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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

N\ \ _ pronadi :
- — = koncept optimizacije u logistici,
_ v o * uloga skladista u opskrbnom lancu,
M= \ = 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,

= smanjenje 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 (raspodjela zalihe, procjena njihove veliCine,
odredivanje vremena slanja narudzbi) — opisano u poglavlju Analitika u opskrbi i nabavi i nize
u pododjeljku Odabrane metode upravljanja zalihama u opskrbnom lancu, (4) projektiranje i
upravljanje skladisnim aktivnostima (maksimiziranje ucinkovitosti skladiSnog prostora) —

opisano u pododjeljku Odredivanje skladisSnog prostora.

U kontekstu optimizacijskih modela postoji mnogo optimizacijskih metoda gdje se
glavna klasifikacija ovih metoda temelji na vrsti optimizacijskog zadatka koji treba rijesiti.
Sljedece 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 neograniene optimizacije, metode ograni¢ene
optimizacije,

= dimenzija problema (broj optimizacijskih varijabli): univarijathe 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, uglavnhom zbog jednostavnosti modela i lako¢e njihove primjene. Zadaci
optimizacije s vise kriterija zahtijevaju sloZene modele, Sto ¢esto 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 razli¢itih ciljnih funkcija, kompliciraju¢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 (utjecudi na odredeni problem odlucivanija),
= nesuvisni,
= minimizirani (s ciliem smanjenja velicine problema odlucivanja),
= operativni (mjerljivi),
= diferenciranje rjeSenja (omoguduje identifikaciju najboljeg — optimalnog
rjesenja).
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 logistickog 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 vec 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 ogranic¢enog kapaciteta objekta i smanjuje broj manipulacija odredenom zalihom
(Ghiani, 2004; Muller, 2002).

U kontekstu opskrbnog lanca, skladiste ima izuzetno vaznu ulogu, sluzeéi kao kljucno
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. Stovise, skladiste ima vaznu ulogu u procesu kontrole kvalitete, nude¢i moguénost
-
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proviere i pripreme proizvoda za daljnju distribuciju, osiguravajuci 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 uvjetima koji se
dinamicki mijenjaju, omogucujuéi organizacijama da brzo odgovore na evoluciju potraznje i
promijenjive preferencije potrosaca, Sto je kljucno u odrZavanju trziSne konkurentnosti (Gu i dr.,
2007; Ramaa i dr,, 2012).

3.3. Odredivanje skladisnog prostora

Osnovni zahtjevi u skladiSnim operacijama ukljucuju primanje jedinica za cuvanje
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 ukljuuje 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 Cesto 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 raspodieli skladiSnih zona su ucinkovitost skladiStenja, koja odgovara
skladiSnom kapacitetu, i ucinkovitost pristupa, koja odgovara resursima potroSenim prodajom i
ispunjavanjem narudzbi (Gu i dr,, 2007).
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Ukupna bruto
povrsina skladista

Gradevinsko Neto
podrucje povrsina
|
I | ]
Komunikacijsko Servisno Korisna
podrucje podrucje povrsina
1
[ ]
3
Pomoc¢na Osnovna
povrsina povrsina
J J
]
I | ]
o a
Povrsina za Skladi$ni Prostor za
rukovanje prostor prijem/otpustanje
.

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

IzraCun skladiSnog prostora zahtijeva razmatranje njegovih razlicitih 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
pomoc¢ni 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 moze se izraziti formulom:
$=fs+fp=f5+fw+fd+fa
|

NAPREDNO KORISTENJE PRORACUNSKE TABLICE ZA

v 48
ANALIZU LOGISTICKIH PODATAKA - TEORIISKI UVOD



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

gdje:

f s— skladisni prostor,

f s&-— pomocdni prostor,

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

f s — upravno i drustveno podrucje.

