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OPTIMIZACIJA DISTRIBUCIJSKE MREZE U TVRTKI

SAZETAK

Strategija tvrtke po pitanju dizajna distribucijske mreze jedno je od najvaznijih pitanja
cjelokupne politike tvrtke. Troskovi koji pri distribuciji nastaju mogu zauzimati veliki dio u
sveukupnim troskovima te je stoga posebnu paznju potrebno posvetiti optimizaciji distribucijske
mreze. Imati $to manje troskove a Sto vecu kvalitetu usluge cilj je svake tvrtke, neovisno o
njezinoj djelatnosti. Nakon analize odredene distribucijske mreze, u radu ¢e se prikazati najprije

matemati¢ki modeli a zatim i optimalna rjesenja u programskom alatu Solver.

KLJUCNE RIJECI: distribucijska mreZa; optimizacija; matemati¢ki modeli; opskrbni

lanac

SUMMARY

The company's strategy of designing the distribution network is one of the most
important issues of the company's overall policy. Costs that are generated at distribution can take
up a large part in overall costs, and therefore special attention should be paid to the optimization
of the distribution network. Having as little cost as possible and the highest quality of service is
the goal of every company, regardless of its business. After analyzing a particular distribution
network, the paper will first outline the mathematical models and then the optimum solutions in

the Solver programming tool for a specific problem.

KEY WORDS: distribution network; optimization; mathematical models; supply chain
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1. UvOD

Prije nego proizvod dode u ruke korisnika, on prode veoma dug put. Standardni opskrbni
lanci zapocinju sa jedinim ili viSe dobavljata koji imaju zadatak opskrbiti proizvodaca
odgovaraju¢im sirovinama. Nakon $to proizvodac¢ zavr$i sa proizvodnjom, proizvod joS mora
pro¢i manji ili veéi broj sudionika opskrbnog lanca kako bi doSao do kupca. Pritom se dogada
transformacija iz sirovine u gotovi proizvod.

Proizvodi moraju biti dostupni u pravo vrijeme, na pravom mjestu i u pravoj koli¢ini.
Kako bi osigurale operativnu ucinkovitost, tvrtke moraju organizirati distribucijske mreze, koje
se, ovisno o tvrtki, mogu sastojati od jednog ili vise skladiSta u kojima se proizvodi primaju,
skladiSte 1 zatim isporuc¢uju u ducane i/ili krajnjim korisnicima. Neovisno o djelatnosti tvrtke,
cilj je uvijek ostvariti §to manji troSak opskrbnog lanca, pritom odrzavajuéi visoku razinu usluge
krajnjem korisniku 1 brzu dostavu. Sa sve ve¢im brojem razli¢itih proizvoda porasla su
ocekivanja korisnika, i to ne samo po pitanju karakteristika proizvoda nego i po pitanju brzine i
sigurnosti dostave.

Zbog sve brzeg razvoja tehnike i tehnologije, svakih se nekoliko godina mora provesti
analiza distribucijske mreze te otkriti i ukloniti nedostaci na istoj, a na temelju ponude i
potraznje u odredenom razdoblju. Najcesce se analize takvog tipa provode kada se zeli odrediti
broj skladista u mrezi, njihova optimalna lokacija, optimalan broj skladista u mrezi (npr.
spajanje skladista u jedan logisticki centar), koji distribucijski centar bi trebao opskrbljivati koje
korisnike ili koji bi distribucijski centar trebao skladistiti koje proizvode i sli¢no.

Svrha ovog diplomskog rada je kroz teorijski i prakti¢ni dio prikazati kako optimizacija
distribucijske mreze moZze u znatnoj mjeri utjecati na raspon troSkova i razine usluge korisniku.
Rad je podijeljen u Sest dijelova, od kojih se 4 odnose na teorijsko istrazivanje, dok su dva
napravljena na temelju prakti¢ne analize, a to su:

Uvod

Uloga distribucije u opskrbnom lancu

Moguénosti optimizacije distribucijske mreze primjenom matematickih modela
Analiza postojeceg distribucijskog sustava u tvrtki

Prijedlog izgradnje optimalne distribucijske mreze

Zakljucak

o o~ wbdE



Nakon uvoda, u drugom poglavlju govorit ¢e se najprije o samom opskrbnom lancu,
svim njegovim elementima i fazama, kao i sudionicima. Detaljno ¢e se pro¢i kroz sve faze
razvoja opskrbnog lanca nakon ¢ega ¢e se poseban dio posvetiti samoj distribuciji unutar njega.
Nakon analize nekoliko mogucénosti distribucije unutar lanca, u zadnjem dijelu ovog poglavlja
predstavit ¢e se opskrbni lanac jedne tvrtke.

U tre¢em poglavlju prikazani su matematicki modeli kojima se uspjeSno moze pomoci
pri optimizaciji distribucijske mreze.

U cetvrtom poglavlju na primjeru iz prakse izvrSena je analiza distribucijske mreze sa
svim podacima potrebnim za optimizaciju.

Peto poglavlje prikazuje rezultate optimizacije distribucijske mreze zadane tvrtke iz
prethodnog poglavlja, primjenom matemati¢kih modela i softverskog alata Solver.

U zakljucku su obradeni najvazniji rezultati istrazivanja koji su nastali kombinacijom

teorijskog i prakticnog dijela rada.



2. ULOGA DISTRIBUCIJE U OPSKRBNOM LANCU

Situacija na trzistu robe Siroke potroSnje se zna¢ajno promijenila u posljednjih 20 godina.
Sa sve brzim razvojem tehnologija i sve ve¢im utjecajem globalizacije, proizvodi na trzistu su
postali sve brojniji i sa sve veéim brojem razliitih karakteristika. Zahtjevi korisnika su se
takoder promijenili, pri ¢emu su korisnici danas postali sve viSe zahtjevni, 1 to ne gledaju¢i samo
po karakteristikama proizvoda nego i njegovoj dostupnosti. Danas tvrtke moraju sve vecu

pozornost posvetiti razvoju opskrbnog lanca kako bi zadovoljili sve zahtjevniju potraznju.

2.1. Opskrbni lanac

U ovom poglavlju pro¢i ¢e sve bitne karakteristike opskrbnog lanca od definicije,
dizajna, planiranja, operativnog rada unutar istoga te svih sudionika koji u vecoj ili manjoj mjeri
sluze ispunjenju njegovog krajnjeg cilja: ispunjenja korisnikovog zahtjeva, kao i na sami razvoj

opskrbnog lanca kroz povijest.

2.1.1. Definicija opskrbnog lanca

Opskrbni lanac obuhvacda sve aktivnosti ukljucene u transformaciju proizvoda od razine
sirovina do konac¢ne razine, kada proizvodi i usluge dolaze do krajnjeg korisnika. Upravljanje
opskrbnim lancem ukljucuje planiranje, dizajn i1 kontrolu protoka materijala, informacija i novca
kroz opskrbni lanac radi krajnje dostave kupcu na efektivan i efikasan nacin. [1]

Svaki opskrbni lanac pocinje onog trenutka kada korisnik/krajnji kupac iskaze Zelju za
nekim proizvodom. U slijede¢em primjeru koristit ¢e se tvrtka Konzum za primjer.

Krajnji korisnik nakon §to uvidi potrebu za npr. Samponom ide u trgovinu Konzum kako
bi zadovoljio svoju potrebu. U ducanu se proizvod nalazi na polici a tamo je dostavljen iz
logisticko-distributivnog centra Konzuma. LDC je taj proizvod nabavio od svog dobavljaca
sampona koji sam ima vise dobavljaca. Naime, za proizvodnju Sampona potrebne su kemikalije,
plastika i pakiranje za koje, gore spomenuti dobavlja¢, mora kontaktirati dobavljace tih
komponenti, koji potom moraju svoje komponente nabaviti od drugih dobavljaca.

Na Slici 1. se moze vidjeti kako cijeli proces izgleda. U namjeri za proizvodnjom
Sampona, proizvoda¢ ¢e morati nabaviti slijede¢e komponente: papir, plastiku i kemikalije.
Proizvodac papira ¢e od drvne industrije naruciti odredenu koli¢inu celuloze pomocu koje ¢e
napraviti papir za naljepnice na ambalazi Sampona. Nakon $to se to dogodi, tvrtka za pakiranje

¢e taj isti papir u obliku naljepnice staviti na ambalazu Sampona. Za tu istu ambalazu,
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proizvodac¢ Sampona mora kontaktirati proizvodaca plastike. Zajednicki dobavlja¢ proizvodacu
Sampona 1 proizvodacu plastike je kemijski proizvodac koji ispostavlja odredene kemikalije. Od
proizvodaca a po narudzbi Konzuma, Sampon se isporucuje na adresu LDC-a. Nakon toga LDC,

po narudzbama svakog pojedina¢nog ducana isporucuje robu kako bi bila dostupna krajnjem

kupcu.
DRVNA PROIZVODACL TVRTKA ZA
INDUSTRIJA PAPIRA PAKIRANJE
PROIZVODAC LDC KONZUM KRAJNJI
SAMPONA KONZUMA DUCAN KUPAC
KEMIISKI PROIZVODAC
PROIZVODAC PLASTIKE

Slika 1. Prikaz opskrbnog lanca

Izvor: prilagodio autor prema izvoru[2]

2.1.2. Faze opskrbnog lanca

Za uspjesno funkcioniranje opskrbnog lanca potrebno je donositi niz odluka koje utjecu
na njegovu efikasnost. Svaka od tih odluka donosi se u tri faze ovisno o ucestalosti donosenju

svake odluke i vremenskog okvira unutar kojeg ta odluka ima najveéi utjeca;j. [3]

2.1.2.1. Strategija opskrbnog lanca ili dizajn

Tijekom ove faze donose se sve strateSki vazne odluke za tvrtku. Tvrtka donosi odluku
kakav opskrbni lanac kreirati i kako ga odrzavati iducih par godina, a na temelju marketinskih 1
cjenovnih planova. Potrebno je odluciti kakva ¢e biti konfiguracija lanca, kako ¢e resursi biti
locirani ili koji ¢e proces biti proveden u kojoj fazi. Osim toga, tvrtka mora odluciti zeli li
koristiti vanjske davatelje usluga u pojedinim dijelovima opskrbnog lanca (outsourcing) ili ¢e se
opskrbni lanac provoditi unutar tvrtke, lokaciju i kapacitet proizvodnih i skladi$nih lokacija,
proizvode koji ¢e biti proizvodeni ili skladiSteni na razli¢itim lokacijama, naCine transporta na
razli¢itim transportnim putevima te tip informacijskog sustava koji ¢e biti koristen. Posebno se
treba obratiti pozornost na nesigurnost na trziStu prilikom strateSkog planiranja jer ovakve
strateSke odluke se obicno donose za duze razdoblje (godine) 1 svaka promjena nakon kratkog

razdoblja bi skupo kostala tvrtku. [3]



2.1.2.2.Planiranje opskrbnog lanca

Konfiguracija opskrbnog lanca je strogo definirana u strateSkom dijelu gdje su
postavljena odredena ograni¢enja unutar kojih planiranje mora biti napravljeno. Cilj planiranja je
maksimizirati profit opskrbnog lanca tijekom kraceg razdoblja (godina ili Cetvrtina godine) a
samo planiranje zapocinje prognozom potraznje za izabrano nadolazece razdoblje za razliCita
trzista. U ovoj fazi se donose odluke koje se ticu slijede¢ih tema: koja e trziSta biti
opskrbljivana sa kojih lokacija, ugovor s drugim proizvoda¢ima, politika upravljanja zalihama,
veliCina i cijena marketinSke kampanje i promocija cijena. Planiranje utvrduje parametre unutar
kojih bi opskrbni lanac trebao funkcionirati tijekom odredenog perioda a tvrtka mora uzeti u
obzir nestabilnost potraznje, teCajeve i konkurenciju. Sve fleksibilnosti koje su unutar opskrbnog

lanca definirane u strateskoj fazi, tvrtka mora u ovoj fazi iskoristiti za optimizaciju usluge. [3]

2.1.2.3.0Operativni rad opskrbnog lanca

Na operativnoj razini, konfiguracija i planiranje opskrbnog lanca su ve¢ definirani i
odluke koje se donose na ovoj razini podrazumijevaju vremenski horizont od tjedan dana ili ¢ak
jedan dan a ticu se individualnih narudzbi korisnika. Tijekom ove faze, tvrtka dodjeljuje zalihe
ili proizvodnju individualnim korisnicima, dodjeljuje narudzbi odredeni nacin transporta,
postavlja datume kada narudzbe moraju biti ispunjene, odreduje raspored kamiona za transport i
slicno. [3]

Sve tri faze: dizajn, planiranje i operativni rad opskrbnog lanca imaju snazan utjecaj na

konac¢nu profitabilnost i uspjeh.

