za buduce razdoblje

y +1— stvarna vrijednost potraznje iz prethodnog razdoblja.
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Formula koja se koristi u Excelu:

< / > prognoza () = potraznja (1)

Sezonska naivha metoda

Takoder, naivha metoda korisna je za podatke s malim sezonskim fluktuacijama. U ovoj
situaciji svaka prognoza je jednaka zadnjoj promatranoj vrijednosti iz iste sezone (npr. iz istog
mjeseca prethodne godine). Prognoze pretpostavljaju vrijednost zabiljezenu u prethodnoj
sezoni. Model je koristan kada postoje male slucajne fluktuacije i dodatna sezonalnost. Ovo je

predstavljeno formalnim modelom:
\yt+h| T = Yt+h—-m(k+1)
gdje:
Ye+n 7= Prognoza za buduce razdoblje
m — sezonsko razdoblje

k — ukupni udio (h—1)/m (tj. broj punih godina u razdoblju prognoze koje prethodi
T+h).

Model izgleda kompliciranije nego Sto zapravo jest. Na primjer, ako je prognoza
izgradena na temelju mjesecnih podataka, ona se odnosi na sve buduce mjesecne vrijednosti
i jednaka je zadnjoj promatranoj vrijednosti za taj mjesec prethodne godine. Za tromjesecne
podatke, prognoza svih buducih Q2 vrijednosti jednaka je zadnjoj promatranoj Q2 vrijednosti
(gdje Q2 predstavlja drugo tromjesecje). Slicna pravila vrijede iu drugim mjesecima i

tromjesecjima te u ostalim sezonskim razdobljima.

< /> To je objasnjeno formulom koja se koristi u Excelu:

prognoza ) = potraznja (, prethodna godina)
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Prognoza za razdoblje ¢ jednaka je potraznji iz odgovarajuéeg razdoblja prethodne

godine. Sezonska naivna metoda ¢ée zahtijevati jednogodisnji odmak.

Metoda drifta

Varijacija sezonske naivne metode, metoda drifta ukljuuje dopustanje prognozama da
se povecavaju ili smanjuju tijekom vremena, gdje je koli¢ina promjene tijekom vremena (zvana
drift) postavljena na prosjec¢nu promjenu vidljivu u povijesnim podacima. Metoda koristi dodatnu

komponentu koja se naziva drift.

Drift se odnosi na pad izvedbe modela zbog promjena podataka i odnosa izmedu ulaznih
i izlaznih varijabli. To, medutim, moze rezultirati pogoranjem kvalitete modela predvidanja, $to ¢e
rezultirati netonim predvidanjima. Varijabilni pomak odnosi se na promjene u ulaznim vrijednostima,

npr. kao rezultat naglih promjena u trendovima prodaje. Promjena ulaznih podataka moZze biti:

= nasilno (iznenadno), npr. zbog zatvaranja tijekom pandemije COVID-19,
= povecanje (polagana promjena),
= impuls (jednokratno), npr. u slu¢aju neispravnih podataka.

Tablica 8. 4. Vrste zanosenja

Promjena ulaznih podataka — brza | **

(iznenadna)

Promjena ulaznih  podataka -

inkrementalna
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Promjena ulaznih podataka — impuls

200
180
160
120
120
100

Izvor: vlastita studija
Ovo je predstavljeno formalnim modelom:

Ye — )1
t—1

\yt+h|T =y; + h( )

gdje:
Ye+n T — Prognoza za buduce razdoblje

h(y;:iﬁ) — komponenta zanosenja.

To je jednako povlagenju crte izmedu prvog i posliednjeg opaZzanja i njegovom
ekstrapoliranju u buducnost.

To je objasnjeno formulom koja se koristi u Excelu:

prognoza ) = pOtl‘ainja (iz zadnjeg razdoblja prethodne godine) + [ * (potrainja

(iz zadnjeg razdoblja prethodne godine) = POtl‘aznja (iz prvog razdoblja prethodne godine)] / n-1

< /> Prognoza za razdoblje ¢jednaka je potraznji iz zadnjeg razdoblja prethodne
godine + komponenta pomaka. Komponenta pomaka sadrzi broj A koji se
odnosi na sljededi broj izgradenih prognoza, a ¢ odreduje broj ispitivanih
razdoblja u godini.

Prosjecne metode

Metode pomicnog prosjeka djeluju kao filter jer eliminiraju kratkoro¢ne fluktuacije iz
serije podataka. Za izradu prognoze, metode pomicnog prosjeka koriste odredeni broj

susjednih podataka o potraznji.
|
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Kako se broj povijesnih podataka na temelju kojih se gradi prognoza povecava, ucinak
izgladivanja se povecava. To znaci da koriStenje viSe podataka u modelu jace izgladuje niz.
Takoder uzrokuje sporiju reakciju na promjene u razini prognozne varijable. I obrnuto.
KoriStenje manje povijesnih podataka pomaze brzem odrazavanju promjena u potraznji iz
nedavnih razdoblja. Prognoza tada postaje osjetljivija na nasumicne fluktuacije. Za potrebe
ove studije bit ée predstavljene Cetiri prosjecne metode: (1) Globalni prosjek; (2) Jednostavni
pomicni prosjek, SMA; (3) Eksponencijalni pokretni prosjek, EMA; (4) Ponderirani pomicni
prosjek, WMA.

Globalni prosjek ili globalni prosjek

Prognoza, koriste¢i metodu globalnog prosjeka, izgradena je na svim dostupnim
povijesnim opazanjima uklju¢enim u niz. Ova metoda odreduje srediSnju tendenciju, a to je

mjesto srediSta niza podataka u statistickoj distribuciji.

Vrijednost prognoze metodom globalnog prosjeka treba izraunati zbrajanjem
vrijednosti svih povijesnih podataka i dijeljenjem izracunate vrijednosti s brojem analiziranih

razdoblja.

Ovo je predstavljeno formalnim modelom:

v — Xi-1Yt
Vi “n
gdje:
n— broj analiziranih razdoblja.
< /> To je objasnjeno formulom koja se koristi u Excelu:

prognoza ) = 3d potraznja/n

KoriStenje aritmeticke sredine cijelog niza podataka iskrivljuje rezultat prognoze koja
se gradi. Podaci koriSteni u metodi su previSe zastarjeli, Sto iskrivljuje ispravnu sliku buduce

potraznje.
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Jednostavni pomicni prosjek, SMA

Metoda jednostavnog pomicnog prosjeka koristi tipicni aritmeticki prosjek, ali samo
odredene kolic¢ine povijesnih podataka. Odabrani podaci pomazu izgladiti podatke o potrazniji,
smanjujuéi utjecaj nasumicnih fluktuacija i zastarjelih podataka. Naziv pomicni prosjek znaci
da se svaka prognoza izracunava na temelju podataka iz prethodnih x razdoblja. Jednostavan
pomicni prosjek ne razlikuje povijesne podatke i ne tezi tim podacima.

Jednostavan pomicni prosjek je aritmeticki pomicni prosjek izracunat dodavanjem
najnovijih podataka o potraznji, a zatim dijeljenjem dobivene vrijednosti s brojem razdoblja u
izraCunatom prosjeku. Ovo je predstavljeno formalnim modelom:

Yy — Z§+1—my
Vi “m
gdje:

m — broj analiziranih razdoblja.

To je objasnjeno formulom koja se koristi u Excelu:
za prosjek od 3 elementa:

prognoza ) = AVERAGE(potraznja (..1); potraznja (..2); potraznja (.3
< / > ;)
Za izracun pomicnog prosjeka mozete koristiti jednostavnu formulu temeljenu

na funkciji AVERAGE s relativnim referencama.

Kako se formule kopiraju niz stupac, raspon se mijenja u svakom retku kako bi

se uzele u obzir vrijednosti potrebne za svaki prosjek.

Sto je pomicni prosjek duZi, to je kasnjenje vece. To se moze objasniti na sljedei
nacin:

= Prognoza temeljena na 3 povijesna podatka je kratkorocni pomicni prosjek; on

je poput motornog ¢amca — okretan i brzo se mijenja.
|
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= Prognoza temeljena na 50 povijesnih podataka je dugoro¢ni pomicni prosjek;

to je poput oceanskog tankera — tromo i sporo se mijenja.

Stoga pri odabiru odgovarajuceg broja povijesnih razdoblja treba imati na umu faktor kasnjenja

(nemoite koristiti previSe podataka).
Eksponencijalni pomicni prosjek, EMA

Metoda eksponencijalnog pomi¢nog prosjeka omogucuje smanjenje kasnjenja
obra¢anjem viSe pozornosti na nedavne povijesne vrijednosti podataka. To cini metodu
osjetljivijom na nedavne vrijednosti podataka. Eksponencijalni pomicni prosjek obicno je
osjetljiviji na nedavne promjene potraznje u usporedbi s jednostavnim pomicnim prosjekom.

Ovo je predstavljeno formalnim modelom:

Ye =DPe-1+ a(Ye—1 — De-1)

2
a=—
n+1

gdje:
a— mnozitelj
n— odabrano vremensko razdoblje.

Izracun eksponencijalnog pomicnog prosjeka ukljucuje tri koraka:

1. IzraCun jednostavnog pomicnog prosjeka za razdoblje (preliminarna prognoza). SMA je

potreban samo za pruzanje pocetne vrijednosti za daljnje izracune.
2. Izracunavanje mnozitelja za ponderiranje eksponencijalnog pomi¢nog prosjeka.

Primjer: ako je prognoza sastavljena od 3 razdoblja, mnoZitelj ¢e se izraCunati na

. /. V. V. . 2 2
slijedeci nacin: mnozitelj =a = — =-—=10,5
n+1 3+1

3. Izracun trenutne prognoze prema eksponencijalnom pokretnom prosjeku

Podsjetnik: prva izraCunata prognoza naziva se preliminarna prognoza.
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To je objasnjeno formulom koja se koristi u Excelu:

< / > prognoza ) = prognoza 1) + multiplikator * (potraznja (-1 —
prognoza (1))

EMA metoda koristi se za hvatanje kradih kretanja trenda zbog fokusa na najnovije

podatke i nedavne prognoze.
Ponderirani pomicni prosjek, WMA

Ovo je varijanta jednostavnog pomic¢nog prosjeka (SMA). Metoda ponderiranog
pomicnog prosjeka (WMA) je pomicni prosjek koji daje teZinu najnovijim vrijednostima
potraznje. To znaci da najnoviji podaci imaju jaci utjecaj na prognoziranu vrijednost od starijih
podataka. To je moguce koriStenjem ponderiranog faktora. KoriStenje ponderiranih
koeficijenata omogucuje tocnije prognoze. Metoda se smatra osjetljivijom na promjene

potraznje.

Prognoze ponderiranog pomic¢nog prosjeka dobivaju se mnozenjem svake vrijednosti
potraznje s unaprijed odredenim ponderiranim faktorom i zbrajanjem dobivenih vrijednosti.

Ovo je predstavljeno formalnim modelom:

t
Ve = Z Yiewy)
t+1-m
gdje:
@ — tezinski koeficijent.
Da biste odredili njihovu vrijednost, zapamtite nekoliko pravila:
= Vrijednosti ponderiranih koeficijenata su u rasponu < 0,1 >,

= Svaki sljedeci koriSteni ponderirani koeficijent vedi je od svog prethodnika @; <
@i+, < @;4,. OVO je vrlo vazno nacelo jer razlikuje vaznost koristenih povijesnih
podataka. Stariji imaju manji ponderirani faktor, noviji podaci su vazniji i imaju

veci ponderirani faktor,
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= Zbroj svih tezinskih koeficijenata mora biti jednak 1: Y7 @; = 1,

= Broj ponderiranih koeficijenata ovisi o broju analiziranih povijesnih razdoblja iz

vremenske serije.

To je objasnjeno formulom koja se koristi u Excelu
za ponderirani prosjek od 3 elementa:

prognoza ) = (potraznja (3 * ® (1) + (potraznja -2 * ® (2 +

< / > (potraznja 1) * ® (3)

za ponderirani prosjek od 5 elemenata:

prognoza ) = (potraznja s) * ® (1) + (potraznja (-4) * ® (2)) +

(potraznja (-3) * ® (3)) + (potraznja (-2) * ® (4)) + (potraznja (x-1) * W)

U metodi ponderiranog pomicnog prosjeka treba odrediti vrijednost konstante
izgladivanja (koliko povijesnih razdoblja treba koristiti) i odrediti razine pojedinacnih pondera

ponderiranih koeficijenata.
Metode eksponencijalnog izgladivanja

Metode eksponencijalnog izgladivanja nasiroko se koriste (Chatfield i dr., 2001). Postoji
15 razli¢itih metoda. Svaka varijanta navedena je za razli¢iti scenarij predvidanja. Najpoznatije
varijante metode eksponencijalnog izgladivanja su Jednostavno eksponencijalno izgladivanje
(SES) (bez trenda, bez sezonalnosti), Holtova linearna metoda (aditivni trend, bez
sezonalnosti), Holt-Wintersova aditivha metoda (aditivni trend, aditivha sezonalnost) i Holt-
Wintersova multiplikativha metoda (aditivni trend, multiplikativha sezonalnost) (De Gooijer i
Hyndman, 2006). Istrazivaci su predlozili brojne varijante izvornih metoda eksponencijalnog
izgladivanja, npr. Carreno i Madinaveitia (1990) predlozili su modifikacije za rjesavanje
diskontinuiteta, a Rosas i Guerrero (1994) promatrali su predvidanja eksponencijalnog
izgladivanja podlozna jednom ili viSe ogranienja. Za potrebe ovog istrazivanja bit ce

predstavljene tri metode eksponencijalnog izgladivanja: (1) Jednostavno eksponencijalno
-
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izgladivanje, SES (model Browna); (2) Linear Exponential Smoothing, LES (model Holta); (3)

Holt-Wintersova sezonska metoda (Model Holt-Winters).
Jednostavno eksponencijalno izgladivanje, SES (Brownov model)

Jednostavno eksponencijalno izgladivanje je osnhovni oblik eksponencijalnog
izgladivanja. Metoda eksponencijalnog izgladivanja (Brownov model) je relativno to¢na metoda
predvidanja potraznje. Uzima u obzir eksponencijalni faktor izgladivanja (a). Ovaj koeficijent
kontrolira brzinu kojom podaci utjeCu na predvidanja koja se izraduju. U isto vrijeme, metoda
daje vedu tezinu novijim podacima. Dodjeljuje eksponencijalno opadajuce teZine kako podaci
postaju udaljeniji.

Da biste odredili vrijednost eksponencijalnog faktora izgladivanja, zapamtite sljedeca

pravila:

= vrijednost eksponencijalnog koeficijenta izgladivanja je u rasponu od (0,1);

= vrijednost  eksponencijalnog  koeficijenta  izgladivanja  odabire  se
eksperimentalno. Treba koristiti sljedecu pretpostavku: Sto je koeficijent blizi
nuli, to su podaci vise izgladeni (prognoza je manje osjetljiva na promjene u
potraznji), a prognostiar viSe vjeruje prognozi napravljenoj u prethodnom
razdoblju; pokazatelj blizi 1 znaci da je prognoza osjetljivija na promjene u
potraznji, a prognosticar se temelji na stvarnom stanju koje se dogodilo u

prethodnom razdoblju.
Ovo je predstavljeno formalnim modelom:
Vyi=aey1t+(1—-a)ep,q
gdje:
a — eksponencijalni faktor izgladivanja.

IzraCun prognoze koristenjem jednostavne metode eksponencijalnog izgladivanja

ukljucuje tri koraka:

1. IzraCun naivne prognoze za prvo razdoblje (pocetna prognoza). Preliminarna prognoza

potrebna je samo za pruzanje pocetne vrijednosti za daljnje izracune.
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2. Odredivanje eksponencijalnog faktora izgladivanja; Eksponencijalni  faktor

izgladivanja a = (0,1)

3. Izracun prognoze metodom jednostavnog eksponencijalnog izgladivanja.

Formula koja se koristi u Excelu:

< / > prognoza () = a Ifa * potraznja (..1) + [(1 — a Ifa) * prognoza
1]

Jednostavna metoda eksponencijalnog izgladivanja koristi se za predvidanje na temelju
podataka bez ikakvog znacajnog trenda ili sezonalnosti.

Linearno eksponencijalno izgladivanje, LES (Holtov model)

Metoda dvostrukog eksponencijalnog izgladivanja (tzv. Holtov model) biljezi linearne
trendove u podacima. To je pravi model za potraznju u kojem se moze uociti stalni uzlazni ili

silazni trend. Medutim, nema sezonalnosti.

Model dvostrukog eksponencijalnog izgladivanja temelji se na dva faktora izgladivanja.
Jedna se odnosi na izgladivanje razine varijable (slucajne fluktuacije), a druga na njezino
povecanje (fluktuacije trenda). Oba koeficijenta trebaju biti unutar raspona : (0,1). Ovo je

predstavljeno formalnim modelom:
Ve=Le1+Ti1
Li=ay, 1+ —a)(Li—q + T, q)
Te=PBLi1—Li2)+ (A —-B)T4
gdje:
a — faktor izgladivanja promjenjive razine
B — faktor zagladivanja rasta.

Prema modelu, dvije pocetne vrijednosti L ; i 7 +su potrebni:
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L; = y;_,— prema naivnoj metodi

Ty =yi-1— Ve

Formula koja se koristi u Excelu:

( / > prognoza ) = [ a Ifa * potraznja 1) + (1 — a Ifa)(slucajna fluktuacija
1) + fluktuacija trenda -1)] + [beta * (slucajna fluktuacija (1) —
(slucajna fluktuacija (t-2)) + (1 — beta) * fluktuacija trenda (1) ]

Holt-Wintersova sezonska metoda (Holt-Wintersov model)

Metoda sezonskog eksponencijalnog izgladivanja, koja se naziva i Holt-Wintersov
model, vrlo je prikladna za predvidanje potraznje za podacima koje karakteriziraju i trend i
sezonalnost (www_8.1). Medutim, potrebno je dobiti duge nizove podataka o potrazniji jer je
potrebno verificirati ponovljene ciklicke fluktuacije (potvrdujuéi da u nizu postoji sezonska
potraznja). Sezonska kolebanja javljaju se u aditivnoj ili multiplikativnoj verziji (Kucharski,

2013).

Do aditivnih fluktuacija dolazi kada se u pojedinim podrazdobljima sezonskog
ciklusa mogu uociti odstupanja razine analizirane pojave od prosjecne razine ili trenda, izrazeno

u apsolutnoj vrijednosti.
Ovo je predstavljeno formalnim modelom:
Ye=Le1+ T 1+ Sy
Li=a(y;—Sip)+ (A —a)Le—q + Ty_1)
Te=B(L¢—Liq) + (A =BTy
$:=8:—Lp+(A—-08)S:p
gdje:

a — faktor izgladivanja promjenjive razine
B — faktor izgladivanja trenda
-
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& — koeficijent sezonske komponente
L, — komponenta razine u trenutku ¢
T,— komponenta trenda u trenutku ¢
S;— sezonska komponenta u trenutku ¢

p— sezonsko razdoblje.

