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SAZETAK

Ovaj rad istrazuje suvremene metode upravljanja zalihama, ukljucujuéi implementaciju
umjetne inteligencije 1 njezinu integraciju u ERP sustave. NaglaSena je vaznost optimizacije
zaliha, smanjenja troskova i poboljSanja kvalitete usluga putem Al tehnologija. Rad takoder
analizira utjecaj geopolitickih ¢imbenika na opskrbne lance te predstavlja studije slucaja koje
prikazuju uspjesnu primjenu Al-a u praksi. Zaklju€ak rada isti¢e kako modernizacija sustava

upravljanja zalthama predstavlja klju¢ni faktor za odrZzavanje konkurentnosti poduzeca.

Klju¢ne rije¢i: upravljanje zalihama, umjetna inteligencija, ERP, geopoliticki ¢imbenici,

optimizacija.
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SUMMARY

This thesis explores modern inventory management methods, including the implementation of
artificial intelligence and its integration into ERP systems. It highlights the importance of
inventory optimization, cost reduction, and service quality improvement through Al
technologies. The paper also examines the impact of geopolitical factors on supply chains and
presents case studies demonstrating the successful application of Al in practice. The conclusion
emphasizes that modernizing inventory management systems is a critical factor in maintaining

business competitiveness.

Keywords: inventory management, artificial intelligence, ERP, geopolitical factors,

optimization.
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1. UVOD

Upravljanje zalihama predstavlja kljucni aspekt uspjesnog poslovanja u proizvodnim
sustavima, omoguéuju¢i nesmetano odvijanje proizvodnih procesa i kontinuitet opskrbe.
Optimalno upravljanje zalihama oduvijek je bilo izazov, osobito u dana$njim uvjetima
dinamickih i globalno povezanih lanaca opskrbe. Dogadaji proteklih godina, poput poremecaja
u opskrbnim lancima i povecane neizvjesnosti, dodatno su naglasili vaznost efikasnog

upravljanja zalthama 1 skladiStem.

Ovaj rad istrazuje Siri okvir operacijskog menadZzmenta s naglaskom na dvije klju¢ne
komponente: nabavu 1 upravljanje zalthama. Prikazat ¢e se suvremeni koncepti nabave te
modeli upravljanja zalihama, analiziraju¢i kako se mogu optimizirati procesi unutar skladisSnog
poslovanja. Osim toga, rad Ce istraziti i prikazati nacine primjene umjetne inteligencije (engl.
Artificial Intelligence — u daljnjem dijelu teksta Al) u upravljanju zalihama i skladistem.
Razvojem naprednih algoritama i tehnologija, Al nudi moguénosti za prediktivno upravljanje

zalihama, automatizaciju skladisnih operacija 1 donoSenje brzih i preciznijih odluka.

Primjena umjetne inteligencije bit ¢e detaljno analizirana kroz studije slucaja, s ciljem
prikazivanja stvarnih primjera implementacije i1 evaluacije rezultata. Na ovaj nacin, rad ¢e
pruziti cjelovit uvid u moderne pristupe optimizaciji upravljanja zalihama, uz naglasak na

inovacije koje donosi digitalna transformacija u podruc¢ju operacijskog menadzmenta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. NABAVA

2.1. Uvod u operacijski menadZment
Operacijski menadzment odnosi se na projektiranje, upravljanje i unapredenje produktivnih

sustava koji omogucuju realizaciju proizvoda 1 usluga. U svojoj srzi, operacijski menadzment
pretvara ulazne resurse poput materijala, strojeva, rada, menadzmenta i kapitala u izlazne
rezultate koji stvaraju vrijednost za korisnike. Klju¢na uloga operacijskih menadzera ukljucuje
osiguranje kvalitete, projektiranje sustava, rjeSavanje problema, re-inZenjering procesa,
inovacije i integraciju tehnologija, sve s ciljem stvaranja dodane vrijednosti. Operacijski procesi
mogu biti razliiti — fizicki, lokacijski, razmjenski, fizioloski, psiholoski ili informacijski —
ovisno o vrsti industrije ili usluge.[2]

Operacijski menadzment obuhvaca aktivnosti upravljanja resursima koji proizvode i isporucuju
proizvode i usluge. Sredi$nja je funkcija unutar organizacije jer upravo operacije stvaraju
proizvode i usluge koji su svrha poslovanja. Uz operacijski menadzment, dvije su druge klju¢ne
funkcije: marketing, koji komunicira proizvode i usluge s trziStem, te razvoj proizvoda i usluga,
koji generira buduée zahtjeve kupaca. Uz te temeljne funkcije, organizacije imaju i pratece
funkcije poput financija 1 ljudskih resursa, koje omogucuju uc¢inkovitost osnovnih operacija. U
suvremenom poslovanju suradnja i u¢inkovitost medu ovim funkcijama iznimno su vazni, a
operacijski menadzment igra klju¢nu ulogu u optimizaciji tih odnosa i procesa unutar
organizacije.[1]