2.1.3. Razvoj opskrbnog lanca

U cetrdesetim 1 pedesetim godinama proslog stoljeca, fokus logistickog istraZivanja je
bio na nacinu kori$tenja mehanizacije (npr. palete ili podizaci paleta) kako bi se unaprijedio 1
ubrzao proces rukovanja materijalom i postigla bolja u€inkovitost skladisSnog prostora. Do 1950.
godine palete su uzivale veliku popularnost koja je postala jo§ veca sa razvojem intermodalnih
kontejnera zajedno sa brodovima, vlakovima i kamionima za rukovanje s tim kontejnerima. [4]

Pojava osobnih racunala 1980-ih je omogucila veéi i bolji pristup ali i novu graficku
okolinu za planiranje: fleksibilne proraCunske tablice i sucelja temeljena na kartografiji dovela
su do znacajnijih poboljSanja na podrucju planiranja logistike i opskrbnog lanca.

Mozda je najvazniji trend logistike u 1980-ima bio to da su rukovoditelji tvrtki postali
5



svjesni logistike kao podrucja gdje su imali priliku znatno poboljSati poslovanje 1 profit ako su
bili spremni uloziti u obucene profesionalce i nove tehnologije. Godine 1985. Nacionalno vijece
za upravljanje fizickom distribucijom (National Council of Physical Distribution Management)
promijenilo je ime u Vijeée za upravljanje logistikom (Council of Logistics Management -
CLM). Razlog promjene imena je bio "odrzavati razvojnu disciplinu koja ukljuéuje integraciju
ulaznih, izlaznih i obrnutih tokova proizvoda, usluga i povezanih informacija”. Prije toga,
logistika je bila pojam Koji je koristen gotovo iskljucivo za opisivanje potpore vojnih pokreta.
Logistickom rastu dodatno je pogodovao razvoj sustav Enterprise Resource Planning
(ERP) sustava razvijenog na krilima prijasnjeg uspjela MRP-a (Materiral Resource Planning) a
kao rezultat Zelje za integracijom viSestrukih baza podataka koje su postojale u gotovo svim
tvrtkama. ERP softveri znacajno povecavaju potrebu za boljim planiranjem i integracijom medu
logistickim komponentama te nude ogroman napredak u dostupnosti i to¢nosti podataka.[4]

U razdoblju do 2000.godine razvoj opskrbnog lanca prosao je kroz tri faze revolucije.

2.1.3.1.Prva revolucija opskrbnog lanca (1910-1920)

Prvu vecu revoluciju u razvoju opskrbnog lanca napravila je tvrtka Ford Motor Company
kada su uspjeli napraviti ¢vrsto integriran opskrbni lanac. Tvrtka je posjedovala svaki dio lanca,
od najmanjeg do najveceg dijela potrebnog za izradu automobila, i kroz taj ¢vrsto integrirani
lanac, omogucili su izradu od Zeljeza do gotovog automobila u 81 sat. Medutim, njihov opskrbni
lanac, iako visoko efikasan, nije bilo fleksibilan te se nije mogao nositi sa Sirokim rasponom
proizvoda. Tvrtka General Motors, s druge strane, kreiranju opskrbnog lanca pristupila je s
veéim razumijevanjem potraznje te je imala vecu paletu vozila razli¢itih modela i boja. Njihov
opskrbni lanac nasuprot onome tvrtke Ford, zahtijevao je manje vremena za promjene i

najvaznije, nije trebao tako velike razine zaliha u lancu. [1]

2.1.3.2.Druga revolucija opskrbnog lanca (1960-1970)

Na kraju prve revolucije, proizvodna industrija je dozivjela mnoge promjene ponajprije
po pitanju varijabilnosti proizvoda i §to manje razine zaliha istih. Takve promjene morale su
rezultirati fleksibilnijim 1 efikasnijim lancem opskrbe. Prva koja se s time uspje$no suocila je
bila tvrtka Toyota Motor Company koja je svoj opskrbni lanac temeljila na kratkim vremenima
spajanja proizvoda i dugorocnim partnerstvima sa dobavlja¢ima. Skup komponenata je
nabavljan od veceg broja dobavljaca koji su bio dio takozvanog keiretsu sustava, a finalno

sklapanje proizvoda dogadalo se u Toyotinoj tvornici. Dobavljac¢i su se redom nalazili u blizini
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tvornice pa je taj pristup omoguéio Toyoti smanjenje vremena spajanja proizvoda sa nekoliko
sati na nekoliko minuta. Ovaj princip je danas viSe poznat kao Lean menadZment.

Kao i svaki sustav, ni ovaj nije bio idealan. Dugoro¢na obaveza prema dobavljacu Cesto
je znala rezultirati partnerstvom s dobavljacem koji s vremenom nije viSe mogao isporuciti istu
razinu usluge. Postepeno, Toyota ali i ostale japanske tvrtke su svoje tvornice otvarale Sirom
svijeta Sto bi po ovom sustavu znacilo 1 povlacenje dobavljac¢a sa sobom. Sre¢om, sa razvojem
elektronske razmjene informacija (EDI) bilo je moguce integrirati viSe dobavljaca bez njihova

preseljenja blizu proizvodne tvornice. [1]

2.1.3.3.Trec¢a revolucija opskrbnog lanca (1995-2000)

Od prve revolucije do trece, tvrtke su napredovale od jedini¢nog proizvoda do visoke
varijabilnosti proizvoda te od visoke varijabilnosti do potpune prilagodbe korisniku. Razvoj
informacijskih tehnologija, tvrtka Dell Computers iskoristila je kako bi dozvolila svojim
korisnicima konfiguraciju njihovih osobnih racunala, te isto to nastavila sa proizvodnim i
distribucijskim tvrtkama. Za razliku od svog prethodnika Toyote, tvrtka Dell izbjegavala je
dugoro¢ne veze s dobavlja¢ima nego se koncentrirala na srednjoro¢ni odnos sa istima, drzeci
tako dobavljace uvijek na nekoj vrsti testa. Zbog tehnoloskog razvoja, tvrtka je bila u
mogucénosti integrirati se s dobavlja¢ima elektronski, ¢ak i ako su samo srednjoro¢no povezani.
Politika narucivanja tvrtke Dell znacajno se razlikovala od prethodnih. Narucivanje su provodili
na temelju stvarnih narudzbi kupaca a ne pomocu predvidanja potraznje, Sto je znacajno
smanjilo zalihe. U ovom razdoblju revolucije tvrtke su napredovale od vertikalno integriranih
tvrtki preko dugorocnih partnerstva sa sudionicima opskrbnog lanca do " labavijih" veza u mrezi.
[1]

Najvecu 1 najsiru uporabu termin opskrbni lanac je doZivio sa razvojem globalizacije.
Kao primjer moze se navesti kako su Sjedinjene Americke Drzave (SAD) uvozile iz Kine
1995.godine robe u vrijednosti 45 milijardi dolara, dok je taj iznos 2006. premasio 280 milijardi.
S globalizacijom logisti¢ke strategije se moraju razvijati imajuéi u vidu kompleksne mreze koje

ukljucuju mnogo sudionika iz razliitih drzava sa razli¢itom kontrolom.[4]

2.2.  Uloga distribucije u opskrbnom lancu

Izmedu svakog sudionika opskrbnog lanca u svakoj fazi odvija se distribucija: sirovine i
komponente se kre¢u od dobavljaca do proizvodaca, a gotovi proizvodi se krecu od proizvodaca
preko trgovaca do krajnjih korisnika. MoZe se donijeti zakljucak kako je distribucija veoma

vazan element politike upravljanja opskrbnog lanca. U narednom dijelu rada prikazat ¢e se
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utjecaj distribucije 1 njezinih cCimbenika na kreiranje opskrbnog lanca, razlicite verzije

distribucijske mreze kao i primjeri iz prakse.

2.2.1. Definicija distribucije unutar opskrbnog lanca

Odgovarajuc¢a distribucijska mreza moze u znacajnoj mjeri utjecati na ostvarivanje
razlicitih ciljeva opskrbnog lanca pocevsi od niskih troskova do visoke odgovornosti lanca.

Medunarodna trgovacka komora (International Chamber of Commerce — ICC) medu
prvima je dala definiciju distribucije koja glasi: ,,Distribucija je faza koja slijedi proizvodnju
dobara od trenutka njihove komercijalizacije do isporuke potroSacima. Ona obuhvaca razne
aktivnosti i operacije koje osiguravaju da se roba stavi na raspolaganje kupcima, bilo da se radi o
preradivad¢ima ili o potrosac¢ima, olakSavajuci izbor, kupnju i upotrebu robe.* [5]

Distribucija predstavlja veoma vazan ¢imbenik u profitabilnosti tvrtke jer svojim
utjecajem na opskrbni lanac utjece i na njegove troskove ali 1 na sveukupni dozivljaj korisnika,
te kao takva mora ispuniti slijedece zadatke: [5]

1. Skradenje vremena i puta potrebnog da roba ili usluga stigne od mjesta
proizvodnje do mjesta potroSnje
Povecanje konkurentnosti robe
Vremensko i prostorno uskladenje proizvodnje i potro$nje
Programiranje proizvodnje prema zahtjevima (potrebama) potrosaca

Plasman novih proizvoda ili usluga na trziStu

© g~ w N

Stvaranje 1 mijenjanje navika potroSaca

Vrijeme odgovora na narudzbu, bogat asortiman razli¢itih proizvoda te njihova
dostupnost u trenutku kada narudzba stigne, brzina i kvaliteta proizvoda plasiranih na trziste kao
i manipuliranje robe sa povratom su sve aspekti koji utjeu na kreiranje korisnikovog misljenja o
proizvodu odnosno proizvodacu.

lako je logi¢na pretpostavka kako svi korisnici Zele najviSu mogucu razinu usluge unutar
svih ovih dimenzija, praksa je pokazala kako to nije slucaj. Istrazivanja iz 2006. godine su
pokazala kako su kupci spremni ¢ekati na dulje vrijeme isporuke prilikom online naru¢ivanja na
Amazon.com nego se uputiti u blizi ducan tvrtke Border za istu knjigu. Korisnici su ocijenili
bogatiji asortiman razli¢itih proizvoda na Amazonu boljim od brzeg odgovora na potraznju kod
tvrtke Border. Distribucijska mreza Amazona Koncipirana je na taj nacin da se sastoji 0d manjeg
broja lokacijskih skladiSta ve¢ih u kapacitetu, dok tvrtka Border ima ve¢i broj ducana koji

iziskuju vece troskove drzanja zaliha. Odnos tih parametara prikazan je na slici 3. S druge strane,
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s ve¢im brojem prodajnih lokacija ukupnog broja oko 400 u odnosu na 6 lokacijskih skladista
tvrtke Amazon, Border ima brze vrijeme odgovora na zahtjeve kupca. Odnos tih parametara je

prikazan naslici 2.[3]

Zeljenibroj 4
lokacija

Zeljeno vrijeme
odgovora

Slika 2. Odnos izmedu Zeljenog vremena odgovora i broja lokacija skladista

Izvor: Prilagodio autor iz izvora [6]

Troskovi A
zaliha

Broj lokacija

A J

Slika 3. Odnos izmedu broja lokacija skladista i troskova zaliha

Izvor: Prilagodio autor iz izvora [6]

Kako bi se smanjili troskovi zaliha, tvrtke vrSe konsolidaciju i centralizaciju svojih
lokacija skladista. Na primjeru gore navedene dvije tvrtke, Amazon je sa svojih 6 skladiSta uspio

napraviti koeficijent obrtaja oko 12, dok je Border uspio obrnuti svoje zalihe samo dva puta po

9



godini.

U slucaju transportnih troSkova razlikuju se dvije vrste: ulazni troSkovi dovodenja
materijala u proizvodnju i izlazni troskovi slanja materijala iz tvornice. Izlazni troskovi imaju
tendenciju biti ve¢i nego ulazni. U primjeru Amazona, skladiste dobiva veliku koli¢inu knjiga
dok iz skladista knjige izlaze u manjim pakiranjima po korisniku. S pove¢anjem broja skladista
smanjuje se iznos izlaznih troskova ali se s druge strane povecava broj skladista i samim time i
iznos troskova po lokaciji.

Svaka individualna distribucijska mreza iziskuje razli¢ite logisticke troskove koji se ticu
zaliha, transporta, skladi$ta i manipulacija kao i informacijskih sustava. Tvrtka mora imati barem
toliki broj skladista koji ¢e smanjiti logisticke troskove i smanjiti vrijeme odgovora na narudzbu.
Amazon zato nema jedno nego 6 skladista, s ciljem smanjenja troSkova prijevoza i Sa
istovremenim smanjenjem vremena odgovora na narudzbu korisnika. Istovremeno dok se
troskovi prijevoza smanjuju s povecanjem broja skladista, rastu troSkovi skladistenja i drzanja
zaliha. Kako broj skladista raste, zbog gore navedenih razloga, ukupni logisti¢ki troskovi
najprije padaju ali zatim rastu kako je prikazano na slici 4. Tvrtka bi trebala povecavati broj

skladista ili prodajnih lokacija samo ako su analize pokazale da ¢e buduci profit to nadoknaditi.