Formula koja se koristi u Excelu:

prognoza ;) = komponenta razine (;-1) + komponenta trenda (1) +

komponenta sezonalnosti ()

komponenta razine ) = alfa * [potraznja )— komponenta
sezonalnosti ) ] + (1 — alfa) * (komponenta razine (1) +
komponenta trenda (1))

komponenta trenda ) = beta * (komponenta razine ;) - komponenta
< /> razine (1)) + [(1 — beta) * komponenta trenda 1) ]

komponenta sezonskosti ) = gama * (potraznja )— komponenta
razine ) + (1 — gama) * komponenta sezonskosti

komponenta sezonalnosti () za Cetiri kvartala

komponenta sezonalnosti (1) = potraznja (1) /prosjecna potraznja (14
komponenta sezonalnosti () = potraznja (;) /prosjecna potraznja (i-4
komponenta sezonalnosti ;) = potraznja () /prosjecna potraznja (14

komponenta sezonalnosti 4y = potraznja (1) /prosjecna potraznja (i-4

Multiplikativne fluktuacije nastaju kada se u pojedinim potrazdobljima ciklusa moze
uoCiti odstupanje od prosjecne razine ili trenda za odredeni stalni relativni iznos (Sobczyk,
2006). Ovo je predstavljeno formalnim modelom:

Ve=(Leq + Tt—l)st—p
|
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h=aGn>+ﬂ—®@pﬁ4Lﬂ
t-p

Ty =B(L¢— L)+ (A —-PB)T4

y
&=sq?+a—®&w

gdje:

a — faktor izgladivanja promjenjive razine

B — faktor izgladivanja trenda

& — koeficijent sezonske komponente

L; — komponenta razine u trenutku ¢

T,— komponenta trenda u trenutku ¢

S;— sezonska komponenta u trenutku ¢

p— se asonalno razdoblje.

Vrijedno je zapamtiti da je aditivni trend povezan s dvostrukim eksponencijalnim
izgladivanjem s linearnim trendom, dok je multiplikativni trend povezan s dvostrukim

eksponencijalnim izgladivanjem s eksponencijalnim trendom (www_8.2).

Formula koja se koristi u Excelu:

prognoza ;) = (komponenta razine (-1) + komponenta trenda (1))

* komponenta sezonskosti ()

< / > komponenta razine ) = alfa * [potraznja )/ komponenta
sezonalnosti ) ] + (1 — alfa) * (komponenta razine (1) +
komponenta trenda (1))

komponenta trenda ) = beta * (komponenta razine )—
komponenta razine (1)) + [(1 — beta) * komponenta trenda (1) ]
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komponenta sezonskosti () = gama * (komponenta potraznje ) /

komponenta razine ) + (1 — gama) * komponenta sezonskosti
(tp)

komponenta sezonalnosti () za Cetiri kvartala

komponenta sezonalnosti (1) = potraznja 1) / prosjecna potraznja

(1-4)

komponenta sezonalnosti (;) = potraznja (2) / prosjecna potraznja

(1-4)

komponenta sezonalnosti ;) = potraznja () / prosjecna potraznja

(1-4)

komponenta sezonalnosti (4) = potraznja (s) / prosjecna potraznja

(1-4)

Autoregresivne metode

Medu prognostickim modelima posebno mjesto zauzimaju modeli stacionarne ARMA
serije (engl. AutoRegressive Moving Average) i nestacionarne ARIMA serije (engl.
AutoRegressive Integrated Moving Average model). Rije¢ je o modelima koji se temelje na
fenomenu autokorelacije, a nastali su integracijom AR autoregresionog modela

(AutoRegressive model) i MA (Moving Average) modela (Grzelak, 2019).

Za potrebe ovog istraZivanja bit Ce predstavljene 3 autoregresivne metode: (1)
autoregresivni pomicni prosjek (ARMA); (2) Autoregresivni integrirani pomicni prosjek
(ARIMA); (3) Nasumicni hod (RW).

Modeli ARMA i ARIMA imaju mnogo sli¢cnosti. Komponente AR(p) — op¢i autoregresivni
model i MA — model opéeg pomicnog prosjeka MA(q) su iste. Ono Sto razlikuje modele ARMA

i ARIMA je razlika. Ako u modelu ARMA nema razlika, on jednostavno postaje model ARIMA.

1 —
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Autoregresivni pomicni prosjek, ARMA

Uvjet za prognoziranje prema ARMA metodi je niz podataka koji se odlikuje
stacionarnoScu. To znaci da u ovoj seriji mozemo razlikovati konstantnu srednju vrijednost,
konstantnu varijancu i konstantnu kovarijancu, koja ovisi samo o vremenskom intervalu izmedu
vrijednosti (Schaffer i dr.,, 2021).

Prema modelu ARMA, vrijednost prognoze u trenutku t ovisi o svojim proslim
vrijednostima i razlikama izmedu proslih stvarnih vrijednosti varijable prognoze i njezinih
vrijednosti dobivenih iz modela — pogreske prognoze. Ovaj model se naziva ARMA (p,q)
model, gdje se p odnosi na red autoregresijskog polinoma, a g je red polinoma pomicnog
prosjeka. Ovo je predstavljeno formalnim modelom:

Ve=¢&+ (@Y1 + &)+ (BYiz2—ayi1 + &) + (& + ag,_q)
gdje:
a — parametar autoregresijskog modela

p — parametar modela pomicnog prosjeka

¢ — greSka modela (bijeli Sum).

Formula koja se koristi u Excelu:

prognoza () = pogreska modela () + komponenta 1 + komponenta >
+ komponenta 3

< /> Pogreska modela ;) = NORM.S.INV(rand())
komponenta ; = alfa * komponental (1) + pogreska modela

komponenta ; = beta * komponenta2 (-;)— alfa * komponenta2 (;.1)
+ pogreska modela ()

komponenta ; = pogreska modela ) + alfa * pogreska modela 1)
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Autoregresivni integrirani pomicni prosjek, ARIMA

U slu¢aju ARIMA modela, pozornost se obra¢a na nestacionarnost serije. U modelu
postoje tri parametra: autoregresivni parametar (p), parametar pomi¢nog prosjeka (g) i
redoslijed diferencijacije (d). ARIMA (p,q,d) model takoder se opisuje pomocu brojeva, na
primjer: (1,1,0), sto znaci da u nizu p=1 postoji jedan autoregresivni parametar, g=1 postoji
jedan parametar pomicnog prosjeka i d =0, ne dolazi do diferencijacije (Malska i Wachta,
2015). Za navedeni primjer, formalni opéi model je sljededi:

Ve=a+Yeq1+B1Ve-1 — Ye-2)
gdje:
a — parametar autoregresijskog modela

B — kretanje prosjek parametar.

Formula koja se koristi u Excelu:

< / > prognoza ) = alfa + potraznja (+-1) + beta * [potraznja (1) -
potraznja (t-2)]

Nasumicni hod, RW

Model nasumicni hod (engl. Random Walk) potkategorija je modela ARIMA. U
jednostavnom RW modelu, pretpostavlja se da je svaka prognoza zbroj posljednjeg opazanja
i sluCajne pogreske. Stoga pretpostavlja da je najnovije opazanje najbolji pokazatelj za izradu
najblize sljedete prognoze. Ovaj model je prilicno jednostavan za razumijevanje i
implementaciju. Koristi se kada se u nizu podataka promatra razvojni trend. Ovo je

predstavljeno formalnim modelom:
Ve=Yi-1t+ &

E=Yi-1 — Y2
gdje:

¢ — greSka modela (bijeli Sum).
.
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< /> Formula koja se koristi u Excelu:

prognoza ) = potraznja (1) + [potraznja (-1)— potraznja (2]

Uoceno je da mnoge slozene metode predvidanja temeljene na linearnoj strukturi ne

mogu pobijediti naivni RW model (Adhikari i Agrawal, 2014).

Regresijske metode

U regresijskim modelima nije moguce govoriti o utjecaju jedne varijable na drugu.
Pomocu varijable ili skupa varijabli objasnjava se druga varijabla. Za primjenu regresijskih
metoda potrebna je veca koli¢ina povijesnih podataka — Sto je dulje razdoblje promatranja

povijesnih podataka, veca je mogucnost preciznog utvrdivanja prognoza.

Poznate su mnoge varijante regresijskih modela: linearna regresija, nelinearna
regresija, logisticka regresija, stepenasta regresija, ordinalna regresija. Formula za opci oblik
regresije je:

Ve=fX.B)+ &
gdje:
X — eksplanatorna, predvidajuca varijabla
B — koeficijent regresije
f(X, B) — regresijska jednadzba
g, — slucajna greska.

Za potrebe ovog istrazivanja bit Ce predstavljene tri metode eksponencijalnog

izgladivanja: (1) Metoda projekcije trenda; (2) Metoda jednostavne linearne regresije; (3)

Metoda viSestruke linearne regresije.
Metoda projekcije trenda

Metoda projekcije trenda je varijacija metode ravne linije. To je najklasi¢nija metoda
poslovnog predvidanja koja se bavi kretanjem varijabli tijekom vremena. MozZe se razlikovati
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graficka metoda — u kojoj se podaci prikazuju na grafikonu i kroz njega se ruc¢no povlaci
linija. Povlaci se linija drze¢i najmanju udaljenost izmedu oznacenih tocaka i crte; metoda
prilagodavanja jednadzbe trenda koriStenjem podataka i jednadzbe ravne ili

eksponencijalne linije.

Metoda jednostavne linearne regresije

Metoda linearne regresije je najjednostavnija varijanta regresije. Svrha metode linearne
regresije je uklopiti ravnu liniju u podatke. Stoga je potrebno pronaéi rjeSenje koje ¢e vam
omoguditi pronalazenje optimalne ravne linije koja ¢e najbolje pokazati odnos izmedu
podataka. U metodi jednostavne linearne regresije, model predvidanja temelji se na linearnoj
tendenciji. Da biste odredili regresijsku liniju, a time i vrijednosti u modelu linearne regresije,

morate izraCunati koeficijente ravne linije @i b. Ovo je predstavljeno formalnim modelom:
yi.=an+b

gdje:

a— vrijednost varijable u analiziranom razdoblju

b — vrijednost povecanja ili smanjenja zavisne varijable

n— redni broj analiziranog i prognoziranog razdoblja.

Za odredivanje parametara a i b potrebno je izraCunati sustav dviju jednadzbi. Ima
sljededi oblik:

azn:tf +bzn:ti = Zn:ti °y.
1 1 1

aiti +ben :iyl.
1 1

gdje:

t /— redni broj perioda (t = 1, 2, 3,..), koji je vrijednost nezavisne vremenske varijable

y i— zavisna varijabla (npr. potraznja za odredenom robom u odredenom vremenskom

razdoblju)

a — vrijednost varijable u analiziranom razdoblju
-
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b — vrijednost povecanja ili smanjenja zavisne varijable

n— broj svih analiziranih razdoblja.

Medutim, najbrzi nacin za izraCunavanje gornjih koeficijenata regresije

< /> je koristenje funkcije LINEST.

Sintaksa :

LINEST(poznato_y,[poznato_x],[ konstanta],[statistika])
Metoda visestruke linearne regresije

ViSestruka linearna regresija omogucuje vam izgradnju modela linearnih odnosa izmedu
mnogih varijabli. Metoda viSestruke linearne regresije koristi se u analizi podataka za ispitivanje

sloZenih odnosa izmedu viSe varijabli. Ovo je predstavljeno formalnim modelom:
ye=a+byys+ by, + -+ by +¢

gdje:
a— vrijednost varijable u analiziranom razdoblju
b — vrijednost povecanja ili smanjenja zavisne varijable

¢ — greSka modela (bijeli Sum).

8.7. Pogreske prognoze

Da bi se procijenila to¢nost predvidanja, moraju se izmjeriti pogreske predvidanja. S
obzirom da ne postoji jamstvo savrSenog predvidanja buduce potraznje (Hopp i Spearman,

1999), svaka je prognoza podlozna greskama.

Istrazivaci razlikuju sustavne i nesustavne ucinke pogreSaka u predvidanju (Zeiml i dr.,
2019). Ucinkovitost sustava predvidanja obi¢no se mjeri pomoc¢u razli¢itih mjera pogreske
predvidanja (tablica 8.5).
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Tablica 8. 5. Odabrane pogreske predvidanja

Pogreska prognoze Model Tumacenje

Srednja kvadratna Y(y, —p,)° | Srednja kvadratna pogreSska moZe biti samo

pogreska (MSE) MSE =—=————— | pozitivna i njezina vrijednost treba biti &to manja.
Vrijednost ove pogreske, koja iznosi g, ukazuje na
izvrsnu tocnost prognoze.

Korijen srednje RMSE Vrijednost pogreske trebala bi biti $to bliza 0. Sto

kvadratne pogreske 2 je niza vrijednost srednje kvadratne pogreske, to je

(RMSE) - ’M model bolji. A savréen model ima vrijednost

n jednako 0.

Srednja apsolutna Y|E. — Al | Ovo je jedna od popularnijih mjera pogreske.

postotna pogreska MAPE = A Vrijednost 0 oznacava da model nema srednju

(MAPE) n pogresku, Sto znaci da bi vrijednost trebala biti Sto
je moguce bliza 0.
Za iste pogreske predvidanja, manje stvarne
vrijednosti Cine relativnu pogresku ve¢om.

Srednja pogreska u MPE Ovo je prosjeéni postotak pogreske (ili

postotku (MPE) _ 100%2 a; — fr | odstupanja). ObavjeStava koliko ¢e u prosjeku biti

T oon a; odstupanje od stvarne vrijednosti tijekom

predvidenog razdoblja.
MPE je koristan jer vam omogucuje da provijerite
da li model prognoze sustavno podcjenjuje
(negativnija pogreska) ili precjenjuje (pozitivha
pogreska).

Sredneje apsolutno MAD = Z [x. — %] | To je jednostavno prosirenje apsolutne varijance.

odstupanje (MAD) - n Srednje apsolutno odstupanje koristi se kao mjera
varijacije u podacima.

Izvor: (Hyndman i Koehler, 2006; Zeiml i dr., 2019).

8.8. Prednosti predvidanja u Excelu

Za predvidanje se moze koristiti Microsoft Excel. KoristeCi razvijene algoritme i na
temelju prikupljenih podataka iz proslosti, mozete pripremiti obrasce za izradu predvidanja i,

kao rezultat toga, donositi ispravne odluke u poslovanju. Excel je osnovni alat za predvidanje.
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Tablica 8. 6. Odabrane znacajke programa Excel

Funkcija Obrazlozenje

=AVERAGE funkcija omogucuje izraCunavanje prosjeka na temelju
postojecih vrijednosti.

=SUM Funkcija omogucuje izracunavanje zbroja na temelju
postojecih vrijednosti.

=FORECAST Funkcija omogucuje predvidanje buduce vrijednosti iz
postojecih vrijednosti pomocu linearne regresije.

=FORECAST.ETS IzraCunava ili predvida buduéu vrijednost na temelju
postojecih  (povijesnih) vrijednosti pomocu verzije
algoritma eksponencijalnog izgladivanja (ETS).

=LINEST IzraCunava statistiku za liniju pomo¢u metode najmanjih
kvadrata.

=FORECAST.LINEST IzraCunava ili predvida buducéu vrijednost iz postojecih
vrijednosti pomocu linearne regresije.

=TREND Koristit e se za odredivanje linearnog trenda.

=PROGNOZA.ETS.SEASONALITY | IzraCunava duljinu sezonskog uzorka na temelju
postojecih vrijednosti i vremenske trake.

Izvor: vlastita studija.

Excel koriste u predvidanju mnoge tvrtke, male, srednje i velike (ukljucujuci i

korporacije), jer ima na raspolaganju niz odgovarajucih alata. Podaci se mogu jednostavno

pohraniti i izraCunati u Excel radnoj knjizi. Excel moze na razli¢ite nacine vizualizirati prikupljene

i obradene podatke, Sto je korisno i pomaze u lakSem predvidanju (www_8.3).

Uostalom, Excel koristi mnoge formule koje se mogu koristiti u radnoj knjizi programa

kao pomoc pri izraCunavanju predvidenih vrijednosti. Excel podrzava nekoliko razlicitih funkcija

koje vam omogucuju koriStenje softvera na praktiCan nacin (Tablica 8.6). Njihovo

razumijevanje kljucno je za postizanje maksimuma iz Excela.

_________________________________________________________________________________________________________|
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Nedostaci Excela ukljuuju potrebu za ruénom sinkronizacijom podataka i rucnim
azuriranjem podataka. Drugi Cest problem je moguénost pravljenja pogresaka kao rezultat
pogresno izvedenog uvoza podataka ili kao rezultat prekida formule. Buduci da je Excel
program za rucni unos podataka, podaci koji se koriste za predvidanje nisu podaci u stvarnom

vremenu.

8.9. Umjetna inteligencija u predvidanju

Podaci o lancu opskrbe viSedimenzionalni su i generiraju se na vise toCaka u lancu, za
viSe svrha, u velikim koli¢inama (zbog mnostva dobavljaca, proizvoda i kupaca) i velikom
brzinom (Sto odraZzava mnoge transakcije koje se kontinuirano obraduju u mreZzama lanca
opskrbe). Ova slozenost i viSedimenzionalnost opskrbnih lanaca uzrokuje odmak od
konvencionalnih (statistickih) pristupa predvidanju potraznje, koji se temelje na identifikaciji
statisticki prosjecnih trendova (karakteriziranih atributima srednje vrijednosti i varijance)
(Michna i dr,, 2020), prema inteligentnim prognozama koje mogu uciti iz povijesnih podataka i
inteligentno se razvijati kako bi se prilagodile predvidanju stalno promjenjive potraznje u

opskrbnim lancima.

Odgovor na nove potrebe i izazove je anticipativna logistika, koja podrzava procese kao
Sto je predvidanje potraznje. U njezinoj srzi lezi moguénost koriStenja umijetne inteligencije
(AI). To je kombinacija modernih tehnologija kao sto su Big Data (BD), strojno ucenje (ML) i
umijetna inteligencija (Sczaniecka i Smarzynska, 2018). Tehnoloski napredak posljednjih godina
doveo je do sve CeSceg generiranja i pohranjivanja ogromnih koli¢ina podataka. Ti se podaci
tijekom vremena biljeze na razlic¢itim tockama (npr. na razlicitim karikama u opskrbnom lancu)
i pohranjuju na razliitim mjestima. Stoga ih treba ucinkovito obradivati kako bi se iz njih

izvuklo korisno i vrijedno znanje (Galicia i dr., 2019).

Big Data odnosi se na dinamicke skupove podataka velike kolicine, velike brzine i velike
raznolikosti koji premasuju moguénosti obrade tradicionalnih pristupa upravljanju podacima
(Chen i dr, 2014). Big Data moze pruziti mnostvo jedinstvenih uvida u stvari kao Sto su trzisni
trendovi, obrasci kupnje kupaca i ciklusi odrzavanja, kao i nacine za smanjenje troskova i

donosenie ciljanijih poslovnih odluka (Wang i dr, 2016). Istrazivanja pokazuju da analitika velikih

1 —
NAPREDNO KORISTENJE PRORACUNSKE TABLICE ZA

x 184
ANALIZU LOGISTICKIH PODATAKA - TEORIJSKI UVOD



.
f BAS4SC — Business Analytics Skills for Future-proof Supply Chains

podataka (BDA) moze pruziti nacin za dobivanje preciznijih predvidanja koja bolje odrazavaju
potrebe kupaca, olakSavaju procjenu performansi lanca opskrbe, poboljSavaju ucinkovitost lanca
opskrbe, skracuju vremena odgovora i podrzavaju procjenu rizika lanca opskrbe (Awwad i dr,
2018).