Pojam operacijskog menadZmenta evoluirao je od tradicionalnog ,,upravljanja proizvodnjom*
do Sireg koncepta koji ukljucuje i pruzanje usluga. Osnovni zadatak operacijskog menadZzmenta
je optimizacija poslovnih procesa kako bi se smanjili gubici, osigurala visoka kvaliteta i
unaprijedila ucinkovitost, uz istodobno zadrzavanje fleksibilnosti i inovativnosti. Dva su
klju¢na razloga za sve vecu vaznost operacijskog menadzmenta: prvi je fokus na optimizaciju
i uklanjanje gubitaka, dok drugi proizlazi iz globalne konkurencije koja zahtijeva vrhunsku
kvalitetu proizvoda i usluga. Poslovni uspjeh danas ovisi o sposobnosti poduzeca da se natjece
u fleksibilnosti, ucinkovitosti, kvaliteti i inovaciji, ¢ine¢i operacijski menadZment presudnim
za dugoro¢no poslovanje.[3]

Nakon upoznavanja s osnovama operacijskog menadzmenta, u nastavku rada obraduju se
klju¢ni dijelovi koji su usko povezani s temom ovog istrazivanja: nabava, upravljanje zalithama
i skladistem. Ove funkcije imaju klju¢nu ulogu u optimizaciji poslovnih procesa i 0siguravanju
efikasnosti unutar organizacije, §to je od iznimne vaznosti za postizanje konkurentske

prednosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.2. Pojam nabave
Pocetak kapitalizma 1 slobodne trgovine u 18. stolje¢u doveo je do pojave manufakturnih
radionica, Sto je potaknulo razvoj slobodnog poduzetnistva i uvodenje papirnatog novca u
gospodarske transakcije. Pocetkom 20. stoljeca u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama nabava se
pocinje izdvajati iz proizvodnje, ¢ime se uspostavlja kao zasebna funkcija unutar poduzeca.
Medutim, stvaranje Sovjetskog Saveza 1922. godine negativno utjece na razvoj nabave, koja
se tada svodi na administrativne aktivnosti. Tijekom Drugog svjetskog rata dolazi do
intenzivnih istrazivanja vezanih uz nabavu, dok 1970-ih godina nastupaju znacajne promjene u
organizaciji nabave, odnosima s dobavljaCima te unaprjedenju informacijskih sustava, Sto
donosi novu dinamiku u upravljanju nabavnim procesima.[4]
Nabava je funkcija i djelatnost poduzeca koja se brine o opskrbi materijalima, opremom,
uslugama i energijom potrebnima za realizaciju ciljeva poslovnog sustava. Pojmovi povezani s
nabavom ukljucuju kupnju, logistiku, marketing nabave i opskrbu. U uzem smislu, nabava se
odnosi na operativne poslove u procesu pribavljanja potrebnih resursa, dok u Sirem smislu
obuhvac¢a nabavu razli¢itih materijala, sustava, trgovacke robe, usluga (poput odrzavanja,
¢iS¢enja, Cuvarske sluzbe, gradevinskih i savjetodavnih usluga), prava (licence, fransize, najam,
zakup), energije te sredstava za rad. [4]
Operativni poslovi nabave ukljucuju:

e ispitivanje zahtjeva drugih organizacijskih jedinica

e pracenje trziSta nabave

e izradu upita za dobavljace

e ispitivanje i ocjenu ponuda

e vodenje pregovora

e izbor najpovoljnijih ponuda

e pracenje rokova isporuke

e kontrolu racuna

e podnosenje reklamacija

e vodenje evidencije o nabavi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Tomislav Abici¢

+ OPERATIVNI ZADATCI

preuzimanje, ispitivanje i objedinjavanje
zahtjeva za nabavu

upiti dobavljatima

prijem i vrednovanje ponuda

vodenje pregovora

izbor dobavljaca

narucivanje

pracenje rokova isporuke

prijem i ispitivanje poSiljki robe i pratecih
dokumenata

reklamacije

vodenje evidencija/datoteka nabave
kontrola zaliha

suradnja s drugim sluZbama poduzeca
izvjeStavanje instanci

prodaja otpadaka 1 viSkova matenjala

Diplomski rad

* STRATEGIJSKI ZADATCI

stohasticko i deterministicko istraZivanje zahtjeva za
nabavu

planiranje nabave

primjena ABC-XYZ analize

benchmarking nabave

izbor sustava nabavljanja

kontroling nabave

upravljanje mreZzom opskrbe

izratunavanje ekonomicnih koli¢ina nabave i normativnih
zaliha

IstraZivanje trZista nabave, izrada trZisnih studija, sustavno
poticanje konkurencije u ponudi roba

vnjednosna analiza

reinZenjering i optimiranje procesa i ucinaka nabave
management odnosa s dobavljagima i korisnicima
predmeta rada

suradnja kod:
— razvoja novih proizveda,
— donoSenja investicijskih odluka za logistiku i proizvodnju
— organizacije zbrinjavanja otpadaka
priprema i sklapanje dugorocnih ugovora o nabavi
kooperacija u nabavi
analiza ukupnih troSkova proizvoda
management ljudskih resursa nabave