4 Vrijeme odgovora
na narudzbu

Ukupni logisticki
troskovi

Broj lokacija

A J

Slika 4. Odnos logistickih troskova u odnosu na vrijeme odgovora i broj lokacija

Izvor: Prilagodio autor iz izvora [6]

2.2.2. Vrste dizajna distribucijske mreze unutar opskrbnog lanca

Prilikom kreiranja distribucijske mreZe mnogi parametri moraju biti uzeti u obzir, ali je
kljucno za logisti¢are da odgovore na dva pitanja: [3]
1. Hoce li proizvod biti dostavljen na lokaciju korisnika ili ¢e biti pokupljeni na
predodredenoj lokaciji?
2. Hoce li za distribuciju proizvoda biti koriSten posrednik (ili posredna lokacija)?
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Prema odgovorima na ova pitanja i vrsti industrije kojom se tvrtka bavi, bit ¢e izabrana
jedna od 6 verzija distribucijske mreze za kretanje proizvoda od tvornice do korisnika: [3]
1. Proizvodno skladiste sa direktnom dostavom
Proizvodno skladiste sa direktnom dostavom i spajanjem proizvoda u tranzitu
Distribucijsko skladiste sa isporukom posiljaka pomocu posrednika
Distribucijsko skladiste sa isporukom posiljaka direktno korisniku

Proizvodno/distribucijsko skladiste sa preuzimanjem posiljaka od strane korisnika

© g ~ w D

Trgovinsko skladiste sa preuzimanjem posiljaka od strane korisnika

2.2.2.1.Proizvodno skladiste s direktnom dostavom

Koriste¢i ovaj nacin distribucijske mreze, proizvod ili usluga se isporucuje direktno od
proizvodaca do krajnjeg korisnika, pritom zaobilazeé¢i trgovca. Trgovac u ovom slucaju ima
zadatak da preuzme narudzbe od kupca i inicira zahtjev za dostavu, a njegova velika prednost
ovdje je ta da nema nikakvih zaliha a samim time ni tro§kova drzanja ili manipuliranja istim.
Najveca prednost ovakvog sustava je upravo ta mogucénost centralizacije zaliha kod proizvodaca.
Agregirajuci potraznju skupljenu kod svih trgovaca, proizvodac¢ ostvaruje manje troSkove jer sve
zalihe drzi na jednom mjestu. Takoder, ovaj nacin nudi proizvodacu mogucnost odlaganja
prilagodbe proizvoda sve do trenutka dok korisnik ne plasira narudZbu §to bi dodatno smanjilo
razinu 1 troSkove zaliha. Osim toga, radi postojanja samo proizvodnog i/ili distribucijskog
skladiSta proizvodaca smanjeni su ukupni troskovi za postrojenja. Takoder, troSkovi
manipuliranja robom znacajno se mogu smanjiti ako proizvoda¢ moze organizirati slanje
posiljaka direktno sa proizvodne linijje. Ovakav nacin distribucije mozZe ponuditi visoku
dostupnost 1 varijabilnost proizvoda zbog spajanja zaliha proizvoda kod proizvodaca, kao i brz
pristup proizvoda na trziste.

S druge strane, troskovi transporta u ovom slucaju su veci radi povecane udaljenosti i
odvojenog slanja za svakog posebnog korisnika. Isti proizvoda¢ tenisica u ovom slu¢aju sam ce
snositi troskove dostave tenisica do svakog krajnjeg korisnika pojedina¢no umjesto uobicajenog
zbirnog slanja robe prema trgovcu. Troskovi takoder rastu zbog znacajnih ulaganja u
informacijsku infrastrukturu radi integracije proizvodaca i trgovaca kao i u slucaju povrata robe.
Nezadovoljstvo ovakvih na¢inom moze biti 1 zbog duzih vremena isporuke od jednog do dva
tiedna zbog povecane udaljenosti 1 dvije razine narucivanja (kupac-trgovac pa trgovac-
proizvodac).

Uzimajuéi u obzir sve date parametre, ovakav sustav distribucije poZeljno je koristiti za
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razliCite proizvode s manjom potraznjom a velikom vrijednosti, na koje su korisnici spremni
cekati 1 prihvatiti viSe pojedinih posiljaka od razli¢itih proizvodaca (ponekad narudzba sadrzi
viSe proizvoda od viSe proizvodaca). Primjerice, pojedini proizvodac tenisica moze se odluciti
na ovaj nacin ako u svom asortimanu ima tenisice koje su limitirana kolekcija i imaju veliku

vrijednost radije nego za sve tenisice u asortimanu. [3]

2.2.2.2.Proizvodno skladiste s direktnom dostavom i spajanjem proizvoda u tranzitu

Ovaj nacin distribucije veoma je sli¢an prethodnom s osnovnom razlikom: za razliku od
Ciste direktne dostave u kojoj se proizvod Salje direktno od proizvodaca do kupca, ovaj nacin
kombinira sve dijelove narudzbe sa razli¢itih lokacija tako da kupac dobije samo jednu dostavu.
Ovo u principu predstavlja veliku prednost u odnosu na prvu distribucijsku mrezu. Primjerice
ako korisnik naruci racunalo tvrtke Samsung zajedno s tipkovnicom tvrtke Siemens, posrednik
¢e pokupiti ta dva proizvoda, konsolidirati ih u jednu narudzbu i ispostaviti korisniku. Troskovi
zaliha, dostupnost i varijabilnost proizvoda, vrijeme prema trzistu, nacin povrata su veoma sli¢ni
kao kod obi¢ne direktne dostave. S druge strane, troSkovi transporta su neSto manji (zbog
konsolidacije robe prema korisniku) ali je investiranje u informacijski sustav nesto vece jer je
sad potrebno ukljuciti u integraciju 1 posrednika. Sam dozivljaj korisnika prema ovom nacinu je
bolji jer korisnik dobiva samo jednu dostavu u odnosu na mogucnost vise dostava u prethodnom
slucaju ali i zbog vidljivosti narudzbe koja se u ovom slucaju jedinstveno prati u odnosu na

slucaj prije. [3]

2.2.2.3.Distribucijsko skladiSte sa isporukom posiljaka pomoc¢u posrednika

Koriste¢i se ovom vrstom distribucijske mreze, zalihe se ne drze kod proizvodaca nego
kod distributera/trgovca u skladistu a dostavljaci se koriste za transport proizvoda do krajnjih
korisnika.

Zbog vece ovisnosti o kretanjima u potraznji, distributer mora drzati vece koli¢ine zaliha
nego proizvodac u prethodna dva slucaja te ovakvi nacini distribucije su prikladnije za proizvode
s ve¢om potraznjom i ve¢im koeficijentom obrtaja, dok su za proizvode s manjim koeficijentom
prikladniji nac¢ini distribucije direktno od proizvodaca. TroSkovi postrojenja su nesto veci nego
u direktnoj ispostavi, a razlika se povecava kada je rije¢ o slabo obrtajnim artiklima. Isti slucaj
je i sa vremenom potrebnim da proizvod dode do trzista: nesto je duze radi jos jednog sudionika
u lancu. lako su asortiman proizvoda koji se nalazi na skladistu i njihova dostupnost nesto manji

nego kod proizvodaca, ovakav nacin distribucije pruza slijedeCe prednosti: manje troSkove
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transporta zbog moguénosti zbirnog transporta (posebno kod visoko obrtajnih artikala),
jednostavniju informaticku infrastrukturu, brze vrijeme odgovora na zahtjeve korisnika, lakSeg
manipuliranja povratom, bolje vidljivosti posiljaka i u konac¢nici veéeg korisnickog zadovoljstva

radi brze isporuke. [3]

2.2.2.4.Distribucijsko skladi$te sa isporukom posiljaka direktno korisniku

Isporuka posiljaka direktno korisniku iz distribucijskog skladiSta generira najvise
transportne troSkove u odnosu na ostale distribucije iz veoma jednostavnog razloga: koristeci
dostavljaca kao u prethodnom slucaju, dolazi do konsolidacije proizvoda pa dolazi do uporabe
ekonomije obujma koju dostavljac¢i lakSe postignu na temelju veéeg broja trgovaca ili
distributera. U nekim slu¢ajevima postoje iznimke: osobna dostava velikih i tezih proizvoda
pokazala se dobrom u ovom slucaju jer je za njih korisnik spreman platiti dostavu (npr. u Kini se
za dostavu velikih ba¢vi vode i vreca rize ovaj pristup pokazao veoma uspjesnim).

Ovaj nacin distribucije takoder zahtjeva veci broj postrojenja/ skladiSta $to generira vece
troSkove i vece zalihe u odnosu na direktnu dostavu od proizvodaca ali i neSto manje troskove i
zalihe u odnosu na trgovinska skladista. Prikladan je za brzo obrtajne artikle kao primjerice za
najkoriStenije proizvode robe Siroke potrosnje (npr. deterdzent). Dostupnost i varijabilnost
proizvoda je manja nego kod direktne ispostave ali ve¢a nego kod distribucije putem trgovinskih
skladiSta. U smislu vremena odgovora na korisnikov zahtjev, pra¢enja poSiljke i nacina povrata,
ovaj sustav nudi bolje uvjete nego prethodni i veoma slican informaticki sustav kao i sustav
distribucije iz skladista distributera preko dostavljaca.

Ovaj slucaj se pokazao isplativijim onda kada su narudzbe korisnika toliko velike da one
same mogu opravdati troskove dostave te tako mnogi trgovci danas nude besplatnu dostavu

nakon odredene razine narudzbe. [3]

2.2.2.5.Proizvodno/distribucijsko skladiste sa preuzimanjem posiljaka od strane
korisnika

U ovom pristupu organizaciji distribucijske mreze, zalihe su skladiStene ili na skladistu
proizvodaca ili distributera dok su narudzbe korisnika plasirane online putem te ih korisnik sam
mora pokupiti na dogovorenom mjestu preuzimanja. Potrebna su znacajna ulaganja u
informati¢ku infrastrukturu te je veoma vazna vidljivost posiljke u svakom trenutku. Troskovi
zaliha mogu se drzati manjima jer ili proizvodac ili distributer mogu spojiti vece koli¢ine zaliha
na jednom od svojih skladista. Pojedine tvrtke drze zalihe brzo obrtajnih proizvoda na mjestima
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preuzimanja, dok se sporo obrtajni proizvodi drze na centralnom skladistu ili kod proizvodaca.
Zbog konsolidacije proizvoda troskovi transporta su manji u odnosu na koriStenje dostavljaca.
Najbolji primjer je taj da tvrtke ukoliko koriste vlastiti du¢an kao lokaciju preuzimanja, imaju
veoma male trosSkove jer istu robu narucenu online putem voze skupa sa robom koja ide za
prodaju u du¢anu. Ukoliko se koriste ve¢ postojeca skladista ili duc¢ani kao mjesta preuzimanja,
troskovi postrojenja su takoder mali. Dostupnost i varijabilnost proizvoda je veoma sli¢na kao i
kod proizvodnog i distribucijskog skladista, dok je naéin povrata laksi zbog toga jer se na
lokacijama prikupljanja moze obaviti i povrat. [3]

2.2.2.6.Trgovinsko skladiste sa preuzimanjem posiljaka od strane korisnika

Glavne prednosti ovog sustava, koji se s pravom moze zvati tradicionalnim sustavom,
ogledaju se u niskim troskovima dostave i najbrzim odgovorom na zahtjeve korisnika u odnosu
na ostale sustave. Medutim s druge strane, povecava se razine zalihe i troskovi postrojenja jer se
tu radi o velikom broju ducana te su ovakvi sustavi najbolji za brzo obrtajne proizvode za koje
¢e korisnici cijeniti brzi odgovor. Potrebna je minimalna informaticka infrastruktura jer ovdje
korisnici jednostavno uSecu u ducan i kupe proizvod (osim u slucaju online narudzbi).
Dostupnost i varijabilnost proizvoda je manja nego u ostalim slucajevima.