Big Data Analytics (BDA) u upravljanju opskrbnim lancem (SCM) dobiva sve vecu
pozornost (Seyedan i Mafakheri, 2020). Analiza podataka o lancu opskrbe postala je slozen
zadatak zbog (Awwad i dr., 2018):

= sve vedi broj SC subjekata,

= povecanje raznolikosti SC konfiguracija ovisno o homogenosti ili heterogenosti
proizvoda,

= meduovisnosti izmedu ovih entiteta,

= neizvjesnost o dinamickom ponasanju ovih komponenti,

= nedostatak informacija o subjektima opskrbnog lanca,

= umrezenih proizvodnih subjekata i njihove sve veée koordinacije i suradnje radi
postizanja visoke razine prilagodbe razliCitim potrebama kupaca,

= sve veca uporaba praksi digitalizacije opskrbnog lanca (i uporaba Blockchain

tehnologije) za pracenje aktivnosti opskrbnog lanca.

Metode umjetne inteligencije razvijaju se vrlo intenzivno diljem svijeta, kako teorijski
tako i u smislu primjene (Trojanowska i Malopolski, 2004). Od metoda umjetne inteligencije za
predvidanje se koriste umjetne neuronske mreze. Neuronske mreZe imaju niz znacajki koje su
korisne za analizu i predvidanje vremenskih serija. Njihova ucinkovitost prvenstveno se odnosi
na ugadanje usvojene strukture temeljene na podacima. Proces izgradnje neuralnog modela
ukljucuje istraZivanje dostupnih skupova podataka i omogucuje automatsku procjenu modela.
Dodatna prednost neuronskih mreza je njihova lako¢a prilagodbe promjenjivim trziSnim
uvjetima (Ciezak i dr., 2006).

Za razliku od tradicionalnih metoda temeljenih na modelima, umjetne neuronske
mreze (engl. Artificial Neural Networks, ANN) su samoprilagodljive metode koje se temelje na
podacima. Oni uce iz primjera i hvataju suptilne funkcionalne odnose izmedu podataka, ¢ak i
ako su temeljni odnosi nepoznati ili ih je teSko opisati. Umjetne neuronske mreze mogu
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generalizirati (Hornik i dr., 1989). Nakon ispitivanja prikazanih podataka, oni mogu zakljuditi o
nevidljivom dijelu populacije, ¢ak i ako podaci uzorka sadrze Sumne informacije. Takoder imaju
opcenitije i fleksibilnije funkcionalne oblike od tradicionalnih statistickih metoda (Zhang i dr,,
1998).

PITANJA POGLAVLIA

1. Koja su ogranicenja koristenja metoda vremenskih serija u predvidanju potraznje?
2. Koje su glavne komponente vremenske serije i koja je njihova vaZnost u procesu
predvidanja?

3. Koje su razliCite strategije za postupanje s ekstremnim podacima?

LITERATURA

Adhikari R., Agrawal R.K. (2014) A combination of artificial neural network and random walk
models for financial time series forecasting. Neural Comput i Applic 24, 1441-1449.

Ali M.M., Boylan J.E. i Syntetos A.A. (2012). Forecast errors and inventory performance under
forecast information sharing, International Journal of Forecasting, 28(4), 830-841.

Altendorfer K. i Felberbauer T. (2023) Forecast and production order accuracy for stochastic
forecast updates with demand shifting and forecast bias correction. Simulation Modelling
Practice and Theory, 125, 102740.

Awwad, M., Kulkarni, P., Bapna, R. i Marathe, A. (2018). Big data analytics in supply chain: a
literature review. Proceedings of the International Conference on Industrial Engineering and
Operations Management Washington DC, USA, Vol. 2018, pp. 418-25.

Carreno J.J. i Madinaveitia J. (1990) A modification of time series forecasting methods for
handling announced price increases. International Journal of Forecasting, 6(4), 479-484.

1 —
NAPREDNO KORISTENJE PRORACUNSKE TABLICE ZA

. 186
ANALIZU LOGISTICKIH PODATAKA - TEORIISKI UVOD



.
f BAS4SC — Business Analytics Skills for Future-proof Supply Chains

Chatfield Ch., Koehler A.B., Ord J.K. i Snyder R.D. (2001) A New Look at Models For Exponential
Smoothing, Journal of the Royal Statistical Society: Series D (The Statistician), 50(2), 147-159.

Chatfield, C. (2001). Time Series Forecasting, Chapman i Hall/CRC, Floryda: Boca Raton

Chen, M., Mao, S., Zhang, Y. i Leung, V.C. (2014). Big data: related technologies, challenges
and future prospects (Vol. 100). Heidelberg: Springer

Cieslak, M. (Ed) (2005): Prognozowanie gospodarcze. Metody i zastosowania. Wyd. Naukowe
PWN. Warszawa

De Gooijer J.G. i Hyndman R.J. (2006) 25 years of time series forecasting, International Journal
of Forecasting, 22(3), 443-473.

Dittmann, P. (2003). Prognozowanie w przedsiebiorstwie. Krakdw: Oficyna Ekonomiczna

Gajda, J.B. (2001). Prognozowanie i symulacja a decyzje gospodarcze, Warszawa:
Wydawnictwo C.H. Beck

Galicia A., Talavera-Llames R., Troncoso A., Koprinska I. i Martinez-Alvarez F. (2019). Multi-step
forecasting for big data time series based on ensemble learning, Knowledge-Based Systems,
163, pp. 830-841.

Grzelak M. (2019) Zastosowanie modelu ARIMA do prognozowania wielkosci produkcji w
przedsiebiorstwie, Systemy Logistyczne Wojsk, 50.
Grzybowska, K. (2009). Gospodarka Zapasami i Magazynem, cz. 1, Difin.

GUllG R. (1996) On the value of information in dynamic production/inventory problems under
forecast evolution. Naval Research Logistics (NRL), 43(2), 289-303.

Hopp W.J. i Spearman M.L. (1999). Factory physics. 2nd. edn. McGraw-Hill / Irwin: Boston

Hornik K., Stinchcombe M. i White H. (1989) Multilayer feedforward networks are universal

approximators. Neural networks, 2(5), 359-366.

Hyndman R.J. i Koehler A.B. (2006) Another look at measures of forecast accuracy.

International journal of forecasting, 22(4), 679-688.

1 —
NAPREDNO KORISTENJE PRORACUNSKE TABLICE ZA

. 187
ANALIZU LOGISTICKIH PODATAKA - TEORIJSKI UVOD



.
f BAS4SC — Business Analytics Skills for Future-proof Supply Chains

Kucharski, A. (2013). Prognozowanie szeregdw czasowych metodami ewolucyjnymi. todz:

Wydawnictwo Uniwersytetu tddzkiego

Malska W. i Wachta H. (2015) Wykorzystanie modelu ARIMA do analizy szeregu czasowego.
Advances in IT and Electrical Engineering, 23(34-3), 23-30.

Michna Z., Disney S.M., Nielsen P. (2020). The impact of stochastic lead times on the bullwhip

effect under correlated demand and moving average forecasts, Omega, 93, 102033.

Rosas A.L. i Guerrero V.M. (1994) Restricted forecasts using exponential smoothing techniques.

International Journal of Forecasting, 10(4), 515-527.

Sczaniecka, E. i Smarzynska, N. (2018). Logistyka wyprzedzajaca, czyli innowacyjne podejscie
do branzy e-commerce. Journal of TransLogistics, 4(1), pp. 119-128

Seyedan M. i Mafakheri F. (2020) Predictive big data analytics for supply chain demand
forecasting: methods, applications, and research opportunities. J Big Data 7(53).

Schaffer A.L., Dobbins T.A. i Pearson S.A. (2021) Interrupted time series analysis using
autoregressive integrated moving average (ARIMA) models: a guide for evaluating large-scale
health interventions. BMC Med Res Methodol 21(58).

Sheldon, P.J. (1993). Forecasting tourism: expenditure versus arrivals, Journal of Travel
Research, 32, 13-20

Sobczyk M. (2006) Statystyka, aspekty praktyczne i teoretyczne. Lublin: Wydaw. UMCS.

Tan T., GUllu R. i Erkip N. (2009) Using imperfect advance demand information in ordering and
rationing decisions, International Journal of Production Economics, 121(2), 665-677.

Trojanowska M. i Malopolski J. (2004) Zastosowanie metod sztucznej inteligencji do
prognozowania miesiecznej sprzedazy energii elektrycznej na wsi. Acta Scientiarum

Polonorum. Technica Agraria, 3(1-2).

Wang G., Gunasekaran A., Ngai E.W.T., Papadopoulos T. (2016). Big data analytics in logistics
and supply chain management: Certain investigations for research and applications.

International Journal of Production Economics, 176, pp. 98-110.

1 —
NAPREDNO KORISTENJE PRORACUNSKE TABLICE ZA

. 188
ANALIZU LOGISTICKIH PODATAKA - TEORIJSKI UVOD



.
r BAS4SC — Business Analytics Skills for Future-proof Supply Chains

Wojciechowski, A. i Wojciechowska, N. (2015). Zastosowanie klasycznych metod
prognozowania popytu w logistyce duzych sieci handlowych. Zeszyty Naukowe Uniwersytetu
Szczecinskiego, 41, 545-554

Wolny, M. i Kmiecik, M. (2020). Forecasting demand for products in distribution networks using
R software. Zeszyty Naukowe. Organizacja i Zarzgdzanie/Politechnika Slqska, 107-116

Zeiml S., Altendorfer K., Felberbauer T. i Nurgazina J. (2019) Simulation based forecast data
generation and evaluation of forecast error measures. In 2019 Winter Simulation Conference
(WSC) (2119-2130). IEEE.

Zhang G., Patuwo B.E. i Hu M.H. (1998) Forecasting with artificial neural networks:: The state
of the art, International Journal of Forecasting, 14(1), 35-62.

(www_8.1) https://online.stat.psu.edu/stat501/ (dostep: 08.02.2024)

(www_8.2)https://machinelearningmastery.com/exponential-smoothing-for-time-series-
forecasting-in-python/ (dostep: 08.02.2024)

(www_8.3) https://www.inventory-planner.com/forecasting-in-excel/ (dostep: 08.02.2024)

(www_8.4) IPM Insights Metrics (oracle.com) (dostep: 05.02.2024)

1 —
NAPREDNO KORISTENJE PRORACUNSKE TABLICE ZA

. 189
ANALIZU LOGISTICKIH PODATAKA - TEORIISKI UVOD


https://online.stat.psu.edu/stat501/
https://machinelearningmastery.com/exponential-smoothing-for-time-series-forecasting-in-python/
https://machinelearningmastery.com/exponential-smoothing-for-time-series-forecasting-in-python/
https://www.inventory-planner.com/forecasting-in-excel/
https://docs.oracle.com/en/cloud/saas/planning-budgeting-cloud/pfusu/insights_metrics.html#GUID-DCE33A1F-73EB-4087-97D9-92AA3CAD8B06

.
f BAS4SC — Business Analytics Skills for Future-proof Supply Chains

9. UPRAVLJANIJE ZALIHAMA

U poglavlju su prikazana najvaznija pitanja vezana uz upravljanje
zalihama. Poseban naglasak stavljen je na analizu logistickih

podataka, za Sto se moze koristiti proracunska tablica. Ovdje cete

~N \ - pronaci teme vezane uz:
-~ V _ = razinu korisnicke usluge,
- -~ = funkcije i podjela zaliha,
P \ J€ 1 pod)
= troSkove zaliha,
= osnovne modele klasifikacije zaliha,
= osnovne modele nadopunjavanja.
9.1. Uvod

U sadasnjim uvjetima funkcioniranja globalnih opskrbnih lanaca, klju¢ni ¢imbenik koji
odreduje konkurentnost je vrijeme potrebno za uvodenje proizvoda ili usluge na trziste.
Organizacije koje zele stedi ili zadrzati konkurentsku prednost trebaju implementirati rjeSenja
koja karakteriziraju i brzina i prilagodljivost u odgovoru na zahtjeve kupaca i fluktuacije trzista.
Prije pandemije COVID-19 mnoge su se tvrtke naginjale strategiji bas na vrijeme (engl. Just-
in-time,JIT), minimizirajuci razine zaliha i maksimiziraju¢i ucinkovitost isporukom sirovina i
komponenti to¢no kada su potrebni u proizvodnom procesu. Fleksibilnost je bila vazna, ali ne
uvijek prioritet, jer je klju¢no bilo odrzati niske razine zaliha i minimizirati vrijeme ispunjenja

narudzbe.

Nakon pandemije COVID-19 znacajno se povecao naglasak na fleksibilnost i otpornost
sustava. Tvrtke koje su se prethodno oslanjale na isporuku toc¢no na vrijeme pocele su revidirati
svoj pristup prema vecoj sigurnosti i diversifikaciji opskrbnih lanaca kako bi bile bolje
pripremljene za buduce poremecaje. Postalo je jasno da sustavi upravljanja zalihama moraju
biti dinamicniji kako bi brzo odgovorili na neocekivane promjene u potraznji i dostupnosti

sirovina ili komponenti. Kao rezultat toga, mnoge su organizacije pocele odrzavati vise razine
'
NAPREDNO KORISTENJE PRORACUNSKE TABLICE ZA

. 190
ANALIZU LOGISTICKIH PODATAKA - TEORIISKI UVOD



.
f BAS4SC — Business Analytics Skills for Future-proof Supply Chains

sigurnosnih zaliha i ulagati u napredne analiticke tehnologije i umjetnu inteligenciju, koje

omogucuju bolje predvidanje i odgovor na promjene u stvarnom vremenu.

Tradicionalne metode predvidanja, iako se Siroko koriste, nisu uvijek ucinkovite jer
pogreske u predvidanju mogu dovesti do potrebe za pohranjivanjem dodatnih zaliha. Stoga je
ucinkovitije rjeSenje koristenje stvarnih podataka o potrosnji kupaca, sto omogucuje bolju
prilagodbu logistickih sustava i smanjuje ovisnost o prognozama. Medutim, potrebno je voditi
ratuna o odrzavanju maksimalne razine korisnicke usluge (CSL) uz ogranicavanje troskova i

smanjenje imovine zamrznute u opskrbnoj mrezi (Cyplik i Hadas, 2012).

Zalihe su kolicina robe koju poduzece skladisti kako bi zadovoljilo trenutne i buduce
potrebe (runaud i dr,, 2019). Zalihe su materijalne komponente tekuce imovine. Zaliha ima
odredenu lokaciju, mjesto skladiStenja, a njegova veli¢ina se moze izraziti u kvantitativnim i

vrijednosnim mjerama (Niemczyk i dr,, 2011).

Zalihe zauzimaju prostor i vezuju kapital. Stoga je upravljanje zalihama bitno svesti na
minimum kako bi se osigurao kontinuitet poslovanja. Upravljanje zalihama odnosi se na
proces nadzora i kontrole razine zaliha, razine skladista i njihovog skladistenja u poduzecu. To
ukljuCuje odlucivanje o tome koliko zaliha drZati, kada ponovno naruciti ili obnoviti zalihe i kako
optimizirati koriStenje zaliha kako bi se zadovoljila potraznja uz minimiziranje troSkova i
maksimiziranje ucinkovitosti (Song i dr., 2020). Ucinkovito upravljanje zalihama ukljucuje zadatke
kao Sto su predvidanje potraznje, pracenje razina zaliha, obnavljanje zaliha, optimiziranje

skladiSnog prostora i smanjenje zaliha ili viSka zaliha (Jain i dr., 2022).

Cilj upravljanja zalihama je osigurati da pravi proizvodi budu dostupni u pravim
koli¢inama, u pravo vrileme i na pravom mijestu kako bi se zadovoljile potrebe kupaca, a da se
istovremeno izbjegne nedostatak zaliha, prevelike zalihe i povezani troskovi (Jain i dr, 2022;
Matusiak, 2022).
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9.2. Razina korisnicke usluge

Usluge kupcima je Sirok pojam, zbog ¢ega je tesko formulirati jasnu definiciju. Ovaj
pojam pokriva sve aspekte interakcije izmedu dobavljaca i potrosaca, ukljucujuci i nematerijalne
i materijalne elemente (Strojny, 2008). Stoga se usluge kupcima Cesto razmatraju iz tri razli¢ite
perspektive (Bowersox i Closs, 1996):

= usluge kupcima kao specifi¢ne aktivnosti — to je odredeni skup poslova koje
tvrtka mora obaviti kako bi ispunila oCekivanja kupaca, npr. obrada narudzbi,
izdavanje racuna, obrada povrata i reklamacija,

= usluge kupcima kao mjera uspjesnosti aktivnosti — to znaci procjena kroz prizmu
razliCitih pokazatelja uspjesnosti, kao Sto su postotak narudzbi isporucenih na
vrijeme i u potpunosti te brzina obrade narudzbi,

= usluge kupcima kao filozofija — ukljuuje stvaranje okruzenja i organizacijske
kulture koja ima za cilj osigurati najviSu razinu zadovoljstva korisnika kroz

optimalnu uslugu na svim razinama poslovanja tvrtke.

U kontekstu upravljanja zalihama, klju¢na zada¢a u formuliranju i odrzavanju
sigurnosnih zaliha je jamcenje odgovarajuc¢e razine usluge kupcima. Stoga je potrebno
definirati razinu korisnicke usluge (engl. Customer Service Level) koja se sa stajaliSta
jednog proizvodnog asortimana moze promatrati (Bowersox i Closs, 1996; Cyplik i Hadas,
2012):

= probabilisticki — kao vjerojatnost da ne dode do manjka na zalihama u
odredenom ciklusu nadopune,

= kvantitativno — kao stupanj ispunjenja kvantitativne potraznje.

Probabilisticka razina korisnicke usluge znaci da je vjerojatnost da se od trenutka
kada je narudzba, odnosno zapocne proces nadopune, pa sve dok primljena posiljka ne
postane dostupna za koristenje (Sto znaci da zavrsi ciklus nadopune), sve potrebe mogu biti
zadovoljene, a da zalihe ne budu rasprodane. To je definirano kao vjerojatnosna razina usluge,
koja se izrazava u postocima (Bowersox i Closs, 1996; Cyplik i Hadas, 2012). Vjerojatnost
razine korisnicke usluge moze se izraCunati iz formule:
I ———
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PSL =(la—1any/1ax 100%
gdje:
PSL — probabilisticka razina usluge,
/ 4— broj ciklusa nadopunjavanja zaliha tijekom ispitivanog razdoblja,
/ a» — broj ciklusa popunjavanja zaliha u kojima su zabiljeZzeni manjkovi tijekom
promatranog razdoblja

< /> Formula koja se koristi u Excelu :

[broj ciklusa nadopune zaliha] — [broj
_ ciklusa nadopune zaliha u kojima su
PSL = e v - L
zabiljezeni nedostaci]
[broj ciklusa nadopune zaliha]

*100%

PSL (vjerojatnost zadovoljenja potraznje unutar ciklusa nadopune) od 95% znaci da ¢e

95 puta od 100, kada kupci Zele kupiti proizvod, tvrtka moci ispuniti njihove narudzbe bez

kasnjenja i bez ¢ekanja na isporuku.