Slika 1. Zadaci nabave
Ovlasteni institut za nabavu i opskrbu u (eng. Chartered Institute of Procurement & Supply —u
daljnjem dijelu teksta CIPS) Australia pokrenuo je raspravu o usuglaSavanju leksikona za
nabavu te su predlozene sljede¢e definicije. Nabava se definira kao funkcija upravljanja
poslovanjem koja osigurava identifikaciju, izvor, pristup i upravljanje vanjskim resursima koje
organizacija treba ili bi mogla trebati za ostvarivanje svojih strateskih ciljeva. Cilj nabave je
istraziti prilike na trziStu opskrbe i implementirati strategije nabave koje donose najbolje
moguce rezultate za organizaciju, njezine dionike i kupce. Nabava se temelji na znanosti i
umijecu upravljanja vanjskim resursima i opskrbom, pri ¢emu je to znanje primijenjeno od
strane kompetentnih stru¢njaka. Autor takoder nudi dvije dodatne definicije nabave. Nabava
je proaktivna, strateSka korporativna aktivnost koja osigurava kontinuiranu opskrbu dobrima i
uslugama potrebnim za vrhunsku organizacijsku izvedbu. Nabava takoder upravlja rizicima u
lancu opskrbe putem uéinkovitih pregovora o ugovorima, modelima troskova i cijena, kvaliteti

i drugim klju¢nim karakteristikama opskrbe.[5]

Prema Investopediji, upravljanje lancem opskrbe (Supply Chain Management — u daljnjem
dijelu teksta SCM) definira se kao upravljanje protokom dobara i usluga te ukljucuje sve
procese koji transformiraju sirovine u konacne proizvode. SCM podrazumijeva aktivno
optimiziranje aktivnosti na strani opskrbe kako bi se maksimizirala vrijednost za kupca i stekla
konkurentska prednost na trzistu. Techopedia definira SCM kao upravljanje i nadzor nad
proizvodom od njegova izvora do potro$nje. To ukljuCuje protok materijala, financija i

informacija, uz obuhvacanje dizajna proizvoda, planiranja, izvodenja, praenja i kontrole.[5]
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2.3. Suvremeni koncepti nabave

U ovom podnaslovu obraditi ¢e se neki od suvremenih koncepata nabave:
e e-nabava (engl. e-procurement)
e Upravljanje odnosima s dobavlja¢ima (engl. Supplier Relationship Management)
e odrziva nabava (engl. Sustainable procurement)
e JIT nabava (eng. Just-in-Time procurement)
e Dblockchain
e upravljanje zivotnim ciklusom informacija (engl. Information Lifecycle Management)

e geopolitika i nabava.

2.3.1. E-nabava (E-procurement)

E-nabava je dio poslovanja izmedu poduzeca (eng. Bussines to Bussines — u daljnjem dijelu
teksta B2B) koje se provodi putem interneta, gdje kupci obavljaju kupnje izravno od dobavljaca
preko njihovih web stranica, koriste¢i softverske pakete ili kroz e-trznice, e-hubove i burze.
Internet moZe pojednostaviti 1 ubrzati proces narudzbi 1 transakcija izmedu tvrtki. Prednosti
uklju¢uju nize transakcijske troskove povezane s nabavom, nize cijene dobara i usluga,
smanjenje troSkova rada (administrativnog osoblja) te brze narucivanje i isporuku.

Kupnje koje poduzecéa obavljaju putem interneta mogu se razvrstati u dvije glavne kategorije:
ulazi u proizvodnju (izravni proizvodi) i operativni ulazi (neizravni proizvodi). lzravni
proizvodi su sirovine i komponente koje izravno ulaze u proces proizvodnje proizvoda. Budu¢i
da su obicno specifi¢ni za odredenu industriju, kupuju se od dobavljaca i distributera specificnih
za tu industriju te Cesto zahtijevaju specijaliziranu dostavu. Neizravni proizvodi ne ulaze
izravno u proizvodnju gotovih proizvoda. To su dobra i usluge za odrzavanje, popravke i rad
(Maintenance, repair and operation — u daljnjem dijelu teksta MRO). Oni obi¢no nisu specifi¢ni
za industriju; ukljucuju stvari poput uredskog materijala, raCunala, namjestaja, usluga ¢is¢enja
i avionskih karata. Vise poduzeca sklono je kupovati neizravna dobra i usluge putem interneta
nego izravna dobra. Jedan od razloga je $to poduzeéa ne moraju biti toliko oprezna s neizravnim
dobrima, buduci da su ona obicno jeftinija od izravnih proizvoda i ne utjecu izravno na kvalitetu
kona¢nog proizvoda poduzeca. Tvrtke koje kupuju izravna dobra putem interneta obi¢no to ¢ine

preko dobavljaca s kojima ve¢ imaju uspostavljen odnos.[2]

2.3.2. Upravljanje odnosima s dobavljacima

Upravljanje odnosima s dobavlja¢ima (eng. Supplier Relationship Management — u daljnjem

dijelu teksta SRM) klju¢na je komponenta modernih operacija u lancima opskrbe. U danasnjem
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globaliziranom poslovnom okruZenju, gdje su lanci opskrbe sve slozeniji i medusobno
povezani, od esencijalne je vaznosti jatanje veza s dobavlja¢ima. Proces SRM-a obuhvaca niz
aktivnosti usmjerenih na razvijanje obostrano korisnih odnosa s dobavljac¢ima, ukljucujuci
odabir dobavljaca, razvoj strategije za dobavljace, pracenje njihovih performansi i njegovanje
dugoro¢nih partnerstava. Ovaj pristup nadmasuje obi¢nu transakcijsku razmjenu i fokusira se
na stvaranje trajnih odnosa koji donose vrijednost za obje strane. Uvodenjem ucinkovitih praksi
SRM-a, tvrtke mogu poboljsati u¢inkovitost lanca opskrbe, smanjiti troskove, umanjiti rizike i
na kraju pruZiti vrhunske proizvode i usluge svojim kupcima.