( /> Formula koja se koristi u Excelu:

S = [skladisni prostor] + [pomo¢ni prostor] = [skladi$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 ukljucuje 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¢ine omogucuje procjenu veliCine skladisSnog 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=(2xd+G)x]
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 slozeno 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)xnpxl

gdje:

f— Sirina bloka [m],

G - Sirina puta rukovanja [m],

b — duljina bloka [m],

n vz — broj tovarnih jedinica u redu bloka,

d - Sirina skladisnog prostora [m],

n 1= 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 14, 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 izraCunati za module za pohranu — uzimajuci u obzir visinu
jedinice za utovar ili kada su jedinice za utovar sloZene. 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 :
Vm=[(2 xf + G) xb] xh
h=nmpxho+ h s

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
opterecenja.

< /> Formula koja se koristi u Excelu:

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

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

do koje je formirana jedinica tereta (H). Volumen modula izraCunava se pomocu formule:
Vm=[(2 xf + 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 «— 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 krece 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 koliCine uskladisStenog asortimana, dobrim rjeSenjem se pokazuje
koriStenje protocnih paletnih regala. Omogucuju visoku stopu iskoriStenja zbog ogranicenja
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

smijestiti 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 kljucni je element koji osigurava operativnu
fluidnost, smanjenje troskova i zadovoljstvo kupaca. Postoje mnoge metode upravljanja
zalihama, od kojih svaka moZe biti prikladna ovisno o specificnostima industrije, karakteristikama

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

Klasi¢ni koncept upravljanja 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 (wme: = wmrz = omrz =... = womg | 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 izracun standardne devijacije
zbroja zahtjeva treba koristiti zakon kvadratnog korijena, koji pretpostavlja da je standardna
devijacija zbroja zahtjeva jednaka kvadratnom Kkorijenu 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 =... = )i 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:

O (D1+D2+D3+...Dn) =\/0'12,1 + 0‘%,2 + 0'12,3 +...+ a%,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 s7= S s(p1+ D2+D3+....+Dn) =® X O (D1+D2+D3+..0n) =

— 2 2 2 2 -
=0 X \/a,,l + 0%, + o3 +...+ 0}, =

= \/aﬂx 05, + w2 x 6%, + w?x ok +...+ w2 x 0%,=

=\/S§L1 + 8512 + S§i3 +oo +S51,
gdje:
S sr— ukupna sigurnosna zaliha,
S s1n — 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 tocCaka) i jednaka je S s, tada je
centralizirana zaliha S stp jednaka :

Ssm=8smxVn

gdje je n broj toCaka lokacije skladista.

< /> Formula koja se koristi u Excelu:

SST = [faktor sigurnosti] * [standardna devijacija zbroja zahtjeva
u tockama D1-Dn u ciklusu nadopune] = [faktor sigurnosti] *
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SQRT[(STDEV.P([raspon celija za D1])~2) + (STDEV.P([raspon
¢elija za D2])~2) + ... + (STDEV.P([raspon ¢elija za Dn 1)~ 2)]

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

moZe 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 izrauna, napravljene su sljedeée 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 pzw,

* nabavna cijena od dobavljaca jednaka je 2

= 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 7 ; (bez znacajnijih odstupanja).

.' wa%gﬁ-i:?urjsael 1 % | Client]
\ w;i%@ﬂsaé n Hclient

Slika 3. 5. Ilustracija slucaja distribuiranog zalihaa

. | | Central
[ Supplier warehouse
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Izvor: (Krzyzaniak, 2006).

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

jednak je:

n
C1 = EHCSSRW
1

Ravnomjernom raspodjelom potraznje po svim skladistima dobivamo:
C]_ = nXSSRWXqut = nXa)XO'DRWX,[T1 XPXut
gdje:

w — faktor sigurnosti, ovisan o odabranoj razini usluge i vrsti distribucije koji opisuje
zadanu frekvencijsku distribuciju potraznije,

SS rw— sigurnosne zalihe u svakom regionalnom skladistu.