Kvantitativha razina korisnicke usluge odnosi se na izvrSenje narudzbi u
kvantitativhom smislu. Stopa popunjenosti potraznje (DFR) — odreduije koji je postotak potraznje
koju su prijavili kupci otpusten sa zaliha (Bowersox i Closs, 1996.; Cyplik i Hadas, 2012.).

Stopa ispunjenosti potraznje moze se izracunati pomoc¢u formule:
DFR = (PR - NB) / PR

gdje:

DFR — Stopa ispunjenja potraznje,

PR — potraznja, ukupan broj narucenih jedinica,
NB — broj nedostataka.
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Formula koja se koristi u Excelu :

</>

[potraznja] — [nema nedostataka]
[zahtjev]

DFR =

DFR (Stopa ispunjenja potraznje) od 0,95 znaci da Ce za sve narudzbe koje su narucitelji

narucitelji 95% njih biti ispunjeno izravno iz dostupnih zaliha, a samo 5% moze

zahtijevati dodatno vrijeme za obnavljanje zaliha ili neée biti ispunjene zbog nedostatka

Bez obzira na usvojenu definiciju, ocito je da odnos izmedu razine korisnicke usluge i
ulaganja u zalihe karakterizira eksponencijalni odnos (slika 9.1). To znaci da uz visoke postotke
razine korisnicke usluge (PSL), svako daljnje povecanje ovog pokazatelja dovodi do

eksponencijalnog povecanja ulaganja u zalihe (Cyplik i Hadas, 2012).

3000
2500
2000

1500

Troskovi zaliha
=
o
o
o

500

0 20 40 60 80 100
PSL [%]

Slika 9. 1. Odnos izmedu PSL-a i troskova zaliha
Izvor: vlastita studija

Poboljsanje logisticke usluge kupcima slozen je i sustavan proces. Sljedeci elementi se

najcesce analiziraju i dijele u tri faze (Powell Robinson i Satterfield, 1990):

. ___________________________________________________________________________________________________________|
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= predtransakcijski — ima za cilj pripremiti organizaciju za korisni¢ku sluzbu: npr.
politika korisnicke sluzbe, organizacijska struktura, standardi, postupci i upute,
obuka za korisnicku sluzbu,

= transakcijski — izravan kontakt kupca s tvrtkom i finalizacija transakcije prema
njegovim zahtjevima: npr. postotak neispunjenih narudzbi, podaci o narudzbi,
jednostavnost narudzbe, ucestalost, pouzdanost, cjelovitost, toc¢nost isporuka,

= post-transakcijski — omogucuje tvrtki odrzavanje daljnjeg kontakta s kupcem:
npr. instalacije, jamstva, popravke, pracenje proizvoda, rjeSavanje prituzbi
kupaca, povrate, razmjenu neispravnih proizvoda, pruzanje zamjenskih

proizvoda.

Trenutacno se najveci naglasak stavlja na transakcijske elemente logisticke korisnicke
usluge. Mogu se kategorizirati u Cetiri glavne skupine povezane s (Papiernik-Wojdera i Sikora,
2022):

= vrijeme, kupac Zeli Sto brze primiti narudzbu, stoga nastojanje da se skrati
vrijeme izvrSenja narudzbe,

= pouzdanost, promatrana u tri dimenzije: sigurnost da ¢e narudzba biti izvrSena
bez manjkova i oStecenja u transportu, cjelovitost primljene narudzbe u skladu
sa specifikacijom uklju¢enom u ugovor, tocnost izvrSenja narudzbe,

= pogodnost vezana uz dostupnost proizvoda, stupanj individualizacije usluge
ovisno o potrebama kupaca, sveobuhvatnost ponude, ucestalost isporuka,
minimalna veli¢ina serije za isporuku, komunikacijska pogodnost (lokacija,
infrastruktura),

= komunikacija, Sto ukljuCuje struCnost osoblja, jednostavnost narudzbe,
dostupnost informacija o statusu narudzbe, informacije i savijete o
postprodajnim uslugama, jasnocu, razumljivost i potpunost dokumentacije,
sredstva komunikacije i informaticke alate koji podrzavaju komunikaciju s

kupcem.

Treba napomenuti da postoji ravnoteza koju tvrtka mora pronaci izmedu cijene usluge

i zadovoljstva korisnika kako bi maksimizirala profit (slika 9.2). Preniska razina usluge moze
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ograniciti prihode, dok previsoka moze pretjerano povecati troskove, Sto smanjuje profit
(Placencia i dr, 2020). Nakon prekoracenja tocke ravnoteze, dodatni troSkovi povezani s
daljnjim povecanjem razine usluge nadmasuju povecanje prihoda, sto dovodi do smanjenja
dobiti.

Troskow 4 Prihod
Prihod, Dobit /

\
YT
L

reskovi razine usluge

Razina usluge 100%

Slika 9. 2. Odnos izmedu razine korisnicke usluge i prihoda i dobiti

Izvor: vlastita studija

9.3. Funkcije i vrste zaliha

Logisticki procesi koji se odvijaju u poduze¢ima iu opskrbnim lancima stalno su
popraceni stvaranjem zaliha. Zalihe se stvaraju kako bi se izjednacila razlika u intenzitetu
tokova robe. Stoga se mogu naznaciti sliede¢e funkcije zalihaa (Bril i tukasik, 2013; Hachuta
i Schmeidel, 2016):

= osiguranje dostupnosti robe kada se pojavi potraznja,

= zastita od slucajnih fluktuacija neovisne potraznje i materijalnih potreba u
poduzecu,

= zastita od neocekivanih promjena vremena obrade naloga,

= zastita od poskupljenja,

= postizanje nizih cijena zbog veceg opsega kupnije,
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manji troskovi transporta zbog veceg opsega nabave,
potreba za kupnjom sezonske robe,

potreba zacinjavanja nekih materijala iz tehnoloskih razloga.

Mnogi ¢imbenici utjeCu na razinu i strukturu zaliha u poduzecu. To ukljucuje sliedece
(Bril i tukasik, 2013):

opseg i ritam proizvodnije,

ucestalost isporuka i obujam jednokratne isporuke materijala,

razlike u troskovima transporta velikih i malih serija zaliha i troSkovima
skladistenija,

duljina razdoblja pripreme materijala za proizvodnju,

stupanj proSirenja ponude proizvoda,

razvoj informacijskih tehnologija,

razvoj trzista transportnih usluga,

koriStene metode planiranja zaliha i upravljanja.

Zalihe u poduzecu mogu se podijeliti prema razlicitim kriterijima. Za potrebe obracuna

u podrucju racunovodstva i njihovog mjesta u opskrbnom lancu, razlikuju se (Selivanova i dr.,

2018):

materijali — sirovine, osnovni i pomoc¢ni materijali, poluproizvodi inozemne
proizvodnje, ambalaza, rezervni dijelovi i otpad,

gotovi proizvodi — gotovi proizvodi, pruzene usluge, izvedeni radovi, ukljucujuci
gradevinske i montazne radove, znanstveno-istraZivacke radove, projektantske
radove, geodetske i kartografske radove i sl.,

poluproizvodi i proizvodi u tijeku — nedovrSena proizvodnja, odnosno
proizvodnja (usluge, ukljuujuci gradevinske radove) u tijeku i poluproizvodi
(poluproizvodi) vlastite proizvodnije,

roba — materijalni dijelovi kratkotrajne imovine kupljeni za preprodaju u

nepromijenjenom obliku; avansna placanja za opskrbu zalihama.

Medutim, u podrucju upravljanja zalihama moguéa je podjela zaliha prema

kvantitativnoj strukturi zaliha (prema stopi obrtaja): rotirajuée zalihe, nerotirajuce zalihe, zalihe
|
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koje ne pokazuju kretanje (viSak zaliha, hitne zalihe) ili funkcije zaliha — razlog nastanka:
ciklicke zalihe (tekuce, radne zalihe), sigurnosne zalihe, sezonske zalihe, Spekulativne zalihe,
strateske zalihe (Bril i kukasik, 2013 ; Matusiak, 2022; Wild, 2017; Kryzaniak & Cyplik, 2008;
Fertsch, 2006; Krzyzaniak, 2015).

Elementi strukture zaliha su:

= ciklicne zalihe, rotirajuce zalihe, to su zalihe koje tvrtka koristi u tijeku normalne
proizvodnije ili distribucije i ponovno stvara u rutinskom procesu narucivanja;
Ciklicke zalihe u odredenom razdoblju jednake su polovici prosjecne kolic¢ine posilike

u tom razdoblju:

)
o
Il
N| =
X
3
w

gdje:
S ¢— ciklicka zaliha,
DS— prosjecna veli¢ina isporuke.

Formula koja se koristi u Excelu:

</ > S ¢ = 0,5 * [ prosjecna velicina isporuke ] = 0,5 * [PROSJEK

([raspon celijal)]

= Visak zaliha se definira kao nerotirajudi, suvisan ili mrtva zaliha, nema nikakvu
vrijednost za poduzede koje bi se trebalo rijesiti takvih zaliha, odrzavanje tih zaliha
je neopravdan troSak za poduzece. ViSak zaliha je viSak zaliha iznad potreba
definiranih prosje¢nom potraznjom tijekom ciklusa nadopune i pretpostavijenom

razinom korisnicke usluge. IzraCunava se iz formule:
SE=SAV—$$—$C
gdje:
S £ — visak zaliha,

S av— srednje zalihe,
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S s— sigurnosne zalihe,

S c— ciklicne zalihe.

< /> Formula koja se koristi u Excelu:

S e = [ srednje zalihe ] - [ sigurnosne zalihe ] - [ ciklicne

zalihe ]

Parametri sustava za dopunu su:

= sigurnosna zaliha, nerotirajuéa zaliha namijenjena je sprjecavanju hitnih
zastoja u proizvodniji ili distribuciji, te je meduspremnik za kasnjenja u
isporukama i ispunjenju narudzbi, ovisno o razini korisnicke usluge u
probabilistickom pristupu (PSL). Sigurnosne zalihe za povijesne podatke
zahtijevaju sljede¢e informacije: prosjeCna potraznja po jedinici vremena,
prosjeno vrijeme ciklusa nadopune, standardna devijacija potraznje,
standardna devijacija vremena ciklusa nadopune. Sigurnosne zalihe za
prognozirane podatke zahtijevaju: prognozu potraznje, ugovoreno vrijeme
ciklusa nadopune, standardnu pogresku prognoze, pretpostavljeno vremensko
kasnjenje. Bez obzira na vremensku perspektivu, potrebni su podaci o usvojenoj
razini korisnicke usluge, primijenjenom sustavu nadopunjavanja zaliha i
raspolozivom budzetu. Sigurnosne zalihe mogu se promijeniti s fluktuacijama u

potrazniji i vremenu isporuke. IzraCunava se na sljededi nacin:

Ss=w(PSL) x 6 pr
gdje:
S s—sigurnosna zaliha,
w(PSL) — faktor sigurnosti ovisno o razini korisnicke usluge i vrsti distribucije
koji opisuje varijabilnost potraznje u ciklusu nadopune; normalna distribucija
najCesSée se pretpostavlja u literaturi i praktiCnim primjenama i ocitava se iz

statistickih tablica za odredenu razinu POP-a,
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6 or — standardna devijacija potraznje u ciklusu nadopune, izraCunava se iz

formule:

6pr = /612 D2 +6p2- T
gdje:
6 »— odstupanje potraznje,
6 r— odstupanje vremena ciklusa nadopunjavanija,
D — prosjeCna potraznja,

7 - vrijeme ciklusa nadopunjavanja.

Formula koja se koristi u Excelu:

/>

S s = [ faktor sigurnosti ] * [ standardna devijacija potraznje u ciklusu

nadopunjavanja ]

= Informacijska zaliha koristi se u sustavima: obnavljanje zaliha na temelju
razine informacija, min—-max, periodicno s odredenom razinom informacija i
fiksnim koli¢inama isporuke, periodicno s odredenom informacijom i
maksimalnom razinom i varijabilnim koliCinama isporuke. Informacijska zaliha

izraCunava se pomocu formule:

S;=DxT+Ss
gdje:
S /— informacijska zaliha,
D — prosje€na potraznja u usvojenoj vremenskoj jedinici (npr. dan, tjedan),
T — vrijeme ciklusa obnavljanja zaliha,

S s— sigurnosna zaliha.
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< /> Formula koja se koristi u Excelu:

S 1 = [ prosjecna potraznja ] * [ vrijeme ciklusa obnavljanja zaliha ]
+ [ sigurnosna zaliha ] = [PROSJEK([raspon celija])] * [vrijeme
ciklusa obnavljanja zaliha ] + [ sigurnosna zaliha ]
= minimalna zaliha koristi se u takozvanom sustavu obnavljanja zaliha, min—
max, obnavlja se u sustavu kada njegova razina padne ispod naznacene
minimalne vrijednosti, uvijek se obnavlja do naznacene maksimalne razine

zaliha. Minimalna zaliha se izracunava pomocu formule:

Smn=pPmaks X Ta
gdje:
S mwv— minimalna zaliha,
P max— najveca planirana potrosnja,

T 4— vrijeme isporuke.

< /> Formula koja se koristi u Excelu:

Z vin = [ maksimalna planirana potrosnja ] * [ vrijeme
isporuke ]
= maksimalne zalihe koriste se u sustavima obnavljanja zaliha: na temelju
periodicnog pregleda, min—-max, periodicki s odredenim informacijama i
maksimalnom razinom te varijabilnim koli¢inama isporuke. Maksimalna zaliha se

izraCunava pomocu formule:

Smax=Dx(T+Tgp+Ss
gdje:
S maks — maksimalne zalihe,
D - prosjeCna potraznja po jedinici vremena (npr. dan, tjedan),
T— vrijeme ciklusa nadopune,
T o — vrijeme redovnog ciklusa pregleda,

S s— sigurnosna zaliha.
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< /> Formula koja se koristi u Excelu:

S wax = [ prosjecna potraznja ] * ([ vrijeme ciklusa nadopune
] + [ vrijeme redovnog ciklusa inspekcije ] + [ sigurnosna
zaliha ] =
= [ PROSJEK([raspon celija]) * ([ vrijeme ciklusa
nadopunjavanja ] + [ vrijeme redovnog ciklusa inspekcije ]
+ [ sigurnosna zaliha ]

= slobodne zalihe ili dostupne zalihe su zalihe koje su trenutno ili u doglednoj
buduénosti dostupne za pustanje u promet kupcima (eksternim ili internim);
uzimaju se u obzir zalihe koje su narucene od dobavljaca, ali jos nisu isporucene,
ali ¢e biti isporucene u dogledno vrijeme i povecat Ce razinu zaliha; roba koju je
kupio vanjski kupac ili rezervirao interni kupac, ali joS nije fizicki izasla iz
skladista, nece biti uklju¢ena u raspolozivu zalihu. Besplatne zalihe izracunavaju

se na sljededi nacin:

SFr=Sw+S0—-5=r
gdje:
S F— slobodne zalihe,
S w— zaliha u skladistu,
S o— zaliha narucena, ali nije isporucena,

S z— zaliha rezervirana ali nije pustena iz zalihe.

< /> Formula koja se koristi u Excelu:

S ¢ = [ zaliha u skladistu ] + [ zaliha narucena ] - [ zaliha rezervirana]

Zalihe prema kriteriju uzroka nastanka su sljedece:

= zalihe nedovrsene proizvodnje su materijali i poluproizvodi u proizvodnom
prostoru i zalihe u putu, vrednuju se prema trosku proizvodnje koji, sukladno
Zakonu o racunovodstvu, ukljuCuje troSkove izravno vezane uz odredeni

proizvod i opravdani dio troskova neizravno povezan s proizvodnjom proizvoda,
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sezonska zaliha se stvara radi zadovoljenja potraznje tijekom cijele godine,
ali se proizvodi samo sezonski (poljoprivredni proizvodi, voce), namjerno se
stvara, a proizlazi iz razlike izmedu koli¢ine prodaje i koli¢ine proizvodnje u
odredenom razdoblju,

promotivne zalihe odrzavaju se tijekom marketinske promocije i stvaraju prije
datuma promocije, to je zaliha koji se odrzava kako bi logisticki sustav mogao
brzo odgovoriti na marketinsku ili cjenovnu promociju,

spekulativne dionice stvaraju se u ocekivanju povecanja cijena, promjena

tecaja ili promjena u drustveno-politickoj dimenziji.

Osnovni sustavi nadopune

Osnovni modeli nadopunjavanja zaliha u logistici obuhvacaju nekoliko ¢esto koriStenih

sustava koji pomazu organizacijama u upravljanju razinama zaliha kako bi se smanjili troSkovi

i osigurala dostupnost proizvoda. To ukljucuje:

ROP (engl. Reorder Point) sustav s informacijama zaliha — narudzbe se
postavljaju kada razine zaliha dosegnu unaprijed odredenu tocku (tocka
ponovne narudzbe), ¢ime se osigurava da se proizvodi nadopune prije nego sto
ponestane, ¢ime se smanjuje rizik od nestasica zaliha,

ROC (engl. Reorder Cycle) sustav s maksimalnim zalihama — narudzbe se vrse
u zadanim intervalima, a njihova koli¢ina uzima u obzir trenutnu razinu zaliha, s
ciljem nadopunjavanja do maksimalne razine,

JIT (engl. Just-in-time) sustav — zalihe se nadopunjuju samo prema potrebi,
Cesto radi smanjenja troskova skladistenja. Ovaj se sustav koristi u proizvodnim
okruzenjima koja imaju za cilj minimizirati zalihe,

Kanban sustav — narudzbe se pokrecu fizickim signalima (kao Sto su kartice),
osiguravajuéi kontinuirani protok materijala, ovaj model pruza fleksibilnost u
nadopunjavanju zaliha kako se potraznja mijenja,

EOQ (engl. Economic Order Quantity) sustav — odreduje ekonomsku koli¢inu
narudzbe kako bi se smanjili trosSkovi narucivanja i drzanja, obi¢no se koristi u

stabilnim okruzenjima gdje je potraznja predvidljiva,
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= MRP (engl. Material Requirements Planning) sustav se Koristi za planiranje

materijalnih potreba na temelju predvidene potraznje i rasporeda proizvodnie.

Gore navedeni modeli koriste se ovisno o potrebama i operativnim karakteristikama
poduzeda. Svaki ima svoje prednosti i odabire se na temelju ¢imbenika kao Sto su varijabilnost
potraznje, troskovi drzanja zaliha i sloZzenost opskrbnog lanca. Zbog svoje rasirenosti, opisani

su osnovni sustavi nadopunjavanja zaliha: ROP i ROC.

Sustav ROP (Reorder Point) odnosi se na donoSenje odluka o narucivanju na temelju
dostupne razine zaliha: ako zalihe padnu ispod razine zaliha informacija, pokreée se narudzba.
Tocka ponovne narudzbe definirana je kao razina zaliha na kojoj se mora postaviti narudzba
kako bi se sprijeCilo da zaliha nestane prije nego Sto stigne sljede¢a isporuka. Sigurnosne zalihe
dodane su kako bi se smanijio rizik od zaliha. Ovaj sustav se najceSce koristi za artikle zaliha
razvrstane u skupine A i B, prema ABC klasifikaciji, zbog najmanijih zaliha koje stvara u skladistu
(Cyplik, 2005). Tocka ponovnog narucivanja izracunava se prema formuli:

ROP=DXxT+2s
gdje:
ROP— tocka ponovnog narucivanja,
D - prosjeCna potraznja u usvojenoj jedinici vremena (npr. dan, tjedan),
T - vrijeme ciklusa nadopunjavanja,

S s— sigurnosni zaliha.