Primarni cilj SRM-a je stvaranje vrijednosti za organizaciju optimiziranjem njezinih interakcija
s dobavljac¢ima. Klju¢ne komponente SRM-a ukljucuju procjenu, segmentaciju 1 odabir
dobavljaca. Procjena dobavljaca uklju¢uje ocjenu njihovih snaga, slabosti, sposobnosti,
pouzdanosti, kvalitete, cijena i odziv kako bi se donijele informirane odluke. Segmentacija
dobavljata omogucuje organizacijama prilagodbu strategija angazmana temeljenih na
sposobnostima dobavljaca 1 vrsti proizvoda ili usluga koje nude, osiguravajuci odabir pravog
dobavljaca za specificne potrebe. SRM takoder obuhvaca proces odlucivanja o ukljucivanju
novih dobavlja¢a u mrezu, kada je to potrebno, kako bi se pristupilo boljim proizvodima,
uslugama ili tehnologijama. Osim toga, strategije pregovaranja i sposobnost upravljanja
prekidom odnosa s dobavljac¢ima kada je to potrebno klju¢ne su komponente SRM procesa.
Fokusiranjem na ove komponente, organizacije mogu poboljsati svoju konkurentnost, smanjiti

rizike i poboljsati ukupnu izvedbu lanca opskrbe. [6]

2.3.3. Odriiva nabava

Odrziva nabava postala je klju¢ni element globalnih poslovnih praksi od 1980-ih godina, s
ciljem smanjenja negativnih utjecaja na okoli§ koji proizlaze iz proizvodnje i potroSnje
proizvoda. Ovaj koncept postao je posebno vazan u Nizozemskoj 2005. godine, kada je
nizozemska vlada odlucila iskoristiti svoju godi$nju potrosnju od vise od 10 milijardi eura kako
bi potaknula trziSte odrzivih proizvoda i usluga te postavila primjer ostalim zemljama.
Istrazivanja su pokazala da odrziva nabava moZe biti mocan alat politike koji pomaze u
postizanju drustvenih ciljeva, poticuci napredak odrzivosti i stvaranje trzista koje odgovara na
izazove zaStite okoliSa i1 druStvene odgovornosti. Vanjski pritisci, kao Sto su zakonske
regulative 1 ocekivanja drustva, Cesto su ti koji pokrecu organizacije na angazman u odrZivoj
nabavi. Medutim, za uspjesan prijelaz na odrzivu nabavu, od klju¢ne je vaznosti da organizacije
unutar svojih struktura implementiraju odgovaraju¢e promjene, uklone prepreke i razviju

unutarnje kapacitete.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Tomislav Abici¢ Diplomski rad

Jedan od najvecih izazova u implementaciji odrzive nabave je prepoznavanje i prevladavanje
organizacijskih prepreka. Prema analizi literature, postoje tri kljucna faktora unutar
organizacija koji utjecu na uspjeh odrzive nabave: predanost ¢elnih ljudi, podrska vrhunskog
menadZzmenta 1 stru¢nost zaposlenika. Premda ovi faktori imaju prepoznatljiv utjecaj na
uspjeSnost odrzive nabave, Cesto se zanemaruje kako oni konkretno oblikuju stupanj
implementacije odrzivih praksi. Studije slu¢aja u okviru javnih nabavnih projekata nizozemske
vlade pruzaju uvid u to kako organizacijski faktori mogu utjecati na uspjeh odrzive nabave. Ove
studije ne samo da identificiraju kljucne faktore, ve¢ i objasnjavaju kako oni oblikuju konkretne
odluke 1 postupke u procesu nabave, ¢ime pruzaju korisne smjernice za buduce istrazivanje i

razvoj odrzivih nabavnih praksi.[7]

2.3.4. JIT nabava

To¢no na vrijeme (eng. Just-in-Time — u daljnjem dijelu teksta JIT) sustav temelji se na Kanban
sustavu, a glavna razlika izmedu njih ocituje se u orijentaciji. Dok Kanban sustav promatra
potrosnju, JIT sustav fokusira se na potrebe kupaca. JIT je posebno primjenjiv za proizvode
koji imaju visok udio u potros$nji, jer omoguéava uskladivanje proizvodnog procesa i
organiziranje cijelog lanca. S obzirom na to, JIT sustav funkcionalno vuce korijene iz Kanban
sustava, jer se temelji na principu "proizvodi ono §to ¢e sutra biti potrebno". To znaci da dok
Kanban gledaju¢i na proslost osigurava proizvodnju prema trenuta¢nim potrebama, JIT
anticipira buducée zahtjeve, ¢cime omogucava efikasnije upravljanje proizvodnjom i smanjenje
viSkova zaliha.