Bududi da je apgryy = V X Dry, gdje je V koeficijent varijacije V = %D, formula ima

oblik:
Ci = nXwXVXDgyx Ty XPXu,

U opéem 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 7,
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* U sluaju zahtjeva kupaca, proizvod se isporucuje izravno kupcu u obliku
kurirske posilike s jedini¢nim troSkom c¢ « cime se odrzava slicno vrijeme

izvrSenja narudZbe kupca kao i u sluc¢aju usluge iz regionalnih skladista.

Regional
warehouse 1

Regional

warehouse 2

, Central Regional

E Supplier H warehouse warehouse 3
Regional

warehouse 4

Regional

warehouse n

Slika 3. 6. Ilustracija slucaja centraliziranog popisa

Izvor: (Krzyzaniak, 2006)

Tjedni troSak odrzavanja sigurnosne zalihe u srediSnjem skladistu jednak je:
Cz(gg) = SSCW X P X Uy = W XOpcw X 1/TZ X P X Uy s

Jer, kako je zamisljeno T, = a X T;:

Cyss) = WX Opew XJAXTy XP XU = @X0Oppw XN XAXTy XP XU

Buduci da se dogada opryy = V X Dgyy, gdje je V takozvani koeficijent varijacije V = %, tada
uzorak ima oblik:
CZ(SS) = wXVXDRWX,/nXaXTIXPXut

Vrijedno je napomenuti da pretpostavka T, = a X T, uzima u obzir razli¢ita rjeSenja za

organiziranje dostava za oba slucaja. Na primjer, u slucaju distribuiranih zaliha, isporuke
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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 obicno dogoditi 7., <7 ;.

Ukupni tjedni izravni kurirski troskovi za kupca jednaki su:

CZ(supplies) = N X Dy X C¢s

Postavljajuci pitanje kada je isplativo disperzirati zalihe, odnosno kada ¢e 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:
NXWXVXDgy X JTy XPXuU < @XVXDgyy X /nXaXTyXPXU +nXDpgy XCps

Nakon transformacije dobivamo:

n X Ceg

WX, Ty XPXux(n—ynxa

V <

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

2(SS) +C2(za//he) i nametnuti uvjet:
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No, najinformativniji je sljedeéi odnos jer kombinira sve troskovne elemente u izrazu
na lijevoj strani nejednakosti, a na desnoj strani parametre koji se odnose na implementaciju

i traZzenu razinu usluge:

Ces ] /a
XwXTyX|1— [—
[P X Uy >V xo Ty [1 n]

Snage klasicnog koncepta upravljanja zalihama su sljedece:

= jednostavnost i jasnoca — lako ih je razumijeti 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 pomaZzu 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 uzimajuci 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, bududi da se temelje na fiksnim parametrima i ne predvidaju dinamicku

prilagodbu novim uvjetima.

Klasi¢ni koncept upravljanja zalihama ima svoje mjesto u teoriji i praksi operativhog
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
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njih kreira se sigurnosna zaliha, izraCunata pomocu formula iz klasicne 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 sljededu 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
(velicina 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 posjedovanije sljedecih 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,

= ciljnra razina sigurnosnih zaliha,

* iznos preporucenog nadopunjavanja,

= vrijeme dostave za nadopunjavanije.

DRP algoritam (Ngatilah i dr., 2020):

1. Netiranje — projicirana on-hand zaliha (zaliha u ruci). MozZe se izracunati

pomocu donje formule:

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

+Planirani primitak narudzbe ) — Bruto potreba ()

Neto zahtjev moze se izraCunati pomocu formule ispod:
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Neto potrebe ) = (Bruto potrebe () + Sigurnosne zalihe) —

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

2. Lotiranje je postupak za pronalaZenije veli¢ine 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 proizvodniji.

4. Eksplozija — ukupni trosak zaliha i distribucije moze se dobiti koristedi

donju formulaciju:

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

DRP model posebno je koristan u velikim, slozenim 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,

povecana tocnost predvidanja, budu¢i da uzima u obzir stvarne podatke o
narudzbi i razine zaliha u cijelom lancu, Sto pomaZe optimizirati razine zaliha i
smanjiti troSkove,

poboljSana dostupnost proizvoda osiguravanjem da su zalihe smjeStene tamo

gdje su najpotrebnije, Cime se smanjuje rizik od nestasica i prekida proizvodnje.