ROP sustav je ucinkovit u okruzenjima gdje je potraznja relativno stabilna, a ciklus
nadopunjavanja zaliha dobro definiran. PomaZe minimizirati rizik od nestasSice dok odrzava

optimalnu razinu zaliha. Osnovna pravila za koriStenje ROP sustava su sljedeca:

= definirati tocku ponovnog narucivanja, sto je razina zaliha na kojoj se
pokrece nova narudzba; trebao bi uzeti u obzir ocekivanu potraznju i sigurnosnu
zalihu tijekom vremena isporuke,

= pretpostavlja se da se odrzavaju sigurnosne zalihe kako bi se sprijecile
nestasice u slucaju iznenadnih skokova potraznje ili kasnjenja u isporukama,

= redovito pracenje razine zaliha kako bi se proces narucivanja zapoceo u

pravo vrijeme,
|
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= prekoracenje ili pad ispod tocke ponovne narudzbe ukazuje na potrebu
postavljanja nove narudzbe kako bi se odrzao kontinuitet opskrbe i izbjegli
prekidi proizvodnje ili distribucije,

= oslanja se na predvidanje potraznje, stoga je bitno koristiti pouzdane
povijesne podatke i predvidanja za odredivanje prosjecne potraznje i procjenu

varijabilnosti kako bi se to¢no odredila tocka ponovnog narucivanija.

ROC (Reorder Cycle) sustav ukljucuje postavljanje narudzbi unutar odredenog ciklusa
s fiksnim periodom pregleda. Koli¢ina narudzbe je varijabilna i proizlazi iz razlike izmedu
maksimalne razine zaliha i trenutno raspoloZivih zaliha. VeliCina narudzbe odredena je
metodom lot-za-lot kako bi se pokrila potraznja cijelog ciklusa. Maksimalna razina zaliha
postavlja se na temelju oCekivane potraznje tijekom ciklusa, uzimajuci u obzir sigurnosnu
zalihu. Ciklus narudzbe je unaprijed definiran, Sto omogucuje redovite isporuke, ali moze
zahtijevati veCe sigurnosne zalihe zbog rizika povezanog s neredovitom potraznjom. Ovaj
sustav je primjenjiv za zalihe razvrstane u skupinu C, prema ABC klasifikaciji (Cyplik, 2005).

Veli¢ina narudZzbe u ROC sustavu izracunava se pomocu formule:

Q=Smx—SrF
gdje:
Q- veli¢ina narudzbe,
S m ax— maksimalne zalihe,

S F— slobodne zalihe (trenutno).

ROC sustav prikladan je za okruzenja s fiksnim rasporedom isporuke, gdje se potraznja
moze predvidjeti tijekom razdoblja ciklusa. Omogucuje stabilnost u upravljanju zalihama i moze
se primijeniti u situacijama gdje je redovitost narudzbi prioritet. Osnovna pravila za koriStenje

ROC sustava su sljedeca:

= temelji se na slanju narudzbi u redovitim, unaprijed odredenim
intervalima (ciklusima), pri postavljanju ciklusa narudzbi, uzmite u obzir
potraznju i vrijeme nadopune kako biste osigurali odgovaraju¢u ucestalost

narudzbi,
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maksimalna razina zaliha, koja sluzi kao cilj za svaku narudzbu, maksimalna
razina zaliha treba uzeti u obzir oekivanu potraznju tijekom ciklusa i sigurnosnu
zalihu,

narudzZbe se postavljaju u redovitim ciklusima, ali koli¢ina narudzbe moze
biti fleksibilna, prilagodavajuci se trenutnim razinama zaliha i ocekivanoj
potraznji, dopustajuci reakciju na promjene potraznje bez mijenjanja rasporeda
narudzbi,

redovito pracenje razina zaliha klju¢no je kako bi se osiguralo da su ciklusi
narudzbi i koliCine odgovarajuce prilagodeni promjenjivoj potraznji i dostupnosti

ponude.

Troskovi zaliha

Troskovi zaliha vazan su ¢imbenik u upravljanju proizvodnim kapacitetom i zalihama.

Drzanje zaliha povezuje kapital i stvara troskove vezane uz narucivanje, skladiStenje i

potencijalne nestasice. Poduzeéa moraju pazljivo planirati razine zaliha kako bi smanijili te

troskove i optimizirali ukupnu izvedbu opskrbnog lanca (Song i dr., 2020).

Pojam troskova ima razli¢ite aspekte, au literaturi se mogu pronaci brojne definicije.

Opcenito, troskovi su ekonomska kategorija koja ih opisuje kao potrosnju specifi¢nih resursa

za proizvodnju predmeta ili pruzanje usluge. Troskove karakteriziraju sliedeée znacajke
(Matusiak, 2022):

vrijednosno prikazati potroSnju faktora proizvodnje,
nastale za odredenu svrhu,

mogu se pripisati to¢no odredenim razdobljima,
moguce je usporediti troSkove s prihodima,

integrirani su s normalnim poslovanjem tvrtke.

Troskovi zaliha proizlaze iz potrebe koriStenja financijskih sredstava u razli¢itim

fazama njihove akumulacije i skladistenja. Oni ukljucuju troSkove koji se odnose na cijeli Zivotni
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ciklus zaliha, pocevsi od kupnje sirovina, preko njihovog skladistenja, do procesa proizvodnje
i distribucije (Sliwczynski, 2008).

Troskovi koji nastaju u poduzecu i opskrbnom lancu povezani sa zalihama mogu se

podijeliti u tri kategorije (Skowronek i Sarjusz -Wolski, 2012):

= troskovi dopune zaliha,
= troskovi drzanja zaliha,

= troskovi manjka.

Proces generiranja troSkova vezanih uz zalihe zapocinje svjesnim koracima odabira
dobavljaca i pripreme narudzbenice, a zavrSava primitkom materijala ili proizvoda u resurse
tvrtke. U kontekstu skladisSne djelatnosti, to je radnja evidentiranja primitka robe i izdavanja

odgovarajuce skladisne isprave, koja se naziva vanjska isprava o primitku.

Troskove dopune zaliha moZemo podijeliti na troSkove narudzbe i troSkove
transporta. U troSkovima narucivanja mogu se razlikovati sljede¢e komponente
(Krzzyzaniak i Cyplik, 2008; Sliwczynski, 2008):

= fiksni troskovi — troSkovi naknada u odjelima nabave ili nabave, troSkovi
infrastrukture (prostorije, oprema, informaticki sustavi), fiksni troSkovi ICT veza,
pretplate za koriStenje platformi za nabavu, fiksni troskovi softverskih licenci
koje koriste odjeli nabave ili nabave,

= varijabilni troSkovi — varijabilni troskovi koristenja shopping platformi, varijabilne
komponente telefonskih troskova, prekovremeni troSkovi. Formula za izracun
varijabilnih troskova nadopunjavanja:

VRC=naxcuq

gdje:
VRC — varijabilni troskovi nadopunjavanija,

n q— broj isporuka u razmatranom razdoblju,

¢ ¢—troSak povezan s jednom isporukom.
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/>

Formula koja se koristi u Excelu:

VRC = [ broj isporuka ] * [trosak isporuke ]

Najveca komponenta troSkova nadopunjavanja zaliha su troskovi transporta. U

njemu se mogu izdvojiti sljedece komponente (Krzyzaniak i Cyplik, 2008; Sliwczynski, 2008):

fiksni troSkovi — za vlastiti transport to su troskovi amortizacije i osiguranja
vozila, troskovi naknade vozacu, troskovi tehni¢kog pregleda vozila; za vanjski
transport, to su troskovi naknade zaposlenika koji narucuju i nadziru pruzanje
usluga transporta,

varijabilni troskovi — za vlastiti transport to su troskovi goriva i rada vozila,
troSkovi voznje na dionicama cesta s naplatom cestarine, troSkovi osiguranja,
dodaci i troskovi prekovremenog rada vozaca; kod vanjskog transporta to su

troSkovi transporta davatelja usluga i troSkovi osiguranja.

Troskovi drzanja zaliha su troSkovi povezani s posjedovanjem i skladiStenjem robe

u skladistu ili drugim skladiSnim mjestima. Fizicki su registrirani u poduzecu od trenutka

preuzimanja materijala, robe i proizvoda u popis i izdavanja PZ dokumenta. TroSkovi

odrzavanja zaliha ukljuCuju troskove skladistenja i troSkove umanjenja vrijednosti. U

troskovima skladistenja mogu se razlikovati sljede¢e komponente (Krzyzaniak i Cyplik,
2008; Sliwczynski, 2007):

fiksni troskovi — za vlastito skladiste to su troskovi amortizacije zgrada i skladisSne
opreme, troskovi pogonskih zgrada i skladiSne opreme, troSkovi osiguranja
skladiSne infrastrukture, troSkovi naknada skladisSnim radnicima (stalni); za
vanjsko skladiste, to su troskovi naknade zaposlenika koji pustaju u rad i nadziru
pruzanje skladisnih usluga od strane logistickog operatera,

varijabilni troskovi — za vlastito skladiSte to su troskovi zamrznutog kapitala,
troSkovi naknada sezonskih radnika, troSkovi energije (rasvjeta, hladenje,

napajanje vilicara); za vanjsko skladiste to su troskovi skladistenja izraCunati na
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temelju broja uskladistenih paleta, vremena skladistenja i cjenika operatera.

Formula za izraun varijabilnih troskova drzanja zaliha:

VHC=poxSx P
gdje:
VHC - varijabilni troskovi drzanja zaliha,
U o — periodicni koeficijent troskova drzanja zaliha,
S — zaliha u kvantitativhom smislu,
P — nabavna cijena; u slucaju proizvodnje, to je ukupni troSak proizvodnje
jedinice zaliha.

< /> Formula koja se koristi u Excelu:

VHC = [ periodicni koeficijent troskova drzanja zaliha ] * [ zaliha ] *

[ nabavna cijena ]

Faktor troskova odrzavanja zaliha Jo pokazuje koji se postotak prosjecne vrijednosti
zaliha prevodi u troSkove odrzavanja. MoZe se izraCunati kao omjer troSkova drzanja zaliha i
prosjecne vrijednosti zaliha. Vrijednost koeficijenta o moze varirati u Sirokom rasponu (od 0,05
do 0,20) i ovisi 0 uvjetima skladiStenja zaliha, nacelima njenog financiranja i vrsti uskladistene
robe (Krzyzaniak i Cyplik, 2008).

Troskovi skladistenja su relativno fiksni, u velikoj mjeri neovisni o veliini i prometu
skladiSta zbog stalne zaposlenosti i skladiSne infrastrukture, a ovise uglavhom o razdoblju

skladistenja zaliha.

Troskovi kapitala zamrznutog u zalihama su financijski troSkovi koji proizlaze iz
zamrzavanja kapitala. Oni ovise o veliini tog kapitala (vrijednost zaliha) i vremenu
zamrzavanja (vrijeme odrzavanja zaliha). Troskovi zamrzavanja kapitala u zalihama su
hipotetski troskovi i predstavljaju alternativne troskove koje poduzece ima neproduktivnim

zamrzavanjem kapitala u zalihama, umjesto npr. stavljanja kapitala u banku (kao depozit).
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Troskovi gubitka vrijednosti imaju samo varijabilni dio. Medu njima se mogu

razlikovati sljedece kategorije trokova (Krzyzaniak i Cyplik, 2008; Sliwczyriski, 2007):

= TroSkovi gubitka vrijednosti uzrokovani su promjenom njihove cijene na trzistu,
nastaju kao posljedica obezvrjedivanja zaliha, odnosno gubitka trenutne
vrijednosti kao posljedica starenja: fizicki — kao posljedica gubitka funkcionalnih
svojstava i promjena fizikalno-kemijskih svojstava uzrokovanih dugotrajnim
skladistenjem; ili ekonomski (moralni) — kao posljedica promjena modnih
trendova i novih dizajna trzista, preferencija kupaca i brzog znanstveno-
tehnoloskog napretka,

= troSkove zbrinjavanja ako roba na zalihama ima ograniceni rok trajanja ili rok
trajanja,

= troSkovi Stete, krade i sl.

Troskovi zaliha odrazavaju izgubljene koristi, posebice dobiti koju je tvrtka mogla
ostvariti da je imala zalihe na pravom mijestu, u pravom vremenu, koliCini i asortimanu.
Nedostatak zaliha dovodi do poremecaja u proizvodnii, Sto tjera na reorganizaciju proizvodnog
plana za ostale proizvode za koje ima sirovina, kao i potrebe za preslagivanjem proizvodnih
strojeva, Sto dovodi do privremenih zastoja, a Cesto i prekovremenog rada ili slobodnih dana.
U kontekstu izvrSenja ugovora, nedostatak zaliha moze dovesti do potrebe za placanjem
ugovornih kazni za neisporuku robe. Ipak, najozbiljniji ucinak je gubitak ugleda poduzeca i
njegove konkurentske pozicije na trzistu, sto je rezultat nedostupnosti proizvoda u skladu s

ocekivanjima kupaca (Sliwczynski, 2008). Formula za izracun troskova zaliha:

SOC = FSOC + VSOC = Cso x p(SO) x Nr+ N so X Cso
gdje:
SOC -troskovi nedostatka zaliha,
FSOC - fiksna troSkovi nedostatka zaliha,
VSOC - varijabilni troskovi nedostatka zaliha,
C so— troSak nastao zbog nedostatka zaliha,
p(SO) — vijerojatnost nestanka zaliha u odredenom ciklusu nadopunjavanja zaliha,

N g — broj ciklusa nadopunjavanja zaliha u promatranom razdoblju,

1 —
NAPREDNO KORISTENJE PRORACUNSKE TABLICE ZA

. 210
ANALIZU LOGISTICKIH PODATAKA - TEORIJSKI UVOD



.
f BAS4SC — Business Analytics Skills for Future-proof Supply Chains

N so — prosjecan (ocekivani) broj zaliha u promatranom razdoblju,

C so— trosak nastao u slucaju nestanka zaliha jedne jedinice.

</> Formula koja se koristi u Excelu:

SOC = [ fiksni troskovi nedostatka zaliha ] + [ varijabilni troskovi
nedostatka zaliha]
SOC = [ trosak nastao zbog nestasice ] * [ vjerojatnost nestasice ] *
[ broj ciklusa nadopunjavanja zaliha ] + [prosjecan broj nestasice ]

* [jedinicki trosak nestasice]

Troskovi izgubljene koristi u svom fiksnom dijelu odnose se na procijenjenu
vrijednost izgubljene marze nakon prekida suradnje s klijentom (ukoliko je do prekida suradnje
s klijentom doslo zbog nedostatka zaliha). U varijabilnom dijelu, to je vrijednost izgubljene marze
uzrokovane neisporukom odredenog broja artikala koje je kupac narucio (Krzyzaniak i Cyplik,
2008).

Ugovorne kazne u fiksnom dijelu ukljuCuju troSak hitne nabave, troSak zastoja
proizvodnog sustava, te penale ovisno o Cinjenici neizvrSenja isporuke (bez obzira na broj
neisporucenih jedinica). Varijabilni dio sastoji se od kazni ovisno o broju artikala koji nisu

isporuceni u skladu sa specifikacijama narudzbe (Krzyzaniak i Cyplik, 2008).

Osim toga, mogu postojati i troskovi viSska zaliha povezani s prekoracenjem
odredene razine zaliha. Fiksni troSkovi viska zaliha mogu biti rezultat, na primjer, potrebe za
iznajmljivanjem dodatnog skladiSta. Varijabilni troSkovi ovise o iznosu viska i povezani su s
(Krzyzaniak i Cyplik, 2008):

= troskove najma dodatnog skladiSnog prostora od logisti¢kog operatera,
= ugovorne kazne za zadrzavanje transportnih sredstava (npr. Zeljeznickih
cisterni),

= troskovi koji proizlaze iz povecanog rizika od isteka zaliha.
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Ukratko, kontrola troskova povezanih sa zalihama vazna je za ucinkovito upravljanje
proizvodnjom i razinama zaliha. Primjenom odgovarajuéih metoda upravljanja zalihama, tvrtke
mogu smanijiti operativne troskove i povecati ucinkovitost cijelog opskrbnog lanca (Song i dr.,
2020).

9.6. Osnovni modeli klasifikacije zaliha

ABC analiza temelji se na pravilu poznatom u ekonomiji kao "80-20" koje je formulirao
talijanski ekonomist Vilfredo Pareto. Prema njegovim glavnim pretpostavkama, otprilike 20%
elemenata odreduje ucinke odredenog pitanja u 80% — to je klasi¢na podjela. Paretovo nacelo
vazna je pomoc¢ pri odlucivanju za klasifikaciju fizickih dobara. KoriStenje ABC analize, u
klasi¢cnom pristupu, sve artikle asortimana dijeli u tri klase (A, B i C) pri ¢emu se kao kriterij
ove podjele uzima udio pojedinog asortimana u ukupnoj vrijednosti prodaje (Pandya i Thakkar,
2016; Tanwari i dr., 2000). Postupak podjele stavki proizvoda prema ABC analizi temelji se na
jasnom kriteriju klasifikacije, a to je odredeni postotak vrijednosti prometa (Krzyzaniak i Cyplik,
2008).

ABC metoda ukljucuje sljedece korake (Cyplik i Hadas, 2012) :

[1] Izraun godiSnje vrijednosti potrosnje svake stavke proizvoda,
[2] Razvrstavanje vrijednosti potrosnje silaznim redoslijedom,
[3] Zbrajanje vrijednosti svih stavki,

[4] IzraCun udjela potrosne vrijednosti svakog artikla u ukupnoj
potrosnoj vrijednosti,,

[5] Izracun akumuliranih postotaka,
[6] Odredivanje podjele na skupine A, Bi C.
Formula koja se koristi u Excelu:

/>

[1] IzraCunajte [potroSna vrijednost asortimana] = [nabavna
cijena]*[potrosna koli¢ina]

[2] Poredaj silazno za [vrijednost potroSnje proizvoda]
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[3] Zbroji cijeli stupac [vrijednost potrosnje proizvoda] pomocu
SUM([vrijednost potrosnje proizvoda])

[4] IzraCunajte [udio] svake stavke kao [vrijednost potrosnje
zaliha]/SUM([vrijednost potrosnje zaliha])

[5] IzraCunajte kumulativni postotak za svaki asortiman kao
[kumulativni postotak stavke n+1]=[kumulativni postotak stavke
n]+[kumulativni postotak stavke n+1]

[6] Asortiman dodijelite grupama A, B, C pomocu funkcije:
=IF([kumulativni udio stavka 1]<80%;"A"; IF([kumulativni udio
stavka 1]<95%;"B";"C"))

U ABC analizi proizvodi klasificirani kao A najvrjedniji su i zahtijevaju posebnu pozornost i

Ceste recenzije. Proizvodi skupine B zahtijevaju umjerenu kontrolu, proizvodi skupine C su

najmanije vrijedni i njima se moze upravljati jednostavnijim postupcima.