Za uspjesno funkcioniranje JIT sustava nuzno je dobro planirati dnevne programe i ostvariti
besprijekornu komunikaciju izmedu dobavljaca i kupca. Sustav zahtijeva isporuku materijala
koji odgovaraju specifi¢nim standardima kvalitete i koli¢ine, to¢no u trenutku kad su potrebni
za nastavak proizvodnje. Kljuéne komponente uspjeha ukljucuju osiguranje isporuke materijala
bez greSaka, uskladivanje kapaciteta u cijelom proizvodnom lancu, visoku pouzdanost
dobavljaca, proizvodnju u malim serijama, te u¢inkovitu prometnu infrastrukturu. Osim toga,
u slucaju neispunjavanja preduvjeta, potrebno je imati rezervni plan, uklju¢ujuéi dodatne
dobavljace koji mogu preuzeti narudzbe i osigurati nesmetano snabdijevanje. Ovaj sustav je
pogodan za proizvode stabilne potroSnje, jer omogucava precizno planiranje i1 uskladivanje
potrebnih kooperanata. Iako JIT donosi mnoge prednosti kupcima, ukljuujué¢i smanjenje
troskova i1 povecanje efikasnosti, takoder donosi koristi dobavljac¢ima, poput ja¢anja trziSnog

polozaja i osiguravanja dugoro¢nih ugovora koji omogucuju stabilan plasman proizvoda.
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2.3.5. Blockchain

Suvremeni sustavi nabave sve se viSe oslanjaju na blockchain tehnologiju kako bi osigurali
sigurnost, pouzdanost 1 transparentnost transakcija. Blockchain omogucuje stvaranje
integriranog sustava koji povezuje klju¢ne dionike, uklju¢ujué¢i dobavljace, kupce i izvrsitelje
dostave, bez potrebe za posrednicima ili dodatnim platnim sustavima. U ovakvom sustavu
transakcije se obavljaju putem pametnih ugovora koji automatski validiraju i izvrSavaju
transakcije prema definiranim uvjetima. Tehnologije poput "Ethereum”, "Metamask", "Truffle"
I "Ganache" koriste se za izgradnju i funkcioniranje ovih sustava, dok blockchain osigurava
zapis svih transakcija 1 podatke pohranjuje u blokove, ¢ime se osigurava autenti¢nost i integritet
procesa.

Procesi unutar sustava obuhvacaju nabavu od domacih ili stranih dobavljac¢a, prijevoz robe,
prihvat u skladiStu i automatsku isplatu putem pametnih ugovora. End korisnici mogu pratiti
tijek transakcija, Sto omogucuje sigurnu kupoprodaju. Ovaj pristup ¢ini sustav nabave
ucinkovitijim 1 prilagodenim suvremenim potrebama trzista, dok istovremeno jaca povjerenje
izmedu sudionika i1 osigurava smanjenje gubitaka u financijama ili robi. Blockchain tehnologija
na taj nain postaje kljuéni alat za modernizaciju nabavnih procesa 1 unaprjedenje

poslovanja.[10]

2.3.6. Upravijanje Zivotnim ciklusom informacija

Elektronicki sustavi upravljanja nabavom omogucuju zna€ajnu transformaciju tradicionalnih
metoda nabave integracijom informacijsko-komunikacijskih tehnologija i modernih teorija
poput upravljanja zivotnim ciklusom informacija (eng. Information Lifecycle Management —u
daljnjem dijelu teksta ILM). Ovi sustavi koriste e-trgovinske tehnologije kako bi pojednostavili
proces nabave kroz cijeli lanac opskrbe, smanjujuci troSkove i ubrzavajuci procese. Klju¢ne
prednosti ukljucuju nize troskove nabave, krac¢e cikluse narudzbi, smanjenje razine zaliha i
transparentnost u svim fazama nabavnog procesa. Uvodenje ovakvih sustava omogucava
poduze¢ima brze donoSenje odluka i ucinkovitije upravljanje resursima, ¢ime se postizu
dugoroc¢ne strateske prednosti.

Moderni pristupi, poput e-nabave i elektroni¢kog upravljanja opskrbom (eng. Electronical
Supply Management — u daljnjem dijelu teksta ESM), temelje se na primjeni internetskih
tehnologija 1 analitike za automatizaciju 1 optimizaciju procesa nabave. Ovi sustavi ukljucuju
koriStenje alata kao Sto su elektronicki katalozi, online nadmetanja i aplikacije za planiranje

resursa poduzeca (eng. Enterprise Resource Planning — u daljnjem dijelu teksta ERP). Takoder,
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omogucuju stvaranje ¢vrstih strateskih odnosa izmedu dobavljaca i kupaca kroz integraciju
njihovih sustava putem interneta, ¢ime se osigurava prilagodljivost promjenama potraznje.
Kombinacija informaticke podrske i teorije zivotnog ciklusa informacija postaje kljucna za

postizanje odrzivosti i konkurentske prednosti u suvremenom upravljanju nabavom.[11]

2.3.7. Geopolitika i nabava

Uvodenje geopolitickih ¢imbenika sve viSe utjeCe na odluke o globalnoj nabavi i lancima
opskrbe zbog rastuce slozenosti i neizvjesnosti globalne poslovne scene. Tvrtke se suocavaju s
pritiscima na smanjenje troSkova dok istovremeno moraju povecati otpornost svojih lanaca
opskrbe. Geopoliticki rizici, ukljucujuéi trgovinske napetosti, restrikcije izvoza i politicke
nestabilnosti, zahtijevaju novu strategiju koja balansira izmedu fleksibilnosti i optimizacije
troskova. U uvjetima neizvjesnosti, organizacije su prisiljene preispitati svoje mreze opskrbe
kako bi zadrzale pristup klju¢nim trziStima i osigurale kontinuitet opskrbe, unato¢ rastu¢im
izazovima.