Primjera za ovaj slucaj nalazimo bilo gdje, pocevsi od ducana za odjecu, svakodnevne

namirnice odnosno za gotovo svaki proizvod koji se nalazi u komercijalnoj prodaji. [3]

S napretkom tehnologije i razvojem globalizacije, postalo je jasno kako suvremene tvrtke
ne mogu Kkoristiti samo jedan od navedenih nacina nego moraju kombinirati vise njih
istovremeno. Primjerice, danas je teSko pronaci tvrtku koja ne nudi vise od jednog nacina
narucivanja, isporuke 1 sl. Postoje razne mogucnosti online narucivanja i preuzimanja u duc¢anu
ali 1 na drugim definiranim mjestima. Takoder, danas su distribucijska skladista prerasla svoju
prvenstvenu ulogu koja je podrazumijevala samo skladiStenje pa danas postoje logisti¢ko-
distributivni centre u kojima firme skladiste ali i same organiziraju transport posiljaka na

najefikasniji moguci nacin.
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2.3.  Primjer suvremenog opskrbnog lanca u modnoj industriji

Skra¢ivanje roka trajanja proizvoda ali i sve veca potraznja sa §to brzim vremenom
odgovora najvise se isticu u modnoj industriji. Odjeca je odavno prestala biti samo sredstvo za
zaStitu od hladnoce nego je danas i odraz zZivotnog stila osobe koja je nosi. Iz toga razloga,
moralo je do¢i do razvoja izuzetno prilagodljivih i okretnih opskrbnih lanaca koji su u stanju na
izuzetno nestabilnu potraznju u modnoj industriji reagirati brzo 1 to¢no onako kako potraznja
zahtijeva ali i prepoznati poslovnu priliku prije svojih konkurenata. U narednom djelu, na
temelju realnog primjera, prikazat ¢e se opskrbni lanac jedne od najvecih tvrtki u modnoj
industriji: Inditex-a, pritom posebno obra¢aju¢i paznju na njihovu najpopularniju tvrtku kcer:
Zara.[7]

Zara predstavlja modnu marku sa lancem modnih ducana osnovanih 1975. godine u
sklopu grupacije Inditex. Tijekom protekla 3 stoljeca, Zara je utrostrucila svoj profit ali i broj
ducana. Na godisnjoj bazi vise od 3000 dizajnera lociranih u sredistu tvrtke u Spanjolskoj
dizajnira preko 40 000 komada odjece od kojih samo 10 000 ide u proizvodnju. Za razliku od
svojih konkurenata, Zara 50 posto svoje proizvodnje i dalje drzi u Europi a ne u Aziji ili Juznoj
Americi. [8]

Strucnjaci koji su proucavali opskrbni lanac Zare dijele ga u 5 dijelova:[9]

1. Organizacija i dizajn proizvoda:

U planiranju proizvoda Zara koristi taktiku koja je izdvaja od drugih. Prate¢i vodece
trendove u korak te pritom kopiraju¢i vrhunske 1 skuplje marke, u moguénosti su dizajnirati
kolekciju bez agencija koje bi im predvidale potraznju mjesecima ili godinu dana unaprijed. No
posebna stvar su tkanine koje se rabe. One se moraju naruciti dosta prije zbog dugih vremena
nabave ali 1 jer moraju biti prisutne prije pocCetka sezone. Problem s predvidanjem te potraznje
uspjeli su kontrolirati naruc¢ivanjem materijala u bijeloj boji $to im daje moguc¢nost promjene
boje naknadno prema vodeé¢im trendovima trenutno. Svoje aktivnosti poput dizajna, prototipa i
kompjuterskog Sivanja tkanina obavljaju u vlastitoj reziji, dok samo Sivanje i farbanje tkanina
prepustaju vanjskom davatelju usluga koji se nalazi blizu njihovog sredista.

2. Nabava

Za svaku tvrtku nabava je bitna iz mnogo razloga. S razvojem globalnih trzista i sve
okretnijim opskrbnim lancima, moguce je ponuditi sve viSe razlicitih materijala po veoma
razli¢itim cijenama. To direktno utjece na finalni proizvod, ¢ine¢i konkurentnijim, moguce
jeftinijim 1 samim time dostupnijim korisnicima. Sve je viSe proizvoda na trziStu sa sve kra¢im
zivotnim ciklusom. Zara je taj problem rijesila sa proizvodnjom malih koli¢ina ali raznovrsnijim

asortimanom. Na taj nacin, roba se Salje u ducane svaki tjedan te se smanjuju troskovi promocije
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i zaliha.

3. Proizvodnja

Dvije glavne prepreke u planiranju potraznje a samim time i proizvodnje Su njena
kompleksnost i nepredvidljivost. Zara je taj problem u proizvodnji rijesila na ovaj nacin: imaju
dvije linije proizvodnje, jedna sa komadima odjece koji su nosivi stalno bez vremenskog trajanja
na polici du¢ana a koji se proizvode uglavnom u Kini, te druga linija koja je limitirana i koja ima
komade odjece koji su u tom trenutku moderni a koji se uglavnom proizvode u Spanjolskoj i
Portugalu. Prvi, zbog lokacije i obujma proizvodnje imaju manje troskove proizvodnje i duze
vrijeme nabave u odnosu na druge. Ono §to bliza proizvodnja nudi je jako brz odgovor na
potraznju, a u slucaju da se ta manja kolekcija ne proda dobro, moze se brzo povu¢i sa trzista i
zamijeniti novom.

4. Distribucija proizvoda

Kao §to je navedeno i prije, Zara isporuku u svoje ducane obavlja dva puta tjedno. Za
usporedbu, za odjecu s bliskog istoka vrijeme nadopunjavanja ducana je 6 do 9 mjeseci ili 4
mjeseca za neki internacionalnu modnu marku. Distribucija se obavlja iz velikog distribucijskog
centra u Spanjolskoj, veli¢ine preko 400 000 kvadratnih metara i vise manjih centara u
Argentini, Brazilu i Meksiku.[10]

Vrijeme isporuke ili nedostatak proizvoda na polici bitno utje¢e na sliku tvrtke.
Zahvaljujuc¢i brzoj reakciji na potraznju, Zara svoje ducane odrzava svjezim te kupci svaki tjedan
imaju priliku kupiti neku novu stvar.

5. Prodaja i reakcija korisnika

Prodajni stru¢njaci u Zari istraZivanje provode kroz skupljanje i obradu jo§ neobradenih
podataka te testiranje pretpostavki. Sve pocinje od duéana u kojima menadzeri du¢ana sami
sastavljaju narudzbe na temelju prodaje u odredenom vremenskom roku te se ti podaci Salju u
srediSte tvrtke u kojem stru€njaci zajedno sa trziSnim specijalistima ali i kupcima analiziraju

podatke te prave buduce planove.

Zara svoj svjetski uspjeh moze zahvaliti bliskoj komunikaciji sa svojim kupcima,
stalnom radu na odnosu s njima te moguc¢nosti plasiranja robe u du¢ane na vrhuncu potraznje u
tjednu. Spretan i okretan opskrbni lanac moze zahvaliti velikom timu stru¢njaka od dizajnera,
prodajnih stru¢njaka 1 menadZera na jednom mjestu i proizvodnji blizu njih. Zahvaljujuéi
osobnom vlasniStvu svojih ducana i nekoriStenju fransiza, omogucena je precizna organizacija
svih procesa. Zakljucak bi bio kako je cijela tvrtka zapravo spremna brzo reagirati na bilo koju
promjenu pa je takav i opskrbni lanac unutar nje.
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3. MOGUCNOSTI OPTIMIZACIJE DISTRIBUCIJSKE MREZE
PRIMJENOM MATEMATICKIH MODELA

Matematicki modeli 1 metode optimiranja u prometnom sustavu predstavljaju primjenu
kvalitativnih metoda za rjeSavanje kompleksnih problema u sustavu od ljudi, prometnica, tereta,
prometnih objekata, informacija i kapitala. Zadatak tih metoda je u tome da donositeljima odluke
osiguraju da politiku i mjere za realizaciju odluke postave na znanstvenim osnovama i da ih, po
mogucnosti, temelje na mjerljivim veli¢inama. Polazna osnovica za takav pristup je stvarnost,
gdje nastaju problemi, a postoje¢a problematika mora se ograniCiti i svesti na najbitnije
¢imbenike koji je obiljezavaju, Sto zna¢i da matematicki modeli sadrze odreden stupanj
apstrakcije. [11]

Matematicki modeli ¢ine samo jedan dio u cjelokupnom operacijskom istrazivanju,
nebitno bilo to u polju distribucije ili neCeg drugog. Sve faze kroz koje istrazivanje mora proci
Su:

Definiranje problema od interesa i sakupljanje relevantnih podataka
Formuliranje matemati¢kog modela za prikazivanje problema
Razvijanje modela na kompjuterskom sucelju za razvoj rjesenja
Testiranje modela i izmjene ako je potrebno.

Priprema za aplikaciju modela u stvarni svijet

o o~ w b -

Implementacija [12]

3.1. lzrada modela

U razvoju modela je najbolje zapoceti sa veoma jednostavnim primjerom pa se onda
prebaciti na naprednije modele koji bolje prikazuju kompleksnost problema.

O razvoju pocetnog matematickog modela ovisi i razvoj samog sustava na kraju. Nakon
Sto je definiran problem, slijedeca faza je preformulacija tog problema u formu koja je najbolja
za analizu, u ovom slucaju matemati¢ku formu.

Matematicki model poslovnog problema je sustav jednadzbi i s njima povezanih
matematickih izraza koji opisuju problem. Stoga, ako postoji n razlicitih kvantitativnih odluka
koje se trebaju donijeti, one se predstavljaju kao varijable odluke (npr. x;x,..., x,) koje
predstavljaju vrijednosti koje moraju biti odredene.

Odgovaraju¢a mjera izvedbe (npr. profit) je izrazena kao matematicka funkcija varijabli
odluke (npr. P = x,+3x,+....+5x,). Ova funkcija se naziva funkcija cilja.

Sva ogranicenja na vrijednostima koje mogu biti dodijeljene varijablama odluke takoder
17



Su izrazena matematicki, obicno preko nejednakosti jednadzbe (npr. x;+3x,+....+5x, > 10).

Ovakvo matematicko izrazavanje se naziva ogranicenje.

Na lijevoj strani zadanih ogranicenja i Cesto funkcije cilja nalaze se konstante koje se

nazivaju parametrima modela (uglavnom, koeficijenti zadani iz realnog okruzenja problema).

Tako se za matematicki model moze re¢i kako je nuzno pronaéi odgovarajuce vrijednosti

varijabli odlu¢ivanja na taj na¢in da se maksimizira/minimizira funkcija cilja, a unutar svih

ogranicenja. [12]

Prilikom matemati¢kog modeliranja nuzno se drzati odredenih principa koji su navedeni

u nastavku: [11]

1.

Ne izradivati kompliciran model ako i jednostavan moze posluziti. Preporucljiv je
postupak pojednostavljenja sve dok rjeSenje ne postane matematicki izvodljivo, a
nakon toga slijedi obogacivanje modela.

Ne podesavati problem kako bi odgovarao tehnici rjeSenja. Kod snimanja stanja u
realnom problemu treba paziti na to da se podsvjesno ne iskrivi slika u nastojanju da
se problem svede u oblik koji se moze rijeSiti nekom od poznatih nam tehnika.
Postupak stvaranja zaklju¢aka o modelu mora biti rigorozan. Logicke pogreske u
obradi modela ne smiju promaknuti jer moze do¢i do situacije u kojoj dolazi do
greSke u programskoj obradi iako je potpuno ispravna ali je ugradena logicka
pogreska na pocetku.

Model treba provjeriti prije ugradbe. Moze se testirati na stvarnim, ve¢ ugradenim
podacima, ili ako takvih nema, generirati ulazne i na taj na¢in provjeriti ispravnost
reakcije modela.

Model ne treba nikada shvacati previse doslovno. Rezultati koji se dobiju obradom
modela moraju se usporediti s iskustvenim podacima da se uoci jesu li logicni.

Ne treba ocekivati da model rjeSava probleme za koje nije bio projektiran. RjeSenje
modela je postavljeni cilj na poCetku te se izmjenom cilja ne postize adekvatni model.
Ne treba pretjerati s ,,prodavanjem® istog modela. Jednom izgraden model uz
odredene izmjene moze posluziti i za rjeSavanje razli¢itih vrsta problema, ali se treba
voditi rauna o promjenama.

Znatne su Koristi ve¢ od izrade modela. l1zradom modela mogu se utvrditi neke
¢injenice koje u stvarnosti pobjegnu istrazivacu. Primjerice, prilikom izradbe modela
proizvodnje, moze se otkriti kako postoje proizvodi ¢ija je prodajna cijena niza od
izravnih troSkova izvedbe.

Model ne moze biti bolji od ulaznih informacija. Kvaliteta ulaznih informacija ne
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moze biti gora od kvalitete modela pa se napori trebaju usmjeriti prema poboljSanju
kvalitete podataka.

10. Modeli ne mogu nadomjestiti donositelja odluke. Njima se donosi samo podloga na
temelju koje donositelj odluke donosi samu odluku.

Graficki prikaz izrade modela prikazan je na slici 2.

FORMULACUA

DEDUKCLIA

ZAKLJUCAK O

ZAKUJUCAK O
REALMNOM SVLETU INTERPRETACLA MODELU

Slika 5. Proces modeliranja

Izvor: Prilagodio autor iz izvora [11]

3.2. Modeli za optimizaciju distribucijske mreze

Cilj svakog menadZera prilikom lociranja postrojenja i dodjele odgovarajuceg kapaciteta
svakom od njih je maksimiziranje profita odnosno smanjenje troskova opskrbnog lanca, pritom
zadrzavajuci efikasnost i zadovoljstvo korisnika. Profit dolazi od prodaje proizvoda dok troskovi
nastaju od postrojenja, rada, transporta, materijala i zaliha. Osim toga, profiti su podlozni
promjenama nakon poreza i tarifa, iako bi u idealnom sluéaju profit trebao biti maksimiziran
nakon njih.