Izdvajanje 80% vrijednosti potrosnje odreduje artikle koji ulaze u skupinu A, u kojoj ¢e
biti priblizno 20% artikala. To su materijali koji ¢ine najvedi udio u prodaji i opcenito ih je malo.
Sljedecih 15% vrijednosti potrosnje odredit ¢e artikle koji se kvalificiraju za skupinu B. Preostali
artikli ¢e Ciniti skupinu C — najbrojniju. Ovaj asortiman samo malim dijelom doprinosi ukupnoj
vrijednosti prodaje (Cyplik i Hadas, 2012; Chu i dr., 2008). Medutim, treba napomenuti da je
takva podjela konvencionalna i da se, ovisno o radnim uvjetima i dobivenim rezultatima,
usvajaju razlicite granice za odvajanje grupa proizvoda. Klasi¢an oblik koli¢insko-vrijednih

odnosa koji je u skladu s Paretovim nacelom prikazan je na slici 9.3.
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Slika 9. 3. Krivulja ABC analize

Izvor: vlastita studija

XYZ analiza ima za cilj procijeniti fluktuacije u potraznji ili potrosnji asortimana
(Pandya i Thakkar, 2016). UsredotoCuje se na kvantitativno kretanje dijela zaliha (Aldulaime i
Emar, 2020). XYZ analiza provodi se na zalihama, koje mogu znacajno varirati u svakom mjesecu
za koji se analiza provodi jer na rezultate mogu utjecati razliCiti vanjski Cimbenici poput

izgubljenih ili odgodenih prodajnih narudzbi i isporuka (Dhoka i Choudary, 2013).

Osnova za podijelu prema XYZ klasifikaciji je priroda potrosnje — prodaje (Cyplik i Hadas,
2012) :

= artikli koji se koriste u velikim koli¢inama, masovnog karaktera — skupina X,
= artikli srednje potrosnje (kolicinski) — skupina Y,

= za artikle koji se koriste samo povremeno, pojedinacno — skupina Z.

Podjela na skupine XYZ takoder je povezana s kriterijem redovitosti potraznje i to¢nosti

predvidanja. Prema ovom misljenju (Krzyzaniak i Cyplik, 2008) :

= skupina X ukljuCuje artikle koji se konzumiraju u velikim koli¢inama, a
karakterizira ih redovita potraznja, s malim fluktuacijama, s visokom to¢noscu
predvidanja,

-
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= skupina Y su artikli s nizom kvantitativnom potraznjom, sa sezonskim
fluktuacijama potraznje ili pokazuju jasan trend potraznje, za koje su prognoze
prosjecne tocnosti,

= skupina Z ukljuCuje stavke koje se sporo krecu s neredovitom potraznjom i

niskom tocnoscu predvidanja potraznje.

Za XYZ analizu, sliedeci su koraci ukljuceni u izracun (Dhoka i
Choudary, 2013):

[1] IzraCunavanje zbroja kvadrata,

[2] IzraCun standardne devijacije,

[3] IzraCun koeficijenta varijacije,

[4] Uspostavljanje podjele na skupine X, Y i Z

< /> Formula koja se koristi u Excelu:

[1] IzraCun  zbroja  kvadrata:  =SUM(([raspon celija]-
AVERAGE(([raspon Celija])"2)

[2] Izracun standardne devijacije: =STDEV.S([raspon celija])

[3] Izratun CV-a kao omjer standardne devijacije i srednje
vrijednosti, izrazen kao postotak, izracunava se iz formule:
=(STDEV.S([raspon ¢elija]) / PROSIEK([raspon celija]))*100

U analizi XYZ, artikli klasificirani kao X imaju dosljednu, predvidljivu potraznju, Sto

omogucuje lakSe planiranje i smanjenje sigurnosnih zaliha. Y artikli su umjereno

predvidljivi i zahtijevaju fleksibilniji pristup upravljanju zalihama, dok su Z artikli najmanje

predvidljivi i mogu zahtijevati najvece sigurnosne zalihe.
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Provodenje kombinirane ABZ/XYZ analize omogucuje podjelu razmatranog asortimana
u 9 skupina za koje se mogu poduzeti razli¢ita rjeSenja u vezi s odrzavanjem i obnavljanjem

zaliha (Krzyzaniak i Cyplik, 2008). Karakteristike ovih skupina prikazane su u tablici 9.1.

Polje u matrici je kombinacija ABC i XYZ analize. Dodjeljivanje asortimana u dvije
dimenzije omogucuje usvajanje dobre strategije upravljanja zalihama i bolju kontrolu nad njima
(Pandya i Thakkar, 2016). Na primjer, iz tablice je moguce uociti:

= potencijal racionalizacije za grupe AX, BX i AY,

= slozenost kontrole za grupe AY, AZ i BZ.

Tablica 9. 1. Pristup 9 okvira odnosu ABC-XYZ

A B C
X Visoka vrijednost prometa ProsjecCna vrijednost prometa Niska vrijednost prometa
robe, visoka tocnost roba, visoka tocCnost roba, visoka to¢nost
prognoze potraznje prognoze potraznje prognoze potraznje

Y Visoka prometna vrijednost | Prosjecna vrijednost prometa Niska vrijednost prometa
proizvod, prosjecna tocnost proizvod, prosjecna tocnost proizvod, prosjecna tocnost

prognoze potraznje prognoze potraznje prognoze potraznje
z Visoka vrijednost prometa Prosjecna vrijednost prometa Niska vrijednost prometa
robe, nedostatak to¢nosti robe, nedostatak toc¢nosti roba, nedostatak toc¢nosti
prognoze potraznje prognoze potraznje prognoze potraznje

Izvor: (Pandya i Thakkar, 2016).

Klasifikacija ABC/XYZ, zajedno s odredivanjem vjerojatnosne razine usluge ili potraznje
stopa nadopunjavnja potraznje predstavlja kljutne temelje za razvoj ucinkovitog modela
nadopunjavanja zaliha. Ove metode omogucuju identifikaciju i odredivanje prioriteta zaliha na
temelju njihove vrijednosti i predvidljivosti potraznje, Sto je bitno za optimizaciju procesa
narucivanja i upravljanja skladistem. Posljedi¢no, omogucuju fokusiraniji i ucinkovitiji pristup

upravljanju zalihama, poveéavajuci operativnu i financijsku ucinkovitost poduzeca.

Za klasificiranje zaliha radi boljeg upravljanja i optimizacije opskrbnih lanaca, osim ABC
i XYZ metoda, takoder se moze koristiti sljede¢e (Mitra i dr.,, 2015; Pandya i Thakkar, 2016;
Sirisha i Kalyan, 2022):
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= HML - klasifikacija na temelju jedinicne cijene proizvoda, gdje H (engl. High)
oznacava proizvode s visokom jedinicnom cijenom, M (engl. Medium) sa
srednjom, a L (engl. Low) s niskom,

= VED - klasifikacija temeljena na kriticnosti proizvoda, gdje V (engl. Vita)
oznatava nezamijenjive proizvode, E (engl. Essential) vazne, a D (engl.
Desirable) pozeljne,

= GOLF - Kklasifikacija prema ucestalosti koristenja i lokaciji, gdje General
oznacava opce proizvode, Occasional— povremeni, Local— lokalni i Fast-moving
— brzo rotirajudi,

= SDE - klasifikacija temeljena na dostupnosti proizvoda, gdje Scarce oznacava
rijetke proizvode, Difficult teSko nabaviti, a £asy lako nabaviti,

= FSN - klasifikacija na temelju brzine rotacije, gdje Fast oznacava brzo rotirajuée
proizvode, Slow sporo rotirajuce, a Non-moving nerotirajuce,

= SOS - klasifikacija na temelju ciklinosti potraznje za odredenim proizvodom:
Sezonski proizvodi imaju veliku potraznju u odredenoj sezoni ili vremenskom
razdoblju, Izvansezonski — imaju ravhomjernu potraznju tijekom cijele godine ili
njihova potraznja raste u razdobljima koja se ne smatraju vrhuncem sezone za

kategoriju proizvoda.

PITANJA POGLAVLIA

1. Sto je vjerojatnost razine korisnicke usluge?
2. Koji su osnovni modeli logisticke popune?

3. Koja je glavna pretpostavka Paretovog nacela?
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10.0OPTIMIZACIJA TRANSPORTA

\ Ovo poglavlje posveceno je najvaznijim pitanjima vezanim uz
N\ - optimizaciju transporta. Ukljuuje:
- —
V = osnovne definicije transportnog sustava,
— N
Ve \ = prirodu i vaznost optimizacije transportnog sustava,
= Opis primjene transportne problematike u praksi.
10.1. Uvod

U fazi distribucije dominantnu ulogu imaju procesi transporta i Spedicije. Vazno je
napomenuti da njihov sve veéi znacaj generira potrebu za inovacijama u organizaciji kretanja
tereta koriStenjem odgovaraju¢e odabranih transportnih sredstava i nacina transporta
(Krawczyk, 2001). Stoga se traze metode i alati koji ¢e dati precizne odgovore na kljucna
pitanja vezana uz procese transporta i Spedicije. Netko se moZe zapitati jesu li potrebne
promjene i, ako jesu, kakvi ¢e to rezultirati financijskim rezultatima? Izazov, ali i potreba
suvremenog poduzeca je spojiti ekonomske koristi odrzavanja visoke kvalitete usluge kupcima
sa smanjenjem troskova transporta, Sto je takoder funkcija usluge kupcima. Pritom pitanje

minimiziranja troskova poprima stratesku dimenziju (Christopher, 2000).

Transport spada u podrucje proizvodnje materijalnih usluga, obavlja transport ljudi i
robe, osigurava distribuciju i opskrbu sirovinama i proizvodima industrije i poljoprivrede svih
regija svijeta. Glavna zadaca trasnporta je potpuno i pravodobno zadovoljiti prometne potrebe
nacionalnog gospodarstva i stanovnistva, povecati ucinkovitost i kvalitetu trasnporte mreze. S
obzirom na vodecu ulogu trasnporta u trziSnom gospodarstvu, upravljanje trasnporta izdvojeno
je u zasebno podrucje koje se naziva transportna logistika. Transportna logistika ukljucuje niz
elemenata, a glavni su (Yahiaoui, 2019; Vakulenko i Evreenova, 2019):

= tereti,
= konsolidacijske stanice,
= trasnportna cvorista (hubovi),
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= trasnportna mreza,

= vozni park,

= oprema za rukovanje,

= sudionici logistickog procesa,
= transportni kontejneri,

= pakiranje.

Glavne rezerve za unapredenje transportno-logistiCkog procesa leze u racionalnoj
organizaciji medudjelovanja sudionika u opskrbnom lancu, koordinaciji njihovih interesa i
traZenju obostrano korisnih i odgovarajucih rjeSenja. Napredak u informacijskoj tehnologiji moze
znacajno poboljsati ucinkovitost transportne logistike, a informacija i informaticka podrska imaju
zasluzeno mjesto medu kljuénim logistickim funkcijama (Liu, Zhang i Wang, 2018; Sun, i dr,,
2019).

Napredak informacijske tehnologije pridonio je povecanju ucinkovitosti transporta.
KoriStenjem najnovije informacijske tehnologije moguce je automatizirati sve informaticke
aktivnosti transportnickih tvrtki koje su ukljucene u procese organizacije teretnog transporta.
Automatizacija transportne logistike omogucuje povecanu ucinkovitost i optimizaciju
transporta. Uvodenjem automatiziranih sustava za rutiranje, naplatu i planiranje u

transportnim poduzeéima, transportna logistika doseze novu razinu (Dekhtyaruk, i dr. 2021).

10.2. Priroda i znacaj optimizacije prometnog sustava

Istrazivanje i rad na optimizaciji prometnog sustava povezan je s vaznim pitanjima
prometne politike, igraju¢i vaznu ulogu u razvoju teorije ekonomije prometa. Razvoj
optimizacijskog rada i istrazivanja potie gospodarska praksa prometa, ukazujuci na
najrelevantnija pitanja koja treba rijesSiti, kao i odredujuci opseg i smjerove metodoloskih
istrazivanja. S druge strane, tema optimizacije prometnog sustava inspirirala je istrazivace da
implementiraju dostignuca teorije sustava i kibernetike za rjeSavanje ekonomskih prometnih
problema. To je pridonijelo povoljnom razvoj u pogledu metodologije znanstvenog istrazivanija,
kao i poticanje interesa za aspekte transportne ekonomije metodoloske prirode (De Maio i
Vitetta, 2015).
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optimalnim prometnim sustavom podrazumijeva se sustav koji u potpunosti i pravilno
osigurava uslugu postojecih prometnih potreba (volumen, vrste, prostorna disperzija) uz
najmaniji utroSak drustvenog rada, uz racionalno koristenje svojstava i karakteristika (tehnickih,
operativnih i ekonomskih) pojedinih oblika prometa. Idejom ove definicije prihvaéene u literaturi,
pitanje optimizacije prometnog sustava svodi se na cjelovito i pravilno servisiranje prometnih

potreba uz kriterij minimiziranja drustvenog inputa rada (Wong, i dr., 2016).

Optimizacija u transportu vrlo je Sirok pojam koji obuhvaca razli¢ite procese. Njihov
cilj je poboljsati polozaj strana ukljuenih u transport (posiljatelja, primatelja, zaposlenika).
NajceSce se u literaturi mogu naci aspekti koji se odnose na optimizaciju i Spediciju. Obic¢no se
radi o smanjenju troskova transporta i dostave. Medutim, u praksi se radi o viSekriterijskim
pitanjima. Relevantni su i manje uobiCajeni kriteriji, medu kojima se mogu spomenuti
udobnost, ekologija, kvaliteta transportnih usluga, zadovoljstvo korisnika, pa ¢ak i istroSenost
cesta. TroSak i vrijeme su, medutim, dominantni faktori. Logisticke procese treba promatrati iz
strateske, ali i operativne perspektive. StrateSka perspektiva odnosi se na dugorocno planiranje
i osmisljavanje vizije poduzeca. Operativha perspektiva bavi se trenutnom situacijom. Ovi
aspekti optimizacije trebali bi biti povezani jedan s drugim, kao i podrzani od strane razliCitih
sustava upravljanja logistikom. Tema optimizacije transporta, ¢ak i ako je ograni¢ena na
minimiziranje troskova, ukljucuje Citav niz aktivnosti koje se ti¢u cjelokupnog opskrbnog lanca.
Najvaznije je stvaranje ucinkovite distribucijske mreze, koja se tiCe identifikacije lokacije
kupaca i njihovih potreba, koje se potencijalno mijenjaju tijekom vremena, te optimalne
lokacije distribucijskih centara, distribucijskih terminala i skladista. Takoder je vazno odabrati
pravi vozni park (veli¢ina vozila, raspodijeljena na vlastiti i eksterni vozni park, kao i njihovi
kapaciteti kao Sto su podizanje, dizalica, rashladni uredaji, tovarni prostor), jer neadekvatan
vozni park moze znacajno smanjiti potencijal transportne tvrtke. Proces optimizacije transporta
takoder treba analizirati razliCite scenarije toka proizvoda, kao i globalnu identifikaciju uskih

grla i Cimbenika koji smanjuju profit za tvrtku (www_10.1).

Prednosti pravilno provedenog procesa optimizacije su povecana sigurnost, bolja
kvaliteta usluge i veéa dostupnost roba i usluga. Integracija sustava i primjena unaprijed
definiranih standarda, zajedno s vjestim odabirom tehnika optimizacije, pomaze nacionalnom

i regionalnom transportu, a takoder doprinosi poveéanju konkurentnosti poduzeca. Najvaznije
|
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prednosti optimizacije, kada se pravilno provede, ilustrirane su na slici 10.1. Sljedeca slika

prikazuje promjene koje nastaju implementacijom procesa optimizacije.

Rastuce.., OWALITETA
LDOBRIST i

LOSTUPROST

OPTIMIZACLIA TRANSPORTHIH PROCESA

Smanjenje...
Slika 10. 1. Promjene koje proizlaze iz primjene optimizacije transportnih procesa

Izvor: (Zajdel i Filipowicz, 2008)

Moze se spomenuti nekoliko problema optimizacije. Najvazniji od njih u skupini malih

posiljaka su:

= izbor izmedu neizravnog i izravnog prijevoznika,
= planiranje distribucijskog potencijala,

= razmotriti lokalnu distribuciju.

Prihvadanje transportnih naloga uvijek postavlja pitanje izbora izmedu izravnih
dobavljaca i koriStenja distribucijske mreze. DonoSenje odluke o transportu posilike ovisi o
terminalu i troSkovima dostave. Ovaj problem odnosi se na dimenzije poSilike. Velika posiljka i
velika udaljenost dostave poticu vas da odaberete izravan transport. Ako se radi o jednoj posSiljci,

problem postaje lako rjeSiv jer je dovoljno usporediti troSkove transporta pomoc¢u terminalskog
|
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sustava. No, treba imati na umu da se spajanjem posiljke s drugim artiklima smanjuju troSkovi
neizravnog transporta. Projektiranje distribucijske mreze za male parcele stratesko je pitanje.

Ukupni trosak sustava moze se izracunati pomocu sljedece formule (Milewski, 2011):

gdje:

K csp— ukupni trosak distribucijskog sustava,

Ka-o;- troskovi transporta i zbrinjavanja /-tog terminala,
Kr;= terminalni troSkovi /7-tog terminala,

Kp— troSkovi linijskog transporta 7-tog terminala,

n— broj terminala.

Operativni problem je planiranje ruta transporta paketa u okviru strateskih dogovora.
Ukupni troSak trasnporta posiljaka duz odredene rute moze se izraziti pomoc¢u formule ispod
(Milewski, 2011.) :

_vo
Kcpr = Yi=1 Kip * dy,

gdje:

K cor— ukupni trosak lokalne distribucije,

K; ,— troSak transporta (isporuka ili distribucija) poSiljaka na relaciji
dj - duljina rute &,

0 — broj ruta.

Glavni cilj optimizacijskih metoda i modela je rjeSavanje problema. Kriterij optimizacije
obi¢no je najkrace moguce vrijeme transporta ili najkradi put. Ovaj je pristup dovoljan pod
pretpostavkom da ukupni trosak izravno ovisi o duljini ruta. Stoga rutu treba odabrati tako da
bude "Sto kraca ili da vrijeme putovanja njome bude Sto krace". Ovdje treba obratiti pozornost
na model optimizacije transportnog makrosustava (Milewski, 2011). Njegova je zadaca razviti
odgovarajuci broj pokazatelja i mjera potrebnih u procesu racionalnog upravljanja transportom

tijekom logisticke provedbe operativnih aktivnosti. Sto preciznije model odraZava testiranu
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stvarnost, to su mogucnosti upravljanja ucinkovitije. Ovisno o sli¢nosti, optimizacijski model
moze se koristiti za izravnu izradu poslovne strategije u sektoru prometnih usluga.
Optimizacijski model trasnportnog sustava pruza metode i znanstvene alate za upravljanje

transportnim sustavom. Moze se napisati u obliku sljedeceg izraza (Ficori, 2010).

maxSTOgT .
MDEST =< ZST'PST(t) 11 GST'FST' HST >— mlnSST,

gdje:

Zsr— skup operativnih (logistickih) resursa S7 sustava,

Pgr- skup operativnih (logistickih) procesa S7 sustava,

Gsr— skup ogranicenja i rubnih uvjeta S7 sustava,

Fgr— funkcija kriterija rada ST sustava,

Hgr— skup prihvatljivih rasporeda rada za S7 sustav,

S¢r— globalni troskovi funkcioniranja transportnog makrosustava S7,

STO- standardi logisticke usluge kupcima u transportnom sektoru.