Razmatranje geopolitiCkog konteksta postaje klju¢no u definiranju modernih pristupa nabavi.
S obzirom na sve vecu potrebu za diversifikacijom, tvrtke sada preispituju svoje odluke o
lokacijama proizvodnje i dobavljaca kako bi bolje upravljale rizicima. Nove strategije ukljucuju
koriStenje digitalnih alata 1 umjetne inteligencije za procjenu i optimizaciju lanaca opskrbe,
omogucujuéi organizacijama brze reagiranje na promjene. Ova promjena paradigme ukazuje
na vaznost integracije geopolitickih uvida u poslovne planove kako bi se dugorocno ocuvala

otpornost i poslovna odrzivost.[9]
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3. UPRAVLJANJE SKLADISTEM

Upravljanje skladistem podrazumijeva organizaciju i kontrolu svih aktivnosti unutar skladista,
osiguravajuci optimalno funkcioniranje svih procesa. To ukljucuje raspored skladista i zaliha,
odrzavanje 1 upotrebu odgovarajuc¢e opreme, upravljanje novim zalihama koje ulaze u objekt,
te odabir, pakiranje i otpremu narudzbi. Osim toga, upravljanje skladistem ukljucuje pracenje i
kontinuirano poboljSavanje ukupnih performansi skladiSnih operacija, ¢ime se osigurava

ucinkovitost i pouzdanost u radu skladi$nog sustava. [12]

Upravljanje skladiStem klju¢no je za ucinkovito funkcioniranje logistickih lanaca, jer
omogucuje skladiStima ne samo da budu mjesta Cuvanja zaliha ve¢ i1 da djeluju kao integracijski
¢vorovi u procesima opskrbe. SkladiSta danas imaju mnogo Siru ulogu od tradicionalnog
skladiStenja, ukljucujuéi aktivnosti poput oznacavanja cijena, pakiranja, zavrSne montaze i
pregrupiranja robe. Ova mjesta objedinjavanja (eng. consolidation) omogucuju smanjenje

troSkova prijevoza kroz konsolidaciju posiljki,

Dobavlja¢ || | Skladiste Prijevoz Kupac

Slika 2. Mjesto objedinjavanja
dok aktivnosti poput razdvajanja velikih posiljki (eng. break-bulk) omogucuju distribuciju

velikih posiljki u manje jedinice za pojedinacne kupce.
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Slika 3. Mjesto razdvajanja

Osim toga, moderni sustavi poput prijenosa robe bez skladistenja (eng. cross-dockinga)
smanjuju zalihe 1 ubrzavaju protok materijala, ¢esto eliminiraju¢i potrebu za dugotrajnim
skladiStenjem. Skladista su danas klju¢ni element strategije logistike, jer utje¢u na razinu zaliha,

uslugu kupcima i produktivnost poslovanja. [12]

CROSS-DOCKING SHEMA

ULAZ IZLAZ
soe| > — ||»| coe|
eoe| [ — [|o| ®00]
eoeo|p = [|o|eoe
DOLAZNA VOZILA ‘ : st ODLAZNA (DOSTAVNA) VOZILA

CROSS DOCK TERMINAL

Slika 4. Cross-docking shema

Primjena rac¢unalnih sustava za upravljanje skladistem (eng. Warehouse management System —
u daljnjem dijelu teksta WMS) dodatno unapreduje ucinkovitost skladi$nih operacija. WMS
omogucuje automatizaciju procesa poput odlaganja robe, komisioniranja, pracenja zaliha i

optimizacije logistickih tokova. Napredni sustavi oslanjaju se na tehnologije poput bar-kodova,
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identifikaciju putem radio-frekvencijskih signala (eng. Radio-Frequency Identification — u
daljnjem dijelu teksta RFID-a) i sustava biranja pomocu svjetlosniih signala (eng. pick to light)
i odabira pomocu glasovnih naredbi (eng. pick by voice), ¢ime se postize brza i preciznija
obrada narudzbi. Uz to, implementacija algoritama za optimizaciju ruta i grupiranje narudzbi
znacajno smanjuje troSkove i povecava tocnost operacija. Skladi$ni sustavi danas su takoder
uskladeni s konceptima Industrije 4.0, ukljucujuci integraciju autonomnih mobilnih robota za
prijenos robe. Ovi sustavi ne samo da povecavaju produktivnost, ve¢ omogucuju bolje
koriStenje prostora i opreme, $to dovodi do odrzivijeg i isplativijeg poslovanja. Za potpuni
prikaz modernog skladiSnog upravljanja, preporucuje se ukljucivanje ilustracija poput
dijagrama toka cross-docking operacija ili primjera organizacije prostora uz pomo¢ WMS

sustava. [12]

3.1. Kategorije troSkova skladista

Upravljanje skladiStem zahtijeva paZzljivo planiranje i kontrolu razli¢itih kategorija troSkova
koje proizlaze iz njegovog svakodnevnog funkcioniranja. Troskovi se mogu podijeliti u Cetiri
osnovne kategorije, od kojih svaka predstavlja klju¢ni aspekt ukupnog upravljanja troSkovima

skladiSnog sustava:

1. Rukovanje materijalom: TroSkovi rukovanja obuhvacaju sve troSkove povezane s
kretanjem robe unutar skladista, bilo prilikom ulaska, pohranjivanja, odabira narudzbi
ili otpreme. Glavni dio tih troskova ¢ine radni sati zaposlenika angaziranih na ovim
zadacima, kao 1 troskovi ponovnog skladiStenja ili popravka oStecenih proizvoda. Osim
rada, u ovu kategoriju ulaze i troskovi opreme za rukovanje, uklju¢ujuéi amortizaciju
opreme, gorivo ili elektricnu energiju potrebnu za njezin rad. Dodatni troskovi mogu
ukljucivati operativne zalihe, zbrinjavanje otpada i naknade za zadrZzavanje kamiona ili
zeljeznickih vagona. Ova kategorija objedinjuje sve troskove povezane s ,kretanjem
robe*.