Prilikom odluke o dizajnu mreze nuzno je imati slijedece podatke: [3]

e Lokaciju izvora opskrbe i trzista

e Lokaciju potencijalnih lokacija postrojenja

e Prognozu potraznje po trzistima

e TroSkove postrojenja, rada i materijala po lokaciji
e Troskove transporta izmedu svake od lokacija

e TroSkove zaliha po lokaciji

¢ Prodajnu cijenu proizvoda u razli¢itim regijama
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e Tarife i poreze

e Zeljeno vrijeme odgovora i druge ¢imbenike usluge

Odluke o dizajnu distribucijske mreze donose se u Cetiri faze: Definicija strategije
opskrbnog lanca, definicija konfiguracije regionalnih postrojenja, izbor seta Zeljenih
potencijalnih lokacija gdje ¢e postrojenja biti smjeStena i izbor tocne lokacije za svako pojedino
postrojenje. [3]

Prema tome u kojoj se, gore navedenoj fazi koriste, razlikujemo razli¢ite modele za
optimizaciju distribucijske mreZze.

3.2.1. Modeli optimizacije u drugoj fazi

Tijekom druge faze, menadzer uzima u obzir regionalnu potraznju, tarife, ekonomiju
obujma 1 objedinjuje sve ¢imbenike troska za odluku regije u kojoj ¢e postrojenja biti locirana.

Prilikom izrade ovakvih modela, menadzeri moraju imati u vidu mnogo kriterija. Jasno
kako ¢e veci broj postrojenja smanjiti transportne troskove i vrijeme isporuke kupcu, ali ¢e
takoder i povecati troskove fiksne troSkove postrojenja i zaliha.

Modeli se koriste kada menadzer Zeli odrediti potreban broj lokacija za opskrbu trzista
kao 1 kapacitete koje ¢e pridruZziti svakoj lokaciji, 1 nakon toga za dodjelu trenutne potraznje
svakoj od dostupnih lokacija. Ono §to je bitno je da se te odluke donose za duzi vremenski
period i da ne mogu promijeniti tako lako. Postoje dva, veoma sli¢na modela za optimizaciju
mreze a jedina njihova razlika sa stajaliSta kapaciteta: model lokacije postrojenja sa odredenim

kapacitetom 1 bez odredenog kapaciteta.

3.2.1.1. Model s odredenim kapacitetom postrojenja

U modelu s odredenim kapacitetom koriste se slijede¢i ulazni parametri:[13]

e J = broj potencijalnih lokacija korisnika (npr. korisnicka podrucja, ducani, tocke
potraznje), J={1,...,n}

e d; = Potraznja korisnika j za svaki proizvod

e [ =set potencijalnih lokacija za nova postrojenja, I = {1,...,m}

e Q = kapacitet novog postrojenja uspostavljenog na potencijalnog lokaciji i

e f; = fiksni troSkovi uspostavljanja i rada novog postrojenja na lokaciji
( gradnja/iznajmljivanje, rad, osoblje, osiguranje...) 1,1 € 1

e t;; = troSkovi distribucije jedinice jednog proizvoda od potencijalne lokacije i do

korisnika j ( proizvodnja, skladistenje, troskovi rukovanja, tarife), 1€ 1,j€J
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Model se fokusira na minimiziranje troskova, a za pojednostavljenje utjecaj tarifa i

poreza je izostavljen. [13]

Varijable odlucivanja:

Xjj = koli¢ina poslana od nove lokacije i do korisniCke lokacije j (3.21.1.1)
i=1,..,m
j=1,...n

1 Ako je lokacija uspostavljena na potencijalnoj lokaciji i
-]

0 Inace i=1,...m (3.2.1.1.2)
Funkcija cilja minimizira totalne troskove (fiksne troskove lokacije + varijabilne

transportne troskove):

Minz =32, f = y; + XiZ1 Xjq tij * X (3.21.1.3)
Ogranicenja:
Ogranicenje kapaciteta: =1 Xij < Qi*y; i=1,...,m (3.2.1.1.4)
OgraniCenje potraznje: Yit1 Xij = dj =1,..,n (3.2.1.15)
Ogranicenje ne-negativnosti: x; >0 i=1,....m;j=1,...,n (3.2.1.1.6.)
Ogranicenje binarnih varijabli yi € {0,1 i=1,...,m (3.2.1.1.7))

3.2.1.2. Model s neodredenim kapacitetom postrojenja

U ovom modelu, ograni¢enje kapaciteta nije povezano sa potencijalnom lokacijom
postrojenja. To je slucaj kada su, u dizajniranju opskrbnog lanca, kapaciteti potpuno fleksibilni 1
mogu biti odredeni tek kada su lokacije naknadno odabrane.

Svi isti ulazni parametri za model s odredenim kapacitetom se koriste i za ovaj model.

Model odredenog kapaciteta se vrlo lako moze adaptirati u model s neodredenim
kapacitetom na razlicite na¢ine, a najlaksi nacin je da se kapacitet na svakoj lokaciji postavi na

sumu cjelokupne potraznje:[13]

Qi = Xj=1dj i€l (3.2.1.2.1)
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Generalno obiljezje ovog modela je to da optimalno rjesenje postoji samo u slucaju kada
je potraznja svakog korisnika zadovoljena iz samo jednog postrojenja.
Dolazi do redefiniranja varijabli odlu¢ivanja: varijabla y; ostaje ista ali se varijabla x;;

mijenja:

1 Ako je korisnik j dodijeljen postrojenju uspostavljenom na lokaciji i

Xij: {
0 Inace

Funkcija cilja minimizira totalne troskove (fiksne troSkove lokacije + varijabilne

i=1,...m,j=1,..m (3.2.1.2.2)

transportne troskove):

Minz = Z{il fi * Vi + ngl Z]_n=1 d] * tl] * Xij (32123)
Ogranicenja:
Zadovoljenje potraznje: =X =1 i=1,...m j=1,...,n (3.2.1.24)

Ogranicenje binarnih varijabli: x;; < y; ili x;; <0 j=1,...,n i=1,...,.m (3.2.1.2.5)
Ogranicenje ne-negativnosti: Xj; =0 i=1,....m;j=1,....n (3.2.1.2.6.)

Ogranicenje binarnih varijabli: y; € {0,1} i=1,...m (3.2.1.1.7))

3.2.2. Modeli optimizacije u trecoj fazi

Tijekom tre¢e faze, menadzer mora identificirati potencijalne geografske lokacije u
svakog regiji na kojima bi tvrtka mogla locirati tvornicu. Lokacija mora minimizirati troSak
transporta sirovina od dobavljaca do tvornice i gotovih proizvoda na trZiste.

Modeli koji se koriste u ovoj fazi nazivaju se gravitacijski modeli i promatraju i trzista i
izvore opskrbe kao mrezne tocke te podrazumijevaju da transportni troSkovi rastu linearno sa
poslanom koli¢inom.

U narednom matematickom modelu odreduje se lokacija jednog postrojenja koje dobiva
sirovine od dobavljaca i $alje gotove proizvode na trziste.

Koriste se slijedeé¢i ulazni parametri: [3]

e (X,,yn) = koordinate lokacije ili trzista ili izvora opskrbe n
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e F, = troSak slanja jedne jedinice po kilometru izmedu postrojenja i trzista ili
izvora opskrbe n

e D, =Kkoli¢ina poslana izmedu postrojenja i trzista ili izvora opskrbe n

Ako je (x, y) lokacija odredena za postrojenje, udaljenost d,, izmedu postrojenja na

lokaciji (x, y) 1 izvora opskrbe ili trzista je dana formulom: [3]

dn =/ =%0)2 + (Y — yn)? (3.2.2.1)
Ukupni tro§kovi transporta ra¢unaju se po slijedec¢oj formuli: [3]
TC=YX_,d, *D, * F, (3.2.2.2)
Gravitacijski modeli takoder se mogu rijesiti ponavljajuci slijedeci postupak: [3]
1. Za svaki izvor opskrbe ili trziSte n, odrediti d,, kako je definirano u formuli

3.2.2.1.

2. Odrediti novu lokaciju ( x',y') za postrojenje, gdje je

k 1Dn*Fn*Xn k 1Dn*Fn*yn
- n= dn H I — n= dn
X = yK Dn*Fn 'y = ik Dn*Fn (3223)
n=1 dl’l n=1 dn

3. Ako je nova lokacija ( x’,y") skoro ista kao (x, y) zaustaviti proces. Inace, ako

je (x,y) =(x',y') ponovno se vratiti na korak 1.

3.2.3. Modeli optimizacije u Cetvrtoj fazi

Tijekom cetvrte faze, menadzeri moraju odluciti o lokaciji i1 kapacitetu za svako

postrojenje i pored toga moraju donijeti odluka kako ¢e trziSta biti dodijeljena postrojenjima.

Pritom se mora voditi racuna o razini usluge i vremenu odgovora na korisnicki zahtjev. Sve te

odluke se moraju donijeti zajedno tako da jedna ne poniStava drugu.

3.2.3.1.  Model dodjele potraznje proizvodnim postrojenjima

Svake godine na temelju istrazivanja trzista i povijesnih podataka, donose se odluke o

dodjeli potraznje na proizvodna postrojenja sukladno promjeni potraznje i troskova.
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U modelu se koriste slijede¢i ulazni parametri: [3]
e n = Droj lokacija tvornica
e m = broj trziSta ili tocki potraznje
e D= godiSnja potraznja trzista |
e Q; = kapacitet tvornice i
® ¢ = troSak proizvodnje i slanja jedne jedinice od tvornice i do trZiSta j (troSkovi

ukljucuju proizvodnju, zalihe i transport)

Cilj je dodijeliti potraznju za razlicita trziSta razli¢itim tvornicama kako bi se
minimizirali troSkovi postrojenja, transporta i zaliha.

Definirana je jedna varijabla odlucivanja: [3]

x;j = koli€ina poslana od tvornice i do trzista j

Funkcija cilja je formulirana kao: [3]

MinZ = 2{;1 errzll Cl] * Xij (32311)

Koriste se slijedeca ograni¢enja: [3]

Zadovoljenje ograniCenja potraznje Yit1 X5 = Dj j=1,...m (3.2.3.1.2)
Zadovoljenje ograni¢enja kapaciteta D=1 X5 < Q; i=1,...,n (3.2.3.1.3)

3.2.3.2.  Model lociranja tvornica i skladista istovremeno

Prilikom dizajniranja cjelokupnog opskrbnog lanca, za razliku od prethodnog lokacijskog
modela tvornica, potrebno je uzeti u obzir puno vise ¢imbenika. Lokacije 1 dodjela kapaciteta
moraju biti napravljene i1 za tvornice i za skladiSta. Vise skladiSta moze biti koriSteno za
zadovoljenje potraznje 1 mnoge tvornice mogu biti koriStene za zamjenu skladiSta. Uzima se
pretpostavka da jedna ulazna jedinica iz izvora opskrbe proizvodi jednu izlaznu jedinicu gotovog
proizvoda.

Za model su potrebni iduéi ulazni parametri: [3]

m = broj trzista ili tocki potraznje

n = broj potencijalnih lokacija tvornica

1 = broj dobavljaca

t = broj potencijalnih lokacija skladiSta
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Dj= godiSnja potraznja od korisnika j

Q; =potencijalni kapacitet tvornice na lokaciji i

Sy= kapacitet dobavljaca h

W,.=potencijalni kapacitet skladiSta na lokaciji e

F;= fiksni troskovi lociranja tvornice na lokaciji i

f.= fiksni troskovi lociranja skladista na lokaciji e

Cpi= trosak slanja jedne jedinice od dobavljaca h do tvornice i

cije= trosak proizvodnje i slanja jedne jedinice iz tvornice i do skladista e

Cej= troSak slanja jedne jedinice od skladiSta e korisnika j

Cilj ovog modela je ustanoviti lokaciju tvornica i skladista kao i koli¢ine koje se Salju
izmedu razli¢itih tocki kako bi se minimizirali totalni fiksni i varijabilni troskovi.