Slabosti DRP modela povezane su sa sljede¢im elementima:

sloZzenost implementacije, posebno u velikim organizacijama s razgranatim

opskrbnim lancima, Sto zahtijeva precizno planiranje i koordinaciju,
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= 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 koli¢ine narudzbe koja minimizira ukupne
troskove povezane s narucivanjem i drzanjem zaliha. Ova je metoda idealna za proizvode sa
stabilnom i predvidljivom potraznjom. Metoda donosi sljede¢e 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).

Formula za izracun EOQ:

gdje:

D — ocekivana potraznja u duzem vremenskom razdoblju,

C s— trosak narucivanja — kupnja jedne serije, neovisno o njezinoj veliini,

C x— troSak drzanja jedne jedinice odredenog proizvoda na zalihama tijekom

odredenog vremenskog razdoblja, najcesce definiran kao odredeni dio nabavne

cijene, pa stoga:

Ck=Ho XP

P— nabavna cijena,

-
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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 to¢ne podatke o troskovima i potrazniji. Snage EOQ modela su:

minimiziranje ukupnih troskova — EOQ identificira koli¢inu 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 omogucéuije bolje planiranje i upravljanje resursima, Sto se
prevodi u glade operacije i manju vjerojatnost prekida proizvodnje uzrokovanih
nedostatkom ili viSkom zaliha,

pojednostavljenje procesa donosenja odluka u upravljanju zalihama — EOQ daje
jasne smijernice o tome kada i koliko naruciti, Sto pomaZe u standardizaciji
procesa nabave i moZe smanjiti potrebu za kontinuiranim pracenjem i

donosSenjem odluka u vezi s razinama zaliha.

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

sljede¢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 cimbenika, koji tonu primjenu

EOQ modela mogu uciniti izazovnom u dinamicnim trZiSnim uvjetima,
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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 odlucivanja,

ogranienja i ciljeva, a zatim koristi razliCite matematicke metode za pronalazenje optimalnih

rjeSenja (vidi poglavlje Uvod u analizu proracunskih tablica). Posebno je koristan u situacijama

koje zahtijevaju slozene proracune, kao Sto je planiranje logistickog puta, raspodijela 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):

ciline ¢elije (ciljna funkcija) — to su Celije u modelu proracunske tablice koje,
kada se primijeni Solver, trebaju minimizirati, maksimizirati ili postaviti na

odredenu vrijednost realnog broja,
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= varijabilne éelije (varijable odluke) — to su elije koje sadrze traZene vrijednosti,
koje se dodatkom Solver iterativno mijenjaju i supstituiraju u funkciju cilja dok
se ne pronade optimalno rijesenje,

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

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

Solver u Excelu koristi razli¢Cite 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 najcesée 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,

= 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, istrazujuci 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 proizvodniju ili broj zaposlenika za zapoSljavanije.

Solver u optimizaciji opskrbnog lanca doprinosi kada postoji potreba za optimizacijom
slozenih problema, kao Sto je minimiziranje troskova transporta, optimiziranje planiranja rute

isporuke ili upravljanje zalihama. Posebno je koristan u situacijama koje zahtijevaju analizu
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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 specifi¢nu 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.