Koncept optimizacijskog modeliranja prometnog sustava prikazan je na slici 10.2.

Sistemski Sigtemeakd
FESurss FIFL'-EL"'_-ul

Ogranicenja

Problemi
danoianjs O plimiZacysko modeliranpe
odluka
Kr teru%ka riak rosustay
funkeija
b 1 L
Razporedi
2 adata Wrpame Ll}h EICi_i-\':i Resurs

Slika 10. 2. Koncept optimizacijskog modeliranja prometnog sustava

Izvor: (Ficon, 2010)
'
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Postoje, naravno, i drugi modeli koji pomazu u rjeSavanju problema optimizacije u
transportu. Postoji mnogo viSe problema optimizacije transporta. Medu njima postoje razlike

ovisno o tvrtki, njezinoj veli¢ini i proizvodima koji su joj na raspolaganju.

10.3. Problemi optimizacije transporta u praksi

Jedna od osnovnih komponenti optimizacije transporta je optimizacija rute. To
ukljucuje dizajniranje ruta za vozila koja se koriste za transport robe kako bi se optimizirali
profit i usluga korisnicima. Za poduzece to obi¢no znaci smanjenje troskova i vremena
transporta, dok za kupce to znaci nize troskove i isporuku na vrijeme. Ti se ciljevi postizu
minimiziranjem prijedene udaljenosti, mogucnoScu prilagodbe rasporeda transporta
promjenjivim uvjetima i novim situacijama tijekom vremena, sinkronizacijom transporta sa
skladisnim operacijama te mogucnoscu Ceste i brze optimizacije kako bi se azurirao trenutni
plan. Iako je najcesci cilj u transportnim zadacama svesti troskove transporta na minimum ili
nastojati minimizirati udaljenosti, u slucaju transporta proizvoda, uglavnhom prehrambenih,
kojima moZe brzo zastarjeti, proizvoda koji brzo gube uporabna svojstva ili onih koji se
isporucuju po principu just-in-time zbog ogranicenih skladisnih kapaciteta ili prevelikih troskova
skladiStenja u prostorijama primatelja, ili kasnih isporuka od strane prethodnih karika u
opskrbnom lancu, prioritetni cilj je smanjiti vrijeme isporuke za sve isporuke. Kradi rokovi
isporuke omogucuju ispunjavanje ocekivanja kupaca u pogledu rokova isporuke, kao i ocuvanje
uporabne vrijednosti transportiranih proizvoda, ¢ime se mogu nadoknaditi troskovi koji
proizlaze iz angazmana transportnih sredstava. U gore navedenim slucajevima, najvaznije
razmatranje je stoga smanjenje najduzeg vremena transporta u danom sustavu isporuke, tj.

izracun najkraceg vremena u kojem bi isporuke mogle biti dovrSene (Gaspars-Wieloch, 2011).

Jedna od osnovnih komponenti optimizacije transporta je optimizacija rute. To ukljucuje
dizajniranje ruta za vozila koja se koriste za transport robe kako bi se optimizirali profit i usluga
korisnicima. Za poduzece to obi¢no znacdi smanjenje troskova i vremena transporta, dok za
kupce to znadi nize troskove i isporuku na vrijeme. Ti se ciljevi postizu minimiziranjem prijedene

udaljenosti, mogucnoséu prilagodbe rasporeda transporta promjenjivim uvjetima i novim
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situacijama tijekom vremena, sinkronizacijom transporta sa skladiSnim operacijama te
moguénoséu Ceste i brze optimizacije kako bi se azurirao trenutni plan. Iako je najceséi cilj u
transportnim zadacama svesti troskove transporta na minimum ili nastojati minimizirati
udaljenosti, u slucaju transporta proizvoda, uglavhom prehrambenih, kojima moze brzo
zastarjeti, proizvoda koji brzo gube uporabna svojstva ili onih koji se isporucuju po principu
just-in-time zbog ogranicenih skladiSnih kapaciteta ili prevelikih troskova skladiStenja u
prostorijama primatelja, ili kasnih isporuka od strane prethodnih karika u opskrbnom lancu,
prioritetni cilj je smanijiti vrijeme isporuke za sve isporuke. Kraéi rokovi isporuke omogucuju
ispunjavanje ocekivanja kupaca u pogledu rokova isporuke, kao i ocuvanje uporabne
vrijednosti transportiranih proizvoda, ¢ime se mogu nadoknaditi troSkovi koji proizlaze iz
angazmana transportnih sredstava. U gore navedenim slu¢ajevima, najvaznije razmatranje je
stoga smanjenje najduzeg vremena transporta u danom sustavu isporuke, tj. izracun najkraceg

vremena u kojem bi isporuke mogle biti dovrSene (Gaspars-Wieloch, 2011).

Iz IT perspektive, optimizacija rute u transportu i logistici usko je povezana s
problemom trgovackog putnika (TSP) i problemom ranziranja (VRP, lehicle Routing
Problem). Problem trgovackog putnika je klasi¢ni kombinatorni optimizacijski problem, koji
ukljucuje planiranje najkrade i najjeftinije transportne rute, koja prolazi kroz n specificiranih
toCaka slanja i primanja, sa zadanim troskovima putovanja izmedu svakog para toCaka. VRP
problem je generalizacija TSP problema. U njemu je moguce imati viSe putnika (viSe vozila),
uz mogucnost povratka u bazu viSe puta prije nego Sto se stigne na svih n lokacija. I za TSP i
za VRP problem postoje mnoge generalizacije i dodatna prakti¢na ogranicenja, koja mogu
ukljucivati vremenske prozore, sekvencijalna ograniCenja posjecenih lokacija, razlicite
sposobnosti vozila i vozaca ili ogranienja kapaciteta, koja su korisna za dostavu i preuzimanje
(www_10.2).

Kako bi se rijeSio zadatak TSP-a, potrebno je specificirati: razinu zaliha proizvoda na
svakoj tocki slanja, obujam potraZznje na svakoj tocki primanja, kao i troSkove transporta od
svake tocke slanja do svake tocke primanja (Vinichenko, 2009). Ako se radi o samo jednom
proizvodu, tada se potraznja prijemnih toCaka moZze nadopuniti s jedne ili viSe otpremnih

toCaka. Namjera takvog plana je izracunati koli¢inu proizvoda otpremljenih od svake tocke
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slanja do svake tocke primanja kako bi se ukupni troskovi transporta sveli na minimum
(Stachurski i Wierzbicki, 2001).

Ako je troSak putovanja izravno proporcionalan prevezenoj koli¢ini, imamo posla s
linearnim transportnim zadatkom. U protivhom, ako ovaj uvjet nije ispunjen, transportni
zadatak postaje nelinearni zadatak. Jedna od najpopularnijih metoda optimizacije je linearno
programiranje (Silaen, i dr., 2019; Gass, 2013). Najveca korisnost ove metode uocena je pri
kreiranju mreze objekata, pri ¢emu su ograni¢avajuéi uvjeti za model veli¢ina potraznje i
ponude za proizvodne pogone, distribucijske centre ili pojedina trzista. S danom ciljnom
funkcijom, uz pretpostavku, na primjer, smanjenja ukupnih troskova, linearno programiranje
pomaze u stvaranju optimalnog obrasca postavljanja postrojenja koji uzima u obzir ogranicenja
potraznje i ponude. Iako je metoda linearnog programiranja prilicno prakticna, postoje
ogranicenja u njezinoj uporabi, buduci da problem koji se njome rjeSava mora biti formuliran
deterministicki, kao i da problem mora biti podvrgnut linearnoj aproksimaciji. Osim toga, fiksni
i varijabilni operativni troskovi logistickih objekata ne mogu se uzeti u obzir u linearnom

programiranju (Coyle i dr., 2002).

Velik broj znanstvenih radova o teoriji i praksi organiziranja optimalnog transportnog
sustava koriStenjem razli¢itih modela i metoda. Publikacije (Lai i Bierlaire, 2015; De Maio i Vitetta,
2015; Manley, Orr i Cheng, 2015; Vitetta, 2016) predstavljaju studije optimizacije rute prema

kriteriju minimalnog vremena isporuke.

U clancima (Hess, i dr., 2015; Nyrkov, Sokolov i Belousov, 2015) koriStene su metode
temeljene na alternativhom uzorkovanju za odredivanje optimalne rute. Nasuprot tome, autori
publikacija (Zhilenkov, Nyrkov, i Cherniy, 2015; Omelianenko, i dr., 2019; Tomashevskiy, 2007;
Cheng i Wu, 2020; Zaychenko, 2014) koristili su metode modeliranja ruta temeljene na
neizrazitoj logici za transportne sustave. U publikacijama (Shang, i dr, 2020; Shramenko i
Shramenko, 2019) njihovi su se autori, kako bi planirali optimalnu rutu, koristili heuristi¢kim
modelom, dok je u clancima (Maleey, i dr., 2019,; Skvortsov, Pshonkin i Luk'yanov, 2018,) bio

opisan kvantni model za odredivanje optimalne rute u transportnim sustavima.
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Rezultati modeliranja odabira optimalnih ruta koriStenjem podataka Global Positioning
System (GPS) usmijerenih na kamione na dugim putovanjima mogu se vidjeti u publikacijama
(Khripach, i dr., 2018; Navrodska, i dr,, 2019; Fialko, i dr., 2020).

U nastavku su detaljno prikazani pojedini koraci u rjeSavanju transportnog zadatka na
praktichom primjeru transportnog problema s vremenskim kriterijem optimizacije opskrbe

lanca supermarketa, koji je opisan u ¢lanku (Gaspars-Wieloch, 2011).

Karakterizacija problema transportnog problema s vremenskim kriterijem

optimizacije opskrbe lanca supermarketa

U opisanom problemu optimizacije transporta razmatra se lanac supermarketa
rasporeden u razli¢itim dijelovima zemlje. Za svaki tjedan razvija se novi asortiman robe koji
se, uz stalni asortiman koji ukljucuje namirnice, drogerijske proizvode, prodaje kupcima samo
Sest dana od ponedjeljka do subote ili do isteka zaliha. Tjedna ponuda izmedu ostalog ukljucuje
bijelu tehniku, proizvode od papira, odjecu, igracke, alate ili predmete za vrtlarstvo. Cesto je
ponuda proizvoda prilagodena godiSnjem dobu i blagdanima kao Sto su Bozi¢, Uskrs,
Valentinovo, Svi sveti, Prva Sveta Pricest itd. Tjedne ponude odreduju se dosta unaprijed, a
proizvodi koje pokrivaju nalaze se u veleprodajama diljem zemlje. Ovisno o0 mogucnostima koje
dobavljaci imaju na raspolaganju, razlicite vrste robe dostavljaju se veletrgovcima tjedan dana
unaprijed razli¢itim danima (ukljucujuéi subotu ujutro) prije nego Sto krenu u prodaju. Veletrgovci
su duzni pripremiti komplete proizvoda za svaku trgovinu. Primjer kompleta moze ukljucivati 20
salveta, 30 televizora, 40 kanti, 20 pari japanki, 30 lonaca, 20 pliSanih medvjedi¢a, 30 pari hlaca,
60 krema za ruke, 50 lopti i 40 biljeznica.

Budu¢i da kompleti mozda nece biti dovrSeni do kraja tjedna, a zbog nedovoljno
skladiSnog prostora u supermarketima, tvrtka Zeli isporuciti tjedni asortiman svim trgovinama

u noéi s nedjelje na ponedjeljak i rasporediti ih po policama bez odgadanja.

Svaki kamion koji napusti skladiste odmah dostavlja komplete proizvoda u nekoliko ili
Cak desetak supermarketa, tvoreci sektor. Supermarketi u sektoru nalaze se prili¢no blizu jedan
drugome (npr. u istom gradu). Vrijeme potrebno za opskrbu sektora ovisi o tome od kojeg
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veletrgovca je vozilo preusmjereno u njega. Kljuéni cilj tvrtke je minimizirati najduze vrijeme

isporuke.
Matematicki model transportnog zadatka

Op¢i oblik modela koji opisuje zatvoreni transportni problem s vremenskim kriterijem
moZze se prikazati na sljededi nacin (Gaspars-Wieloch, 2011):

gg’é{ti j} = min 1

xij = a; (l -1, ,m) (2)

-
Il
[y

o

inj =b (G=1.,70 @)

i=1

Xij =0 (4‘)
m

Z a; = Z bj (5),
i=1 =

gdje:

x;;— koli¢ina robe trasnportirana od /-tog dobavljaca do j-tog kupca,

t;;— vrijeme transporta robe od /-tog dobavljaCa do j-tog primatelja,

n— broj primatelja,

m - broj dobavljaca,

a;- opskrba /- tog dobavljaca,

b;- j - ti zahtjev kupca.

Kada ne postoji jednakost izmedu ukupne ponude i ukupne potraznje, zadnja formula
(5) se ne uzima u obzir i uvjeti ponude (2) ili uvjeti potraznje (3) pretvaraju se u nejednakosti.
Gore opisani matematicki model primjenijiv je na okolnosti u kojima donositelj odluke ne uzima
u obzir druga razmatranja, kao Sto je nedovoljna koli¢ina vozila za opskrbu, potrebna
minimalna razina zadovoljenja potraznje ili razlika u prirodi vremena transporta i vremena

istovara.
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U znanstvenim radovima (Sikora, 2008) prikazan je algoritam za rjeSavanje prethodno
opisanog transportnog problema. Daljnji koraci tijeka radnje prema navedenom algoritmu

navedeni su u nastavku (Gaspars-Wieloch, 2011.) :

1. Prvi korak je odredivanje dopustene bazne jednadzbe pomocu metode minimalnog
elementa matrice, poznate kao MEM metoda na temelju tablice vremena.
2. u drugom koraku vazno je odrediti maksimalno vrijeme isporuke (T ¥ za odredeno
rijeSenje na temelju formule (6):
Tk = max{t,-,-}, (6)

xi]'>0

gdje:
TX— maksimalno vrijeme isporuke u k-toj iteraciji.

3. tablica troskova (c ) za k -to rjeSenje mora se prikazati prema formuli (7):

0 t;; < TK
1 tl] = Tk
cil]? = < if ; (7)
10 t;; > TK
\ y

4. Sljededi korak je provjera optimalnosti rjeSenja na temelju tablice troskova. U slucaju
nenegativnosti kriterija optimalnosti (4;;) za sve osnovne rute, postupak zavrsava u

ovoj fazi. Ako su kriteriji optimalnosti negativni, slijedite korake u petom koraku.
Af= cf — af — B}, (8)
gdje:
af’, Bf— dualne varijable, tj. potencijali u k -toj iteraciji.

5. prihvatljivo osnovno rjesenje treba ponovno odrediti, uzimajuci u obzir najnegativniji

kriterij optimalnosti, a zatim se vratiti na drugi korak.

Gore navedeni algoritam temelji se na tzv. metodi potencijala, koja je opisana
u mnogim publikacijama, npr. (Leonard, 1997). Ako postoje druge pretpostavke u
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konkretnom problemu odlucivanja, a koje se ticu ogranicenog kapaciteta pakiranja
transportnog sredstva, tada bi se razmatrani postupak trebao dodatno pozivati na
nacela koja su usvojena tijekom postupka za transportni zadatak s ogranicenim
kapacitetom rute (Codeca i Cahill, 2022; Sanz i Escobar Gomez, 2013).

Algoritam se moze koristiti kao ru¢na procedura pri rjeSavanju zadataka s malim brojem
dobavljaca i kupaca. Za probleme vece slozenosti preporuca se koristenje odgovarajuceg

programa izradenog za algoritam u bilo kojem programskom jeziku.

Druga opcija za prikazani postupak moze biti razvijeni optimizacijski informaticki alat,
primjer za koji je Solver, uklju¢en u Microsoft Excel. Medutim, treba uzeti u obzir da verzija
Solvera ima utjecaj na vrstu zadataka koji se mogu rijesiti. Sa svakom novijom verzijom nudi
se visSe mogucnosti u smislu broja uvjeta ili varijabli u zadatku, vremena potrebnog za
rjeSavanje problema i vrste funkcija koje se koriste. U standardnoj verziji Solvera ne moze se
koristiti funkcija ,,if”, ,max{}" ili ,min{}". U matematickom modelu, opisanom formulama (1)-
(5), pojavljuje se funkcija ,max” pa se Cini da se zadatak ne moze rijesiti standardnom verzijom
Solvera. Kako bi se izvrSili izraCuni, u nastavku se razmatra primjer s odredenim numerickim
podacima, za koji je formuliran odgovaraju¢i matematicki model. Primjer se odnosi na lanac
supermarketa koji se sastoji od tri veletrgovca, P (na jugu zemlje), Z (na zapadu zemlje) i PW
(na sjeveroistoku zemlje), te 50 trgovina, podijeljenih u 8 diferenciranih sektora, oznacenih
slovima (A, B, C, D, E, F, G i H). Na temelju transportiranih proizvoda, svaki veletrgovac moze

sastaviti 18 kompleta. Potraznja za kompletima po sektoru je sljedeca:
Zr=6;Z8=7;2C=9;20=6;Zc=8;ZF=5,Z¢=4; Zu=5, pri Cemu je 3, 50.