Definirane su slijedece varijable odluc¢ivanja: [3]

Xej = koli€ina poslana od skladista e do trziSta
Xje = koli¢ina poslana od tvornice na lokaciji i do skladista e

Xpj = koli¢ina poslana od dobavljaca h do tvornice na lokaciji 1

e=1,..,t
j=1,...n
1i=1,...m
h=1,....1 (3.2.3.2.1)

1 Ako je tvornica locirana na lokaciji i

yi=
0 Inace i=1,....m (3.2.3.2.2)
1 Ako je skladiSte locirano na lokaciji e

- {
0 Inace e=1,...,t (3.2.3.2.3)
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Funkcija cilja je onda formulirana kao slijede¢a formula: [3]

N 1
Min Z =1L, Fi*yi + Yeoqfe * Ve + Xho1 Dim1 Chi * Xni + Di=q e=1 Cie * Xie

+

=1 201 €¢j T Xej (3.2.3.2.9)

Ogranicenja: [3]

Ogranicenje koje odreduje da ukupna koli¢ina poslana od dobavljaca ne moze premasiti njegov
kapacitet:

Y1 Xpi < Sh h=1,..1 (3.2.3.2.5)
Ogranicenje koje odreduje da ukupna koli¢ina poslana iz tvornice ne moze premasiti primljenu
koli€inu sirovina:

S Xpi - 2l Xie >0 i=1,...n (3.2.3.2.6.)
Ogranicenje koje odreduje da ukupna koli¢ina poslana od dobavljaca ne moze premasiti njegov
kapacitet:

Y i Xie <K *y; i=1,...n (3.2.3.2.7.)
Ogranicenje koje odreduje da ukupna koli¢ina poslana iz skladiSta ne moze premasiti primljenu
koli¢inu iz tvornice:

i=1Xje = Xj21Xej = 0 e=1,...t (3.2.3.2.8))

Ogranicenje koje odreduje da ukupna koli¢ina u skladiStu ne moZe premasiti njegov kapacitet:

T Xej < We *Y e=1,..t (3.2.3.2.9)

Ogranicenje koje odreduje da ukupna koli¢ina poslana na trziSta mora zadovoljiti potraznju:
e=1Xej = Dj j=1,...m (3.2.3.2.10))
Ogranicenje koje odreduje da je svaka tvornica ili skladiste ili otvoreno ili zatvoreno:

Vi:Ye€10,1}, Xej Xje Xpi = 0 (3.2.3.2.11)
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4. ANALIZA POSTOJECEG DISTRIBUCIJSKOG SUSTAVA U TVRTKI

MTH Beverage Company je njemacka tvrtka specijalizirana za proizvodnju
bezalkoholnih proizvoda te njihovo pakiranje u boce. Radi plasiranja dva nova proizvoda koja su
postala veoma popularna medu mladom populacijom na trziste, tvrtka je u zadnje vrijeme
ostvarila neocekivani porast prodaje. Menadzment tvrtke sada sagledava moguénosti
reorganizacije distribucijske mreze tvrtke kako bi ponudili poboljsanu uslugu na 6 trzista na
kojima distribuiraju svoje proizvode.

U tu svrhu, identificirano je 10 potencijalnih lokacija gdje postoji mogucnost
iznajmljivanja skladisnog prostora. U tablici 1. prikazane su udaljenosti (u kilometrima) izmedu
potencijalnih lokacija skladiSta i regionalnih trziSta. Radi zastite povjerljivih poslovnih

informacija, imena potencijalnih lokacija i korisni¢kih trzi$ta bit ¢e oznacena sa A, B, itd.

Tablica 1. Udaljenost (u km) izmedu potencijalnih lokacija skladista i regionalnih trzista

Potencijalne Regionalna trzista
lokacije

skladista £ 8

b

B
C
D
E
F
G
H
1

J
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Slika 6. Potencijalne lokacije skladista i regionalna trzista

Izvor: Izradio autor

Na slici 6. prikazan je okvirni raspored potencijalnih lokacija skladi$ta u odnosu na
regionalna trziSta. MoZe se primijetiti kako su pojedine potencijalne lokacije skladiSta smjeStene
u istoj zoni kao i regionalno trziste (npr. regionalno trziSte A i potencijalna lokacija A) te je za
ove slucajeve okvirna udaljenost odredena kao 5 kilometara.

Na svakoj od potencijalnih lokacija skladista, nalazi se odgovarajucée skladiste. Medutim,
troSkovi iznajmljivanja skladista za odredenu lokaciju ovise o kapacitetu skladisnog prostora. Na
svakoj lokaciji postoji tri razlicita tipa skladiSta podijeljena po kapacitetu, kako je prikazano u

tablici 2. Barem jedan oblik skladiSta mora biti odabran na svakoj potencijalnoj lokaciji.



Tablica 2. Fiksni godisnji iznos iznajmljivanja (u EUR) i kapacitet skladista (u hektolitrima)

Potencijalne
lokacije skladiita

Skladiite manjeg kapaciteta

Godisnji trosak

iznajmljivanja

(EUR)

Skladiite srednjeg kapaciteta

Godisnji trosak

Kapacitet
(hektolitri)

iznajmljivanja

(EUR)

Godinji trosak

Kapacitet
(hektolitri)

iznajmljivanja

(EUR)

Skladiite veceg kapaciteta

Kapacitet
(hektolitri)

- = I G m mMOOmpP

48840,00 23760,00 56980,00 29700,00 73260,00 39600,00
50280,00 25920,00 58660,00 32400,00 75420,00 43200,00
53160,00 30240,00 62020,00 37800,00 79740,00 50400,00
54600,00 32400,00 63700,00 40500,00 81900,00 54000,00
47400,00 21600,00 55300,00 27000,00 71100,00 36000,00
51720,00 28080,00 60340,00 35100,00 77580,00 46800,00
53160,00 30240,00 62020,00 37800,00 79740,00 50400,00
54600,00 32400,00 63700,00 40500,00 81900,00 54000,00
47400,00 21600,00 55300,00 27000,00 71100,00 36000,00
48120,00 22680,00 56140,00 28350,00 72180,00 37800,00

Godisnja potraznja regionalnih trzista za dva nova proizvoda je dana u tablici 3. U tablici

4. nalaze se troSkovi rukovanja u skladistu koji se odnose na rad i opremu s proizvodima na

njihovom ulazu i izlazu.

Tablica 3. Potraznja (hektolitri/godini) za regionalna trzista za dva proizvoda

Tip proizvoda

11200,00

8000,00

F
6400,00

Regionalna trZista

G
9600,00

8000,00

7200,00

14000,00

10000,00

8000,00

12000,00

10000,00

9000,00
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Tablica 4.Troskovi rukovanja (EUR/hI) na potencijalnoj lokaciji skladista

Potencijalne Tip proizvoda
lokacije skladista 1 2
A

B
C
D
E
F
G
H
1
J

Obje vrste proizvoda se na jednak nacin dostavljaju na regionalna trzita: koristenjem
flote kamiona. Svaki kamion ima kapacitet od 150 hektolitara i troSak od 0,92 po kilometru.
Firma posjeduje dovoljan broj kamiona koji su dostupni za distribuciju proizvoda. Ono §to je
vazno za znati je kako se i povratna putovanja moraju uracunati u trosak. Primjerice, kako je
udaljenost od potencijalnog skladista iznajmljenog na potencijalnoj lokaciji A i regionalnog
trzista B 76,1 kilometar, transportni troSak je 2 x 76,1 x 0,92 =140,024 € za prijevoz 150
hektolitara.

Ono $to je nuzno napraviti je donijeti odluku o tome gdje i1 koja ¢e se skladiSta iznajmiti
na taj nacin da se zadovolji potraznja uz minimalne troskove.

Studije su pokazale kako se analizom distribucijskih sustava mogu posti¢i i ustede do 15

% pa ¢e u nastavku biti ponudena optimizacija zadane distribucijske mreze. [14]
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5. PRIJEDLOG IZGRADNJE OPTIMALNE DISTRIBUCIJSKE MREZE

U nastavku rada, na temelju analize iz prethodnog poglavlja, prikazana je optimizacija
zadane distribucijske mreze, najprije matematickim modelom a zatim i koriStenjem programskog

alata Solver.

5.1. Matematicki model zadanog problema

Proucavanjem gornjeg zadanog problema, moze se uociti kako je zapravo problem
odrediti na kojim potencijalnim lokacijama skladista iznajmiti koje skladiste (vezano uz
veli¢inu) a da potraznja na regionalnim trziStima bude zadovoljena. Pritom se mora uzeti u obzir
kako postoje dvije vrste proizvoda: tip 1 i tip 2.

Prema tome, prije kreiranja matematickog modela, dobro je znati neke opce informacije
o sustavu te nacine oznacavanja:

I = potencijalna lokacija skladista prigodno oznac¢eno brojevima

i=1,...,10
J = regionalno trZiSte prigodno oznaceno slijede¢im slovima abecede

i=1,...6

k = tip skladiSta koje se dijeli po veli€ini: skladiSte manjeg, srednjeg i veceg kapaciteta
k=1,...,3
n = tip proizvoda prigodno oznaceno brojevima:
n=1, 2
bjn, = potraznja u hektolitrima proizvoda n po godini za regionalno trziste j
Q;x= kapacitet skladista k na potencijalnoj lokaciji skladista i u hektolitrima

fix = fiksna godisnja rata u eurima za skladiste k na svakoj potencijalnoj lokaciji skladista

Tj;=transportni troSkovi po hektolitru ovisni o udaljenosti izmedu potencijalne lokacije
skladista i do regionalnog trzista j a racunaju se po formuli (formula je kreirana od strane autora,
na nacin da se svako putovanje kamiona promatra i sa aspekta povrata te se udaljenost, iz tog
razloga pomnozi sa 2 i zadanim troskom. Kako bi se dobio troSak po hektolitru, dobiveni iznos

se mora podijeliti sa 150) :
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T--: Z*dij*0,92 1
1 150
d;;= udaljenost (u km) izmedu potencijalne lokacije skladiSta i do regionalnog trZista j

H;,= troskovi rukovanja u €/hl proizvoda n na potencijalnoj lokaciji skladista i

Na osnovi tih op¢ih informacija, moze se kreirati matematicki model koji je prikazan u
nastavku.
Ukupni broj varijabli odluc¢ivanja je 150, a one su slijedece:

Xjjn = koli¢ina proizvoda tipa n poslana sa potencijalne lokacije skladista i na regionalno

trziste |
i=1,...,10
i=1,...,6
n=12 (5.1.1.)

Pored toga, potrebno je uvesti binarnu varijablu odlu¢ivanja koja odreduje je li skladiste

k otvoreno na potencijalnoj lokaciji skladista:

1 Ako je skladiste k iznajmljeno na potencijalnoj lokaciji i
Yik=
0 Inace
i=1,...,10
k=1,...,3
yik€{1,0} (5.1.2)
Sto se ti¢e ograni¢enja modela, ukupno ih ima 32, ali ne radunajuéi ogranienje za

nemogucénosti negativnosti 1 ograni¢enje vezano za binarne varijable:

1. Samo jedan kapacitet se moze izabrati na svakoj potencijalnoj lokaciji skladista.

Yi=1Yik <1 i=1,...,10 (5.1.3)

2. Kapacitet izabranog skladista na potencijalnoj lokaciji skladista je ograni¢en i ne moze

biti prekoracen.

Y1 Yho1 Xijn < Tiee1 Vik * Qik i=1,...,10 (5.1.4.)

! Formula je kreirana od strane autora, na na¢in da se svako putovanje kamiona promatra i sa aspekta
povrata te se udaljenost, iz tog razloga pomnozi sa 2 i zadanim troSkom. Kako bi se dobio troSak po hektolitru,
dobiveni iznos se mora podijeliti sa 150.
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3. Potraznja mora biti jednaka koli¢ini proizvoda tipa n poslanog sa potencijalne lokacije
skladi$ta i na regionalno trziste j, tako da je potraznja svih trzista zadovoljena

i21 Xijn = bjn i=1,...6 n=12 (5.1.5.)

4. Nije moguce prevoziti negativni iznos proizvoda.
Xijn = 0 i=1,...,10 =1,...,6 n=1,2 (5.1.6.)

5. Ogranienje za binarne varijable

yic €11,03  i=1,...,10 k=1,....3 (5.1.7.)

Funkcija cilja je u funkciji minimiziranja ukupnih troskova (fiksnih, transportnih i

troskova najma).

L _ 10 3 10 v6 2 10 v6 12
Min z = Y2 Yi=1 fik * Vik + Xi=1 Zj=1 2n=1 Tij™ Xijjn+ Xi=1 2j=1 2n=1 Hin™ Xjjn

5.2. Postavljanje modela u programski alat Excel Solver

Solver je dodatak Microsoft Excelu koji se koristi za what-if analize. Pomoc¢u Solver-a
moguce je pronaci optimalnu (maksimalnu ili minimalnu) vrijednost za formulu u jednoj celiji-
koja se naziva celija cilja, podloZzne ograni¢enjima drugih ¢elija. On radi sa grupom Ccelija,
nazvanih varijablama odlucivanja ili jednostavnije varijabilnim celijama koje se koriste za
izraCunavanje formula u ¢eliji cilja 1 ¢elijama ograniCenja. Prilagodava vrijednosti u varijabilnim
¢elijama kako bi zadovoljio ogranienja Celija ograni¢enja i proizveo rezultat za celiju cilja.
Jednostavno receno, Solver se koristi za odredivanje maksimalne ili minimalne vrijednosti jedne
¢elije promjenom drugih ¢elija. Npr. moze se promijeniti iznos projiciranog budzeta da se vidi
utjecaj na projicirani profit.[15]

Cilj ove analize je odluciti gdje iznajmiti skladi$ne prostore, na taj nacin da je potraznja
svih regionalnih trzista zadovoljena u svakom trenutku, a da su ukupni troSkovi minimalizirani.
Nakon postavljanja matematickog modela prema realnom stanju, sve varijable odlucivanja,

ogranicenja i funkcije cilja postavljene su u Excel Solver.

33



Slijedece tablice prikazuju postavljena ogranicenja.