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 skladiSnog prostora bez prekoracenja ukupnog raspoloZivog skladisnog

prostora, pod pretpostavkom da Alfa zadovoljava svu potraznju?
RijesSenje:

Ciljna funkcija: maksimiziranje ukupne dobiti od proizvoda.
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Ogranicenje: velicina skladiSnog prostora, skladisni prostor za jedinicu proizvoda, obujam

trZisSne potraznije.

/>

[1] priprema podatkovnog lista,
[2] definiranje varijabli odlucivania,
[3] izraCun pomocnih varijabli,

[4] odredivanje funkcije cilja,

[5] konfiguriranje Solvera,

[6] indikacija metode optimizacije,
[7] pokrenite Solver,

[8] ocjena dobivenog rieSenija.

Primjer u Excelu:

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

potraZnja na svakom trzistu, ukupni skladisni prostor

Market Unit warehouse Profit
Safety stock iy
X Y z space individual
A , 40 14 30
Product (B ' 60 12 32
C [0 18 23
220 230 332
Total warehouse
area
10000

[2] Definirajte varijable odluke — broj proizvoda svake vrste na skladistu
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Market Unit warehouse Profit
Safety stock o
X Y . space individual
40 14 30
Product |B 60 12 32
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 skladisni

prostor])
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 40 14 30 a 0 0
Product |B 60 12 32 | 0 0 0
C S0 18 23 0 0 0
e 555, 555 Total warehouse o
space
Fle..alized 0 0 0 Total warehouse
demand area
10000

[4] Odredite ciljnu funkciju - maksimiziranje dobiti od prodaje proizvoda
Cilina funkcija: =SUM([Dobit za x jedinica])
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A B c D E F G H | J K L M
£
2 Market Unit warehouse Profit Number of units | Occupied warehouse | Profit for
Safety stock I B 3
3 X Y z space individual | in a warehouse space X units
4 A 40 14 30 0 0 [
5 Product (B 60 12 32 0 [ 0
6 c 90 18 23 0 o 0
290 230 332 Total warehouse 0
7 space
Realized
5 demand 0 g, 9
Total warehouse Objective function -
9 area maximum profit:
10 10000

[5] Konfigurirajte Solver

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

Set Objective:

To: @Max

) Min

Oznacite Celije Cije vrijednosti Zelite postaviti — broj proizvoda svake vrste

na skladistu

By Changing Yariable Cells:
| SDE4:5F56

Dodajte ogranicenja:

5L59

O Value Of:

'|.).

s

= zauzeti skladisni prostor = maksimalni skladisni prostor

Cell Reference:

| SKSY

Constraint:

|| 1 §HS10

e

= ostvarena potraznja na trziStu X <= potraznja na trzistu X

Market Unit warehouse Profit
Safety stock o
X Y z space individui
A 0 0 ] 40 14 30
Product |B 0 . o - S
c 0 Add Constraint x
220 Cell Reference: Constraint:
Realized 38 (== v |=sps7
0
demand

= ostvarena potraznja na trziStu Y <= potraznja na trziStu Y

= ostvarena potraznja na trziStu Z <= potraznja na trzistu Z
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= broj jedinica proizvoda A na zalihi >= sigurnosna zaliha za

proizvod A
Unit warehouse Profit Number of units
Safety stock A i
= space individual | in a warehouse
3 40 14 30 0
Add Constraint X T
Cell Reference: Constraint:
BT t[s= (o] [=scu | [

= 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 v |
Method:

[7] Pokreni Solver — pritisnite gumb RjeSavanije

[8] Procijenite rjeSenje koje ste dobili

Market Unit warehouse Profit Number of units | Occupied warehouse | Profit for
Safety stock e j ;
X ¥ z space individual | in a warehouse space X units
A o o 40 40 14 30 40 560 1200
Product |B 220 140 292 60 12 32 652 7820 20853
C ] 80 o 90 18 23 90 1620 2070
S S S Total warehouse Fr
space
Realized
220 230 332
demand
Objective function - .
Total warehouse ject : 24123
area maximum profit:
10000

Pitanja poglavlja

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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