2. Pohrana robe: TroSkovi pohrane odnose se na troSkove povezane s ,,mirovanjem robe.
Ovi troskovi nastaju bez obzira na to je li proizvod u pokretu ili ne. NajceSce se
izrazavaju kao mjesecni troskovi i1 ukljucuju troSkove zauzimanja prostora, najamnine
ili vlasnistva nad objektom, te povezane komunalije. Ako je cijeli objekt posvecen
jednom skladiSnom procesu, tada troSkovi pohrane obuhvacaju ukupne troSkove

odrZavanja objekta.
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3. Operativna administracija: Ova kategorija obuhvaca troskove potrebne za podrsku radu
distribucijskog centra. Troskovi ukljucuju nadzor linija, administrativne poslove,
informati¢ku podrsku, osiguranje 1 poreze. Rijec je o troskovima koji bi se eliminirali u
slu¢aju zatvaranja objekta.

4. Op¢i administrativni troskovi: Op¢i troskovi ukljucuju one koji nisu izravno povezani
s odredenim distribucijskim centrom. To obuhva¢a opée menadzerske troskove,
troSkove neoperativnog osoblja te opce uredske troskove. Alokacija ovih troskova po

skladiStima zahtijeva pazljivo planiranje i €esto je stvar subjektivne procjene.

Kroz detaljno pracenje 1 upravljanje navedenim kategorijama troSkova, moguce je znacajno

optimizirati skladi$ne operacije i smanjiti ukupne troskove logistike. [13]

3.2. Potreba za skladiStenjem

Skladistenje je kljucni element logistickog lanca, a njegova je vaznost ocigledna u razli¢itim
aspektima poslovanja i opskrbe. Jedan od glavnih razloga za potrebu skladistenja je sezonska
proizvodnja, primjerice kod poljoprivrednih proizvoda, koji se beru u odredenim razdobljima,
ali se koriste tijekom cijele godine. Skladista omogucuju pravilno ¢uvanje ovih proizvoda i
njihovu distribuciju prema potrebi. Slicno tome, sezonska potraznja za odredenim proizvodima,
poput zimskih kaputa ili kiSobrana, zahtijeva skladiStenje tijekom godine kako bi bili dostupni
u razdobljima povecane potraznje.

Jo§ jedan vazan razlog za skladiStenje je masovna proizvodnja. Proizvodaci Cesto proizvode
velike koli¢ine robe kako bi smanjili troSkove proizvodnje po jedinici i ostvarili ekonomiju
obujma. Takvi proizvodi moraju se adekvatno skladistiti dok ne budu prodani. SkladiStenje
takoder osigurava brzu opskrbu jer omogucuje blizinu robe krajnjim potrosa¢ima, smanjujuci
kaSnjenja u isporuci. Kontinuirana proizvodnja u tvornicama zahtijeva stalnu dostupnost
sirovina, §to ¢ini skladistenje klju¢nim za nesmetano odvijanje proizvodnih procesa. Osim toga,
skladistenje igra vaznu ulogu u stabilizaciji cijena na trziStu. SkladiStenjem viskova ili
osiguravanjem zaliha tijekom nestaSice, sprjecavaju se velike fluktuacije cijena, ¢ime se

odrzava ravnoteza ponude i potraznje. [13]

3.3. Lokacija skladista

Lokacija skladista igra klju¢nu ulogu u uc€inkovitosti logistickog lanca, jer utjece na trosSkove
prijevoza, skladiStenja i razinu usluge kupcima. S obzirom na to da nijedan prodavatelj ne moze

biti jednako blizu svim svojim kupcima, odabir optimalne lokacije postaje kritian proces.
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Izazovi povezani s odabirom lokacije ukljucuju postavljanje skladiSnog sustava na mjestu
proizvodnje, na srediSnjoj udaljenoj lokaciji ili na viSe razli¢itih mjesta. Optimalna lokacija
trebala bi omoguciti maksimalni povrat ulaganja na dulji rok, uzimaju¢i u obzir prirodu
proizvodnog procesa, dostupnost sirovina, trziste rada i blizinu kupaca. Kljuéni troskovi koji
utjecu na odabir ukljucuju troskove prijevoza ulaznih materijala, troskove distribucije gotovih
proizvoda 1 troSkove samog skladista.