Tablica 5.0granicenje vezano za broj skladista na potencijalnoj lokaciji skladista

" _ Maksimalni
Potencijalne Broj :
- . D broj
lokacije iznajmljenih . i mlienih
iznajmljeni
skladista skladista S
skladista
A 1 1
B 0 <= 1
C 1 <= 1
D 0 <= 1
E 0 <= 1
F 0 <= 1
G 1 <= 1
H 0 <= 1
| 0 <= 1
] 0 <= 1

Vrijednosti u desnom stupcu Tablice 5. su fiksno postavljene jer ovo ogranicenje sStriktno
odreduje kako na svakoj potencijalnoj lokaciji skladi$ta ne moze biti iznajmljeno vise od jednog
skladista. Desni stupac tablice moze sadrzavati vrijednosti O ili 1. Vrijednost 1 znaci da je
Solver, na temelju zadanog mu ogranicenja, odredio da je na toj potencijalnoj lokaciji otvoreno
samo jedno skladiste. Ako je vrijednost 0, Solverom je odredeno kako na toj lokaciji nije uopée
otvoreno skladi$te. Najam samo jednog skladiSta na jednoj potencijalnoj lokaciji predstavlja
logi¢an izbor jer bi iznajmljivanjem vise skladista na jednoj lokaciji jako porasli fiksni troskovi
najma skladista ali bi se povecala i razina zaliha jer bi svako od skladiSta otvoreno na istoj
potencijalnoj lokaciji moralo imati odredenu minimalnu zalihu. Takav pristup bi mogao voditi
naposljetku do postojanja nekurentnih zaliha odnosno onih koje nemaju velik koeficijent obrtaja
i nakon odredenog vremena postaju neupotrebljive. Buduéi je rije¢ o proizvodu, koje ima

odredeni rok trajanja, ovakav pristup mora biti posebno uzet u obzir.
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Tablica 6. Ograni¢enje vezano za potraznju proizvoda tipa 1

Regionalna

" PotraZnja za tip proizvoda 1
triista

A 11200,00 11200,00
8000,00 _ 8000,00
6400,00 i 6400,00
9600,00 _ 9600,00
8000,00 _ 8000,00
7200,00 _ 7200,00

Regional
e PotraZnja za tip proizvoda 2

trzista

A 14000,00 14000,00
B 10000,00 = 10000,00
F 8000,00 - 8000,00
G 12000,00 = 12000,00
1 10000,00 - 10000,00
J 9000,00 = 9000,00

Ogranicenja vezana za potraznju su jedna od najvaznijih, ako ne i najvaznija ogranicenja.
Visoka razina usluge kupcu mora, uz minimalne troskove, biti prvi i najvazniji cilj svake tvrtke.
Ako se potraznja ne slaze s koli¢inom koja je poslana na trziste iz skladista, tvrtka je uvijek na
gubitku. Ispunjenje potraznje je izuzetno vazno jer ako kupac ne moze dobiti robu u trenutku
kada to Zeli, postoji rizik da ¢e se okrenuti konkurentskom dobavlja¢u drugog proizvoda, te bi
tako tvrtka mogla izgubiti svoje kupce. Takoder, svaki put kada bi kupac htio kupiti proizvod a
nije ga pronasao u ducanu, predstavlja oportunitetni troSak, odnosno gubitak za tvrtku.
Ograni¢enja u ovom slu¢aju prikazana su u Tablicama 6.1 7.

U slucaju da je koli¢ina koja je odredena za odredeno trziste veca od potrazivane koli¢ine
na tom trziStu, nastat ¢e viSak zaliha robe. Tu robu tvrtka mora drzati na skladiStu te tako svaki

dan povecavati troskove tih zaliha.
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Tablica 8. Ogranicenje vezano za kapacitet

Potencijalne

lokacije Ukupni kapacitet za tip proizvoda 1i2
skladista

A 39600,00 39600,00
B 0,00 < 0,00
C 37800,00 <. 37800,00
D 0,00 <. 0,00
3 0,00 <. 0,00
F 0,00 <. 0,00
G 36000,00 <. 37800,00
H 0,00 <. 0,00
I 0,00 <. 0,00
) 0,00 <. 0,00

Pri odlucivanju o izboru skladista, kapacitet toga skladista igra veliku ulogu. U radu su
zadane tri vrste skladista: manjeg, srednjeg i veceg kapaciteta. Kapacitet je fiksna varijabla, i on
ne smije, odnosno ne moze biti prekoracen. Vrijednosti 0 u Tablici 8. oznacavaju kako na toj

potencijalnoj lokaciji nije otvoreno uopce skladiSte, pa samim time ne postoji nikakav kapacitet.

Temeljem zadanih ogranicCenja, koriStenjem programskog alata Solvera dobivene su

slijedece varijable odlucivanja:

Tablica 9. Koli¢ina tipa proizvoda 1 poslana sa potencijalnih lokacija skladista do regionalnih

trzista

Potencijalne Regionalna trzista

lokacije skladista
F G

A
B
c
D
13
E
G
H
I

J

Potrainja

proizvoda 1




Tablica 10. Koli¢ina tipa proizvoda 2 poslana sa potencijalnih lokacija skladista do regionalnih
trzista

Potencijalne Regionalna trzista

lokacije skladista
F G

b

B
C
]
E
F
G
H
I

J

Potrainja

proizvoda 2

Tablica 11. Binarne varijable koje predstavljaju odabrani tip skladiSta i odabranu potencijalnu
lokaciju skladista

Potencijalne Skladiste Skladiste Skladiste

lokacije manjeg srednjeg veceg
skladista kapaciteta  kapaciteta kapaciteta

D
o

o
[y

- = I OO mmD AN @
olo|lo|lo|o|o|lalala
olo|lo|=|o|o|ol=]o
olo|lo|lo|o|o|lalala

Temeljem svih postavljenih ograni¢enja, varijabli i1 funkcije cilja koja bi trebala
minimizirati ukupne troSkove izabrana su skladista prikazana u Tablici 11. Vrijednosti u
Tablicama 9., 10. i 11. predstavljaju varijable odlucivanja. Vrijednost 0 u tim tablicama
oznaCava da na toj potencijalnoj lokaciji nije otvoreno skladiste. Te vrijednosti su dobivene
pomocu programskog alata Solvera, nakon $to su mu zadana sva ograniCenja i postavljena

funkcija cilja.
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Za izracun ukupnih troskova bilo je nuzno odrediti i broj kamiona koji ¢e prevoziti
proizvode, a zatim prema tome izraCunati transportne troskove od potencijalnih lokacija
skladista do regionalnih skladiSta. Broj kamiona odreden je na nain da se zbrojila ukupna
koli¢ina proizvoda koja se prevozi, a sa za svaku izabranu lokaciju i na svako regionalno trziste,
te se podijeli sa 150 (broj hektolitara po jednom kamionu). Ukupna koli¢ina prikazana je u
Tablici 12.

Tablica 12. Ukupna koli¢ina proizvoda 1 i 2 poslana od potencijalne lokacije skladista do

regionalnih trzista

Potencijalne

o Regionalna triista
lokacije

skladista
G

= = I OO M mQPDOmPp

Tablica 13. Broj kamiona koji voze od potencijalnih lokacija skladista do regionalnih trzista

Potencijalne Regionalna trzista

lokacije skladista

A
B
C
D
E
F
G
H
I
J
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Tablica 14. Transportni troSkovi za kamione koji voze od potencijalnih lokacija skladista do

regionalnih trzista

Regionalna triiéta

Potencijalne

lokacije

skladiita 4 G

A 3360,58 5369,86 0,00
B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C 918,53 0,00 0,00 0,00 10488,00 | 2325,02
D 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
G 0,00 13636,61 0,00 1324,80 0,00 0,00
H 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
I 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Nakon obavljenog izracuna, dobiveno je rjeSenje prikazano u Tablici 11. na nacin da je
potraznja za svako regionalno trziste i za svaki proizvod zadovoljena (Tablica 9 i Tablica 10.).
Koriste se:

e Skladiste veceg kapaciteta na lokaciji A koje skladisti 14 000 hektolitara za tip proizvoda

1125 600 hektolitara za tip proizvoda 2

e Skladiste srednjeg kapaciteta na lokaciji C koje skladisti 18 800 hektolitara za tip

proizvoda 1 i 19 000 hektolitara za tip proizvoda 2

e Skladiste srednjeg kapaciteta na lokaciji G koje skladisti 17 600 hektolitara za tip
proizvoda 1 i 18 400 za tip proizvoda 2.

Prema tome, izraCunati su slijede¢i troskovi koji su prikazani u tablici 14.

Tablica 15. Ukupni troskovi- funkcija cilja

UKUPNI TROSKOVI

Fiksni troskovi

293.328,19 EUR
197.300,00 EUR
38.748,19 EUR
57.280,00 EUR

Transportni troskovi

Troskovi rukovanja robom
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U distribuciji proizvoda nuzno je posti¢i dobar omjer izmedu efikasnosti i efektivnosti.
Drugim rije¢ima, smanjenje ukupnih troSkova ne bi smjelo utjecati na razinu usluge prema
krajnjem korisniku.

Jedan od vazZnijih parametara kad je u pitanju usluga krajnjem korisniku je brzina
odgovora na potraznju. U ovom slucaju imamo Sest regionalnih trzista i 10 potencijalnih lokacija
za skladista koja ¢e opskrbljivati ta trzista. Funkcija cilja se vodi kona¢nim ciljem smanjenja
ukupnih troSkova uz zadovoljenje ograniCenja kapaciteta i potraznje. No, §to se dogodi kada
menadzeri zele dodatno poboljsati uslugu 1 smanjiti udaljenost izmedu skladista 1 trziSta? O

udaljenosti kao veoma vaznom parametru bit ¢e rijeci viSe u nastavku rada.
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5.3. Optimizacija distribucijske mreZe s uvodenjem ogranicenja za udaljenost

Nakon analiziranja dobivenog pocetnog scenarija, uvida se kako su neka regionalna
trziSta udaljena od lokacije skladista koje je zaduzeno za usluzivanje njihove potraznje. To u
znacajnoj mjeri moze utjecati na brzinu odgovora na potraznju trzista, Sto naposljetku bitno
utjece na razinu usluge.

U narednom dijelu rada, sa svrhom poboljSanja razine usluge, postavit ¢e se ogranienje
od 60 kilometara vezano za udaljenost izmedu trzista i skladiSta koje ga opsluzuje.

Kako bi se u Excel Solveru u ovom sluc¢aju dobilo optimalnu distribucijsku mrezu s
obzirom na maksimalnu udaljenost od 60 kilometara, nuzno je koristiti naredbu IF te postaviti
slijedece: if udaljenost < 60, izaberi udaljenost iz Tablice 1., u suprotnom izaberi nasumi¢no
odabran veliki broj (u ovom sluéaju 10000- Koristenje nasumi¢no odabranog velikog broja
najlaksi je nacin jer je logi¢na pretpostavka kako se nece upotrijebiti nikada tako velika
vrijednost jer se trazi optimalno rjeSenje). U tom slucaju, za ra¢unanje troSkova prijevoza od

potencijalnih lokacija skladista do regionalnih trzista koristi se novokreirana Tablica 15.

Tablica 16. Udaljenost (u km) izmedu potencijalnih lokacija skladista i regionalnih trzista

koriste¢i funkciju IF

Potencijalne Regionalna triita
lokacije skladista F

A 5,00 10000,00 30,40 10000,00 10000,00 11,70
B 10000,00 5,00 10000,00 10000,00 10000,00 | 10000,00
c 20,80 10000,00 47,20 10000,00 47,50 11,70
D 54,70 10000,00 52,90 10000,00 10000,00 45,20
3 13,50 10000,00 28,00 10000,00 10000,00 9,30

F 30,40 10000,00 5,00 10000,00 10000,00 38,10
G 10000,00 10000,00 10000,00 5,00 10000,00 | 10000,00
H 47,80 10000,00 46,20 10000,00 10000,00 38,90

I 10000,00 10000,00 10000,00 10000,00 5,00 10000,00
) 11,70 10000,00 38,10 10000,00 10000,00 5,00
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Tablica 17. Koli¢ina tipa proizvoda 1 poslana sa potencijalnih lokacija skladista do regionalnih

trziSta obzirom na ogranic¢enje o udaljenosti

Potencijalne Regionalna trZista

lokacije skladista E G

A
B
C
D
E
F
G
H
1

J

PotraZnja
proizvoda 1

Tablica 18. Koli¢ina tipa proizvoda 2 poslana sa potencijalnih lokacija skladista do regionalnih

trziSta obzirom na ogranic¢enje o udaljenosti

Potencijalne Regionalna trZista

lokacije skladista
F G

- T O MM QOO ;>

J

Potrainja

proizvoda 2
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Tablica 19. Binarne varijable koje predstavljaju odabrani tip skladiSta i odabranu potencijalnu

lokaciju skladista uz ogranicenje udaljenosti od 60 km

Potencijalne  Skladiste Skladiste  Skladiste

lokacije manjeg srednjeg velikog

skladista kapaciteta kapaciteta kapaciteta

b =
[y

o

B
&
D
E
F
G
H
1
J

[s=ly ey ey B el Naniy ey Naniy N
oclojlojlolojlojojo|S
Sjlojlojlo|laolo|lol=m|S

Vrijednosti u Tablicama 17., 18. 1 19. predstavljaju varijable odlucivanja. Vrijednost 0 u
tim tablicama oznacava da na toj potencijalnoj lokaciji nije otvoreno skladiste. Te vrijednosti su
dobivene pomocu Solvera U kojem su, uzimajuéi u obzir sva zadana ogranicenja i funkciju cilja
generirana rjesenja.