Vrijeme koje je dostavnim vozilima potrebno da opsluze svaki sektor formira se
vremenom putovanja od veletrgovca do sektora, koje ne ovisi o broju trgovina u sektoru, kao
i vremenom istovara u samom sektoru, koje ovisi o broju prodavaonica, kao Sto je prikazano
u tablicama 10.1 i 10.2. Pretpostavlja se da se vrijeme transporta u sektoru, koje je u praksi
odredeno udaljenoséu izmedu trgovina u sektoru, uzima u obzir u vremenima istovara

asortimana u svakoj tprodavaonici. Cilj je minimalizirati vrijeme isporuke koje traje najdulje.
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Tablica 10. 1. Priblizno vrijeme putovanja (tﬂ, u satima)

Wholesalef:ctors A B c D E F G H
P 9 6 3 3 6 9 12 7

Z 5 4 ] 6 9 12 9 7

PW 8 5 11 5 3 3 4 3

Izvor: (Gaspars-Wieloch, 2011)

Tablica 10. 2. Prosjecno vrijeme istovara jedinice (t!, u satima)

Sectors A B c D E F G H

t; 1/3 172 1/3 2/5 172 2/5 1/4 215

Izvor: (Gaspars-Wieloch, 2011)

Gore prikazani primjer s numerickim podacima ima nesto veci stupanj sloZzenosti od
standardnog transportnog problema s vremenskim kriterijem. Stoga je tocna notacija zadatka
optimizacije koja se primjenjuje na doti¢ni primjer samo djelomicno slicha opcem
matematickom modelu, kao Sto je ilustrirano formulama (9)-(21). Funkcija cilja za
minimiziranje vremena isporuke moze se napisati na sljedeci nacin (Gaspars-Wieloch, H. u:
Szymczak, M. (ur), 2011., str. 17-18) :

1 1 1
max {(9 min { x;4,1} + §x11), (6 min{x;,, 1} + Exu) , (3 min{x;3, 1} + §x13) , (3min{x;4, 1} +
2 ) 1 ) 2 : 1 )
+ §x14), (6 min{x;s, 1} + gxls)» (9 min{x;¢, 1} + §x16) , (12 min{x,,, 1} + Zx17) , (7 min {x,g,1}

2 1 1 1
+ gxlg), (5 min{le, 1} + §X21) ) (4 min{sz, 1} + EX22> 1] (5 min{x23, 1} + §X23> ) (6 mln {x24, 1}

2 1 2 1
+ §x24), (9 min{x,s, 1} + Ex25> ) (12 min{x,e, 1} + gxze) ) (9 min{x,;, 1} + Zx27),
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(7 min{x,g, 1} + %ng) , (8 min{xsq, 1} + §x31) ) (5 min{xs,, 1} + %x32) , (11 min{xs3, 1} +
§x33) , (5 min{xs,, 1} + §x34) , (3 min{xss, 1} + %x35) , (3 min{xs¢, 1} + §x36) , (4 min{x;,, 1} +
%x37) ) (3 min{xsg, 1} + §x38)} — min )

Uvjeti koji se odnose na sektorsku potraznju napisani su kako slijedi (Gaspars-Wieloch,

2011):
X171 + X1 +x31 =6 (10)
X12 + X0 + X3, =7 (11)
X13 + Xp3 + X33 =9 (12)
X14 + Xo4 + X3, =6 (13)
X15 + X5 + X35 = 8 (14)
X16 + X326 + X36 =5 (15)
X17 + Xo7 + X37 =4 (16)
X1g + Xog + X33 =5 (17)

Uvjeti koji se primjenjuju na opskrbu veletrgovaca prikazani su u nastavku (Gaspars-
Wieloch, 2011.) :

X11 + X2 + X153 + X14 + X15 + Xq+X17 + X194 < 18 (18)
X1+ Xop + Xo3 + Xou + Xo5 + Xpe+Xy7 + Xp5 < 18 (19)
X31 + X353 + X33 + X34 + X35 + X36+X37 + X35 < 18 (20)

Uvjet koji se odnosi na integrabilnost varijabli odluke ima oblik (Gaspars-Wieloch,
2011.):

X11,X12, ., +X3g E N, (21)

gdje:
x,,— broj kompleta prevezenih iz skladista P u supermarket A,
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x35— broj kompleta transportiranih od skladista PW do supermarketa H.

Razmatrani primjer jedan je od priliéno zamrsenih, ne samo zbog nedostatka izravne
mogucnosti rjeSavanja optimizacijskih problema koji sadrze funkcije , max{} " i, min{} " u
standardnoj verziji Solvera. Daljnje komplikacije ukljucuju uvedene dvije vrste vremena:
vrijeme dolaska u svaki sektor i vrijeme praznjenja u sektoru. To je bilo nuzno jer se proizvodi
koji se prevoze kamionima ne istovaruju na jednom mijestu, ve¢ u nekoliko trgovina. Stoga
postoji korelacija izmedu vremena istovara i broja opsluzenih supermarketa. Prethodno opisani

algoritam ne bi se trebao izravno primjenjivati na ovu vrstu problema.
Dizajn Excel tablice u prikazanom primjeru transportnog zadatka

Slika 10.3 prikazuje kako unijeti podatke u proracunsku tablicu Microsoft Excel za
primjer transportnog zadatka o kojem se govori. Celije s adresama C8-J10 su polja u kojima
Ce biti prikazane optimalne vrijednosti varijabli odluke (x 11, X 12, ..., X 38). Zbrojene vrijednosti
polja odgovarajuc¢ih stupaca tablice C8-J10 izraCunate su u retku s brojem 11. One
predstavljaju lijevu stranu uvjeta (10)-(17). Formulirana potraznja ukljucena je u redak s
brojem 12. Dodane vrijednosti iz raspona ¢elija C8:38, C9:19, C10:]10 prikazane su u stupcu
oznacenom s K. One sadrze ukupan broj kompleta prevezenih od veletrgovaca P, Z, PW,
odnosno lijevu stranu ograni¢enja ponude (18)-(20). Vrijednosti nabave pojedinacnih

veletrgovaca prikazane su u stupcu L.
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B C D E F G H J K L

4
Total at a
Wholesalers and A B T D E = (B H given Supply
7 sectors hol I
wholesaler

8 P 0 18
9 z 0 18
10 PW 0 18
1" Sector total 0 0 0 0 0 0 0 0
12 Demand 6 i 9 6 8 5 4 5
13
16 9 6 3 3 B 9 12 7
17 | Travel time to sector 5 4 5 6 9 12 9 7
18 8 5 11 5 3 3 4 3
19
20 Unloadingtime | 033 | 050 [ 033 | 040 [ 050 [ o040 | 025 | 040 |
|
2| 0 0 0 0 0 0 0 0
25| Total unloading time 0 0 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0 0 0
7
30| Total journey time 9 6 3 3 6 9 12 7
i1 | (fixed) and unloading 5 4 5 6 9 12 9 7
32 time {variable) g 5 11 5 3 3 4 3
33
gg Base and non-base g g g g g g g g
38 routes 0 0 0 0 0 0 0 0
39
E Total time on base 0 0 0 0 0 0 0 0
“ —— 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
15 0 0 0 0 0 0 0 0

Slika 10. 3. Podaci uneseni u proracunsku tablicu u ovom primjeru transportnog zadatka

Izvor: (Gaspars-Wieloch, 2011)

Redovi 16-45 predstavljaju saZetak parametara i formula potrebnih za odredivanje
funkcije cilja. Podaci iz tablica 10.1 i 10.2 prikazani su u redovima 16-18 i 20. Ukupno vrijeme
istovara od Ftog veletrgovca do ftog sektora u recima 24-26 izraCunato je mnoZenjem
vremena istovara jedinice iz retka 20 s brojem isporucenih kompleta u recima 8-10, kao Sto je

prikazano na slici 10.4.

] LT RUAN: ' T =GIGh HI'HE 40 =00
b Total unloading fime =CAVCY D8 ' F0F GG HIHE 30 =0
B LT D00 ENEN U =GIGII HIH 300 =00

Slika 10. 4. Izracun ukupnog vremena istovara

Izvor: sastavljeno na temelju (Gaspars-Wieloch, 2011)

Nacin odredivanja ukupnog vremena putovanja i vremena istovara u redovima

oznacenim brojevima 30-32 prikazan je na slici 10.5.
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L = T S R
gy O e i T o =t N T A
) R - = N T o 7

Slika 10. 5. Izracun ukupnog vremena istovara

Izvor: sastavljeno na temelju (Gaspars-Wieloch, 2011)

Svrha pisanja , min{x;;, 1}" u formuli (9) je izdvojiti temeljne rute. U standardnoj verziji
Solvera nije moguce rjeSavati zadatke u kojima je prisutna funkcija 'min{}'. Stoga se osnovne
rute moraju drugacije odrediti. Ako kvocijent u formuli (22) ima vrijednost blizu broja 1, tada
se ova ruta moZe nazvati osnovnom rutom. Ako je, pak, kvocijent jednak nuli, tada se transport

na ispitivanoj relaciji nece odvijati, kao Sto je prikazano na slici 10.6.

M (22)

xij + 0,00001
% T e e e e
T Base and non-base routes =COCH0.00001) 1=DS/DA+0.00001)  |=EWES0.00001)  =FHFRO0 [11} GQ(G9+UUUUU1} =HOHI0.00001)  J=301%+0.00001) JQ(JHJ:[]UU ]
3 =CAUCT0 0T D0 DTAL 00T ESUEO0 0T =EUF U0 008 =G UG o 00T =R 008 FAT0eL 00T [-TAL 000

Slika 10. 6. Odredivanje osnovnih i nebaznih ruta

Izvor: sastavljeno na temelju (Gaspars-Wieloch, 2011).

KoristeCi opisanu metodu, samo vremena za osnovne rute mogu biti ukljucena u zavrsni
korak. Formule za izraCun ukupnog vremena na osnovnim rutama nalaze se na slici 10.7. a moze
se nadi u redovima 43-45. Celije u recima 43-45 su uzastopni argumenti funkcije {max} koja se

pojavljuje u formuli (9). Sama funkcija cilja nalazi se u Celiji L44.

{] 3T 0N EREN 16T GG HEH Al =3
Y Total ime on base routes 37Tyt 7Dt EIEN T GGl HITH! ATt =3T3t
i (3TH 302 IER TR GG Hifi A1 =%

Slika 10. 7. Odredivanje ukupnih troskova na osnovnim rutama

Izvor: sastavljeno na temelju (Gaspars-Wieloch, 2011).

Rjesavanje problema u prikazanom prometnom zadatku
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Da bi se dobilo optimalno rjeSenje potrebno je jos popuniti prozor Solver (Slika 10.8).
U opcijama mora biti odabrana nenegativnost varijabli, a zatim odabrane naredbe “Rijesi”,
“Pohrani rjesenje” i “U redu”.
Solver Parameters X

Set Objective: sL$31|

(L]

To: (® Max O Min O value of:

By Changing Variable Cells:
$C$6:5)58

=

Subject to the Constraints:
$C$6:5)$8 = integer add
$C59:5)89 = SCH10:5J810 =
$K$6:5K$8 <= SLI6:5LSS

Change

Delete

Reset All

Load/save

Make Unconstrained Variables Non-Negative

Select a Solving GRG Monlinear > Options
Method:

Salving Methad

Select the GRG Monlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex
engine for linear Selver Problems, and select the Evolutionary engine for Sclver problems that are
non-smooth.

Slika 10. 8. Formule u prozoru Solver

Izvor: sastavljeno na temelju (Gaspars-Wieloch, 2011)

Dobiveni izraCuni prikazani su na slici 10.9. No, treba im pristupiti s oprezom jer je
prilikom izrade radnog lista izbjegnuta samo upotreba funkcija tipa ,min{}", dok je funkcija
~max{}" i dalje ostala. Rezultate bi stoga trebalo pomnije pogledati. Transport proizvoda na ruti
koja povezuje veletrgovinu P sa sektorom F trenutno ima najduze trajanje, tj. 9,8 sati i treba
opsluzivati dvije trgovine (x;, = 2). Stoga treba pokusati pronaci povoljniji raspored isporuka
dodavanjem uvjeta x;4 < 1, tj. $H$6 < 1. Ovo ¢e smanijiti vrijeme transporta i praznjenja na

maksimalno 9,8-0,4=9,4 sata, Sto Ce rezultirati povoljnijim rjeSenjem.
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B c D E F G H J K L

1
Total ata
w'“"::;'{‘)’l': 2 A B C D E F G H given Supply

5 wholesaler
6 P 0,0 3.0 7.0 2.0 3.0 2.0 0.0 0,0 17 18
T z 6.0 1.0 20 4.0 0.0 0.0 1.0 1.0 15 18
g PW 0.0 3.0 0.0 0.0 5.0 3.0 3.0 4.0 18 18
9 Sector total 6 7 9 6 8 5 4 5
10 Demand 6 7 9 6 8 5 4 5
ikl
12 9 6 3 3 B 9 12 7
13 | Travel time to sector 5 4 5 6 9 12 9 7
14 i 5 1 5 3 3 4 3
15
16 Unloadingtime | 033 [ 050 | 033 [ 040 [ 050 [ 040 [ 025 [ 040 ]
17
18 0 1.5 2.3 0.8 1.5 0.8 0 0
19 | Total unleading time 1,98 0.5 0,66 1.6 0 0 0,26 0.4
20 0 1.5 0 0 25 1.2 0.75 1.6
21
22 | Total journey time 9 7.5 5.3 3.8 7.5 9.8 12 7
23 | (fixed) and unloading 6.98 4.5 5.66 7.6 9 12 9.25 74
24 time (variable) i 6.5 11 5 55 42 475 4.6
25
;? Base and non-base 3 :ll } :ll ;] ; 3 ?
2 foutes 0 1 0 0 1 1 1 1
29
o Total time on base 0.0 1.5 53 3.6 7.5 9.8 0.0 0.0
H 7.0 45 57 76 0.0 0,0 9.2 74 9.8
2 routes 0.0 65 0.0 0.0 55 42 a7 16

Slika 10. 9. Prvo rjeSenje zadatka optimizacije
Izvor: (Gaspars-Wieloch, 2011)
Drugi plan prikazan je na slici 10.10. U njemu vrijedi ukljuciti uvjet x,g < 2, tj $/$9 < 2.,
jer ¢e tada pridonijeti smanjenju vremena isporuke na ZH relaciji za najmanje 0,4 sata (vrijeme

istovara za proizvode u H sektoru tada ée biti 8,2-0,4=7,8 sati).

B C D E F G H I J K L
4
Total at a

w""m':r': and A B C D E F G H given Supply
5 wholesaler
6 P 0.0 3.0 5.0 1.0 3.0 0.0 0.0 1.0 16 18
7 z 5.0 2.0 1.0 4.0 0.0 0.0 0.0 3.0 16 18
8 PW 0.0 2.0 0.0 1.0 5.0 5.0 4.0 1.0 18 18
9 Sector total 6 7 g 6 g 5 4 5
10 Demand 6 7 9 6 8 5 4 5
1
29
30 o e on base 0.0 75 5.6 3.4 75 0.0 0.0 74 Objective function
1 7.0 5.0 5.3 7.6 0.0 0.0 0.0 8.2 8.2
32 routes 0.0 6.0 0.0 5.4 55 5.0 5.0 3.4

Slika 10. 10. Drugo rjesenje zadatka optimizacije

Izvor: (Gaspars-Wieloch, 2011)
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Trece rjeSenje ilustrirano je na slici 10.11. Vrijeme na ZH ruti zapravo se smaniilo na 7,5
sati, ali je najdulje vrijeme zabiljezeno na PE ruti (8 sati). Netko bi mogao biti u iskusenju vidjeti

bi li dodavanje kriterija x,5 < 3, czyli $G6$8 < 3 poboljSalo konacni rezultat?

B c D E F G H I J K L
4
Total at a
Wh"f:;'{fr': and A B C D E F G H given Supply
5 wholesaler
6 P 0.0 2.0 8.0 4.0 4.0 0.0 0.0 0.0 18 18
7 z 6.0 4.0 1,0 20 0.0 0.0 0.0 20 15 18
] PW 0.0 1,0 0.0 0.0 4.0 5.0 4.0 3.0 17 18
9 Sector total 3 7 g 6 8 5 1 5
10 Demand 6 7 9 6 8 5 4 5
11
29
50 . 0.0 7.0 56 16 8.0 0.0 0.0 0.0 [Objective function |
£l i 7.0 6.0 5.3 6.5 0.0 0.0 0.0 7.8 3.0
32 0.0 55 0.0 0.0 50 50 50 42

Slika 10. 11. Trece rjesenje zadatka optimizacije
Izvor: (Gaspars-Wieloch, 2011)
U Cetvrtom rjeSenju, prikazanom na slici 10.12, najduze vrijeme isporuke je samo 7,5

sati. Nakon uvodenja ogranic¢enja na rute, koje sada odreduju vrijednost funkcije cilja:x;, <
2,czyli $D$8 < 2 i x15 < 2,czyli $G$8 < 2.

Slika 10.13 prikazuje peto optimalno rjedenje. Cak i ako se dodaju dodatna ogranicenja,

ona vise nece poboljsati vrijeme isporuke.

B C D E F G H J K L
4
Total at a
Whol::;:;r: and A B C D E F G H given Supply
5 wholesaler
3 P 0.0 3.0 4.0 6,0 3.0 0,0 0,0 1,0 17 18
7 2 6.0 3.0 50 0.0 0.0 0,0 0,0 1.0 15 18
8 PW 0.0 1.0 0.0 0.0 5.0 5.0 40 3,0 18 18
g Sector total 3 7 g 5 5 5 4 5
10 Demand 6 7 9 6 B 5 1 5
11
29
30 Tomal time on base 0.0 75 43 5.4 75 0.0 0.0 T4
31 7.0 55 6.6 0.0 0.0 0,0 0.0 74 7.5
12 routes 0.0 55 0.0 0.0 55 5.0 5.0 42

Slika 10. 12. Cetvrto rjesenje zadatka optimizacije

Izvor: (Gaspars-Wieloch, 2011)

1 —
NAPREDNO KORISTENJE PRORACUNSKE TABLICE ZA

. 241
ANALIZU LOGISTICKIH PODATAKA - TEORIJSKI UVOD



.
f BAS4SC — Business Analytics Skills for Future-proof Supply Chains

B c D E F G H J K L
4
Total at a

w"°:’:;::': 2ng A B [ D E F G H given Supply
5 wholesaler
6 P 0.0 2.0 4.0 6.0 2.0 0.0 0,0 1,0 15 18
7 z 6.0 5.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0,0 1,0 17 18
] PW 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 50 40 3.0 13 18
] Sector total 3 7 ] B 8 5 1 5
10 Demand B 7 9 6 8 5 1 5
1
9
01 1 otal time on base 0.0 7.0 43 5.4 7.0 0.0 0.0 74 [Objective function]
31 7.0 65 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0 74 74
32 routes 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 50 5.0 4.2

Slika 10. 13. Peto rjesenje zadatka optimizacije

Izvor: (Gaspars-Wieloch, 2011)

Pretpostavka za optimalno rjeSenje zadatka je da ¢e najdulje vrijeme isporuke od 7,4
sata biti zabiljezeno na dvije relacije: PH i ZH. Svaki Ce sektor biti opskrbljen kompletima u
skladu s prijavljenom potraznjom. Zalihe PW veletrgovaca bit ¢e maksimalno iskoristene. Za
opskrbu lanca supermarketa bit ¢e potrebno 13 kamiona.

Usporedujuci rezultate dobivene u cetvrtom i petom rjeSenju, moglo bi se zapravo
zavrsiti s implementacijom Cetvrte opcije zbog male razlike u vremenu (7,5-7,4=0,1 h). Ovdje
vrijedi napomenuti da bi u Cetvrtom planu, uz nesto duzi rok isporuke, trebalo otpremiti cak
14 teretnih vozila. Dobiveni rezultat naravno nije jedino optimalno rjeSenje. Razlicite simulacije

mogu dovesti do razliCitih zakljucaka.

Analiza znanstvenih radova koji su spomenuti u prethodnim dijelovima ovog ¢lanka
pokazuje da se istrazivanja istraZivaca koriste razliCitim analitickim pristupima organizaciji
teretnog prometa i naCinima rada objekata, kao i nacinima rada pojedinih elemenata i dijelova
logistickih sustava. Time je moguce odabrati metodu kojom Ce se optimizirati transportni sustav
koji je izuzetno vazna komponenta logistickih procesa u poduzecu koja utjece na profitabilnost

poduzeta.

PITANJA POGLAVLIA

1. Koji su glavni problemi prometne politike vezani uz optimizaciju prometnog sustava?
2. Koji su glavni ciljevi optimizacije rute za tvrtku i primatelje?

3. Sto je problem trgovackog putnika (TSP) i kako je povezan s optimizacijom rute?
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