Prema tome, potreban broj kamiona i troskovi prijevoza nalaze se u sljedece dvije
tablice, a dobiveni su na isti nacin kao i podaci u Tablicama 13. i 14. ali ovaj put uzimajuci u

obzir ogranic¢enje od 60 kilometara.
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Tablica 20. Broj kamiona koji voze od potencijalnih lokacija skladista do regionalnih trzista

obzirom na ogranic¢enje o udaljenosti

Potencijalne Regionalna triiita

lokacije

skladista J G

A

]
C
D
E
F
G
H
1

J

Tablica 21. Transportni troskovi za kamione koji voze od potencijalnih lokacija skladista do

Potencijalne

lokacije
skladita

b=

- = T O m m O N m

regionalnih trzi$ta obzirom na ogranic¢enje o udaljenosti

Regionalna trzista

F

3639,57

G

0,00

0,00 1104,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2857,64 0,00 2686,50 0,00 10488,00 2325,02
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 1324,80 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Postavljanjem maksimalne udaljenosti na 60 kilometara, optimalna distribucijska mreza
se promijenila na taj na¢in da se sada, za zadovoljenje potraznje, moraju Unajmiti 4 skladista i to
redom:

e SkladiSte manjeg kapaciteta na lokaciji A koje skladisti 1760 hektolitara za tip proizvoda

1122 000 hektolitara za tip proizvoda 2

o Skladiste manjeg kapaciteta na lokaciji B koje skladisti 8 000 hektolitara za tip proizvoda

1110 000 hektolitara za tip proizvoda 2

o Skladiste veceg kapaciteta na lokaciji C koje skladisti 31 040 hektolitara za tip proizvoda

1119 000 za tip proizvoda 2.

e Skladiste veceg kapaciteta na lokaciji G koje skladisti 9 600 hektolitara za tip proizvoda

1112 000 za tip proizvoda 2.

Prema tome, izracunati su slijede¢i troskovi koji su prikazani u tablici 20.

Tablica 22. Ukupni troskovi- funkcija cilja obzirom na ogranic¢enje o udaljenosti (60km)

FUNKCUA CILA 315.168,20 EUR
Fiksni troZkovi 232.020,00 EUR
Transportni troskovi 25.284,20 EUR
Troskovi rukovanja robom 57.864,00 EUR

Smanjenjem udaljenosti izmedu potencijalne lokacije skladista i regionalnih trzista
smanjivali bi se i transportni troskovi jer manja udaljenost znaci brzi i kraéi prijevoz robe do
trzista. Istovremeno dolazi do povecanja fiksnih troSkova skladista (fij) i to u toliko mjeri, da je
trenutna optimalna distribucijska mreza skuplja u odnosu na pocetnu za 21 840,01 EUR. U
prvom rjeSenju bila su nuzna samo tri skladiSta u odnosu na ovo rjeSenje u kojem su potrebna
cetiri skladista.

Sa smanjenjem maksimalne udaljenosti na 40 km, broj iznajmljenih skladista se dodatno
povecao pa tako tada imamo otvorenih pet skladista (Tablica 21.). S druge strane, transportni
troSkovi su se dodatno smanjili, ali su ukupni troSkovi porasli. U odnosu na prvo rjesenje,
ukupni troskovi su veéi za 33 847,31 EUR, a u odnosu na drugo su veci za 12 007,3, §to dodatno

potvrduje teoriju kako troskovi sa smanjenjem udaljenosti rastu.
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Tablica 23. Ukupni troskovi- funkcija cilja obzirom na ograni¢enje o udaljenosti (40km)

FUNKCLA CIUA 327.175,50 EUR

Fiksni troSkovi 263.960,00 EUR
Transportni trofkovi 12.255,50 EUR
Troskovi rukovanja robom 50.960,00 EUR

Tablica 24. Binarne varijable koje predstavljaju odabrani tip skladista i odabranu potencijalnu

lokaciju skladista uz ogranicenje udaljenosti od 40 km

Potencijalne Skladiste Skladiste Skladiste

lokacije manjeg srednjeg velikog
skladiita kapaciteta kapaciteta kapaciteta

B
o

- =T O M MOoOO D
olr|lo|r|lolo|lo|lo]|kw
=lolo|lo|lololal|lo

=N =1 I=1 I=1 I=0 I=R [=] =R [=] [=!
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5.4. Dodatno o optimizaciji distribucijskih procesa u tvrtki

Postavljanjem modela najprije matematicki, a zatim i u programskom alatu Solver,
dobila su se rjeSenja koja bi trebala biti optimalna. No prilikom dizajniranja distribucijske mreze
nuzno je voditi racuna i 0 nekim drugim elementima.

Udaljenost izmedu odredenog skladista i regionalnog trzista koje skladiste opskrbljuje:
skladistiti proizvod S$to blize korisniku je veoma vazno jer omogucéava brz i promptan odgovor
na potraznju odnosno isporuku. U konacnici to utjee i na transportne troskove. Teorija je
dokazana u prethodnom dijelu rada ali je ukazala i na to da ovaj pristup u konacnici povecava
troskove radi povecanja broja skladista.

Takoder, vazno je znati i 0 samom potencijalnom skladistu: nudi li skladiste mozda
zeljeznicki kolosijek u blizini ili neki drugi oblik prometa? Postoji li mozda neka dodatna
oprema uklju¢ena u cijenu? Takoder, ako potraznja za proizvodima ima odredene sezonske
fluktuacije, moze li lokacija ponuditi ve¢i ili manji skladi$ni prostor, ovisno o vremenu u godini?
Postoji li financijska prednost unajmljivanja skladista na duze vremensko razdoblje? Takoder,
veoma bitna stavka za konkretno ovaj slucaj je ta moze li skladiste ponuditi odgovarajuce uvjete
skladiStenja (zahtjevi vezani uz temperaturni reZim ako je rije¢ o proizvodu ograni¢enog vijeka
trajanja)? Pica, kao prehrambeni proizvod, zahtijevaju poseban pristup u skladistenju. Ne smiju
se izlagati pretjeranoj svjetlosti, skladistenje bi trebalo biti u tamnijem prostoru. Njihova
ambalaza, ukoliko je staklena, podlozna je pucanju radi nepravilnog rukovanja i slicno.

Osim toga, vaznu ulogu za buduéi razvoj tvrtke igra i odabir odgovarajuce radne snage.
Postoji li na izabranoj lokaciji dovoljno obrazovnih ljudi i radno sposobnih ljudi za rad u
skladistu? Takoder, postoji li potreba za drugom ili trecom smjenom (rad 24 sata). Postoje li
konkurentske tvrtke u blizini koje mogu utjecati i ograniciti dostupnost odgovarajuce radne
snage? Osim toga, cijena radno sposobnog osoblja nije ista na svim podruc¢jima. Kao posljedica
globalizacije je slucaj u kojem velike tvrtke svoja postrojenja smjestaju u siromasnije zemlje
gdje je dostupna puno jeftinija radna snaga nego u mati¢noj zemlji.

Pojedina podruéja u sklopu razvoja regije nude dodatne poticaje za poduzetnike koji se
odluce na otvaranje pogona/skladista u njihovoj regiji. Nuzno je istraziti sve pogodnosti koje
pojedina lokacija nosi.

U blizini regija koje imaju veliku i stabilnu potraznju koja, prema povijesnim podacima,
ima tendenciju porasta, trebalo bi se razmisliti o kupnji skladisnog prostora umjesto najma.

Takav potez dugoro¢no bi se mogao pokazati isplativijim nego najam.
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Izuzetno je puno izazova i1 pitanja s kojima se logistiCki stru¢njaci moraju suociti
prilikom kreiranja optimalne distribucijske mreze. Koristiti mozda vlastita vozila ili vanjskog
davatelja usluga, gdje smjestiti skladista i u kojem broju ali i pitanje kupnje ili najma skladista.

No danas, distribucijske mreze, koliko god bile zamrSenije nego prije, imaju potencijal
veCe optimizacije. Postojanje takozvanih Big Data, omogu¢ava menadzerima pristup
nevjerojatno velikom broju podataka. Big Data predstavljaju kombinaciju tehnologija koje
omogucuju povezivanje naizgled nepovezanih strukturiranih i nestrukturiranih podataka u
realnom vremenu. Takoder, uz to se promatra brzina i obujam prikupljanja tih podataka s ciljem
generiranja najto¢nijih informacija vezanih za odredeno podrucje istraZzivanja. MenadZeri mogu
proucavati ne samo jedan, nego veci broj potencijalnih scenarija ali i integrirati svoje analize s
mnogim drugim medusobno povezanim sustavima. Tvrtke koje koriste Big Data i napredne
analitike za pojednostavljenje distribucijskih mreza obi¢no postizu ustede koje se kre¢u od 10 do
20 posto troskova vezanih za robu i skladiStenje, istodobno postizu¢i velike ustede u zalihama.

[16]
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6. ZAKLJUCAK

Veli¢ina distribucijske mreze moze znacajno varirati, pocevsi od distribucijske mreze
jako male tvrtke pa sve do tvrtke koja robu isporucuje na globalnoj razini. Zajednicko svim
tvrtkama, neovisno o veli¢ini ili proizvodu odnosno usluzi koju nude, jest postaviti optimalnu
distribucijsku mrezu.

O pojmu optimalno bi se, medutim, dalo raspravljati. Postoje tvrtke koje, kao u radu
navedena Zara, vise racuna vode o brzoj i efikasnoj isporuci robe koja podlijeze mozda ve¢im
nestabilnostima u potraznji i veéim transportnim troskovima, nego recimo u drugom slucaju
odredena tvrtka koja ima manje ucestale isporuke i samim time manje troSkove transporta.
Optimalnom mrezom bi se mogla nazvati ona distribucijska mreza u kojoj je uz minimalne
troskove postignuta najveéa moguca razina usluge krajnjem korisniku. Problem optimizacije star
je koliko i postojanje tvrtki. Razli¢iti stru¢njaci tom problemu pristupaju sa razlic¢itih aspekata.
Tako postoji, u radu opisani, matematicki pristup optimizaciji distribucijske mreze. Razvijeni su
razni matematicki modeli, koji koriste¢i parametre poput ogranicenja i varijabli odlucivanja
donose optimalni rezultat, takozvanu funkciju cilja. Prije samog postavljanja modela veoma je
vazno prouciti stvarni sustav kako bi znali sve njegove osobnosti ali 1 izazove s kojima se moze
suocCiti. S napretkom tehnologije, matematicki modeli su se polako poceli preslikavati u
racunalna okruzenja pa danas tako imamo moguénost, pomoc¢u programskih alata, dobiti okvirnu
sliku optimalne distribucijske mreze. Jedan od njih je 1 Solver, dodatak Microsoft Excelu, koji na
temelju postavljenih varijabli i ograni¢enja donosi rezultat ali u ra¢unalnom okruzenju.

Kao $to je vidljivo u prakticnom primjeru iz rada, postoji mnogo stvari o kojima se mora
voditi rauna prilikom dizajna distribucijske mreze. Svako potencijalno skladiste ima ograniceni
kapacitet, a biraju¢i ono s ve¢im kapacitetom biramo i vecu cijenu najma. PotraZnja razlicitih
trziSta mora biti zadovoljena §to predstavlja ograni¢enje vezano za kapacitet: iznajmiti toliki broj
skladiSta koji ¢e svojim kapacitetom zadovoljiti potrebe potraznje, ali prouzrokovati i minimalne
troskove. Nadalje, kada u igru dode joS dodatnih ogranicenja kao §to je, u radu postavljeno
ogranicenje vezano za udaljenost, optimalna distribucijska mreza poprima drugaciji oblik. Sama
optimizacija zapravo ovisi 0 preferencijama same tvrtke: hoce li se tvrtka fokusirati samo na
smanjenje troska i pritom potencijalno ugroziti razinu usluge ili ¢e iznajmiti veci broj skladista,
smanjiti vrijeme dostave krajnjem korisniku ali i povecati fiksne troskove? Rezultati u radu
pokazuju, da iako postoji odredeno smanjenje transportnih troskova s povecanjem broja

skladiSta, povecanje fiksnih troskova najma je toliko naraslo da su ukupni troskovi u konacnici
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vedi.

Optimirana distribucijska mreza je podlozna promjenama. Ona je odlican temelj za
donosenje daljnjih odluka. Menadzeri u firmi, kao §to je navedeno u radu, moraju voditi racuna i
o drugim faktorima: potencijalni najam ili kupnja skladiSta, dostupnost i spremnost na rad
odgovarajuce radne snage, nude li odredene lokacije neke prednosti u odnosu na druge, blizina
najbitnijih prometnih pravaca i sli¢no.

Danas tvrtke raspolazu s nevjerojatnom koli¢inom podataka i velikom brzinom obrade
tih podataka. Ono $to je bitno kod optimizacije je da postoji jasno definirani cilj, a da se na

temelju toga cilja odrede koraci do izgradnje odgovarajuce distribucijske mreze.
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