Prilikom odabira lokacije potrebno je procijeniti ¢imbenike poput prometne povezanosti,
kvalitete infrastrukture, dostupnosti komunalnih usluga, troSkova radne snage 1 industrijskih
odnosa. Takoder, vazna je fleksibilnost skladista za buduca pros$irenja i prilagodbe. Idealna
skladiSta trebala bi biti smjeStena na prikladnim mjestima blizu prometnih ¢vorista, opremljena
mehani¢kim uredajima za rukovanje robom, imati adekvatne hladnjace za Cuvanje kvarljive
robe te biti opremljena modernim sigurnosnim sustavima i sustavima za gaSenje poZara. Sve
ove karakteristike omogucuju ucinkovitije upravljanje skladiStem, smanjenje operativnih

troskova i povecéanje razine zadovoljstva kupaca. [13]
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4. UPRAVLJANJE ZALIHAMA

Dosadas$nja analiza obuhvatila je klju¢ne koncepte operacijskih istrazivanja, procesa nabave i
njezinith suvremenih koncepata, kao 1 upravljanja skladiStem. Posebna paznja posvecena je
razumijevanju troSkova skladiStenja, odabiru optimalne lokacije i vaznosti skladiSta u
logisti¢kim procesima. Ovi elementi ¢ine osnovu za uc¢inkovitost lanca opskrbe, povezujuci

strateSko planiranje s operativnim aktivnostima.

Slijedi dublja analiza klju¢nog dijela upravljanja lancem opskrbe — upravljanja zalihama.
Upravljanje zalihama ne moZe se promatrati izolirano, jer je usko povezano s procesima
skladiStenja i nabave. Zalihe ovise o dostupnosti skladiSnog prostora i u¢inkovitosti procesa
nabave. U ovom poglavlju istrazit ¢e se modeli upravljanja zalihama, njihova primjena u praksi,
digitalizacija procesa upravljanja zalihama te specijalizirani programi koji omogucuju
optimizaciju ovih aktivnosti. Upravljanje zalihama kljucan je element za postizanje ravnoteze

1izmedu potraznje 1 ponude te za osiguranje odrzivog i ekonomicnog poslovanja.

4.1. Pojam zaliha

Zalihe, Cesto nazvane ,,inventory* ili ,,stock® u engleskom jeziku, predstavljaju akumulaciju
materijalnih resursa unutar sustava transformacije. U kontekstu poslovanja, pojam zaliha
obi¢no se odnosi na transformirane resurse, kao $to su sirovine u proizvodnji, informacije u
uredima ili ¢ak kupci u usluznim djelatnostima. Primjerice, proizvodna poduzeéa skladiste
sirovine, poluproizvode 1 gotove proizvode, dok trgovine 1 ku¢anstva skladiste razlicite artikle
za redovitu potros$nju. Kada se zalihe odnose na kupce u procesu, ¢esto se nazivaju ,,redovima
¢ekanja“. Osnovna svrha upravljanja zalihama je osigurati da se zadovolje potrebe kupaca 1
osigura kontinuitet poslovnih procesa. [1]

U proizvodnom sustavu zalihe se mogu usporediti s uljem u stroju. Nedostatak ulja uzrokuje
kvar, dok prekomjerna koli¢ina ulja ili njegovo curenje dovodi do zastoja i dodatnih troskova.
Sli¢no tome, zalihe su nuzne za kontinuiranu opskrbu, ali je klju¢no odrzavati optimalnu razinu
kako bi se izbjegli troSkovi viska ili nestaSice. U idealnim uvjetima, zalihe bi trebale te¢i kao
rijeka, gdje se njihova vrijednost progresivno povecava kroz proizvodne procese. Upravljanje
zalihama omogucuje dodavanje vrijednosti i doprinosi u¢inkovitosti cijelog sustava.[3]

Zalihe mogu poprimiti razli¢ite oblike, od gotovih proizvoda spremnih za prodaju do sirovina,
dijelova i opreme. U logistickim sustavima razlikuju se zalihe sirovina i materijala,
poluproizvoda, dijelova, gotovih proizvoda i trgovacke robe. Upravljanje zalihama takoder

ukljucuje procese poput odredivanja koli¢ina za skladiStenje, vremena za naru¢ivanje i metoda
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za nadopunu zaliha. Pojam zaliha obuhvaca i robu u transportu, alate te opremu potrebnu za
kontinuiranu proizvodnju.[14]
Konac¢no, svrha zaliha nije samo zadovoljavanje potreba krajnjih korisnika ve¢ i podrska
proizvodnim procesima kroz odrzavanje optimalnih koli¢ina sirovina i drugih resursa.
Ucinkovito upravljanje zalihama omogucéuje poduze¢ima optimizaciju troSkova, osiguranje
kontinuiteta proizvodnje i zadovoljenje potraznje trziSta. Zalihe su stoga nezaobilazan dio
modernih logistickih 1 proizvodnih sustava, a njihova uloga je presudna za uspjesno
poslovanje.[2]
Drugim rije¢ima, svi materijali koji se u nekom trenutku nalaze unutar lanca opskrbe smatraju
se zalihama. S toga mozemo definirati osnovnu podjelu zaliha prema stupnju obrade[15]:

e sirovine (eng. Raw materials) . materijali i komponente namijenjene za proizvodnju

e poluproizvodi (eng. Work-in-process) — materijali i komponente koji su poceli svoju

transformaciju u gotove proizvode

e gotovi proizvodi (eng. Finished goods) — zavrseni proizvodi koji su spremni za prodaju
Neki materijali ne spadaju u glavne kategorije (sirovine, poluproizvodi i gotovi proizvodi), a
takoder s vrlo Cesto nalaze u poduze¢ima, pa se mogu navesti i dodatne kategorije: [15]

e zamjenski dijelovi (eng. Spare parts) — dodatni dijelovi za strojeve, opremu, alati ...

e potro$ni materijal (eng. consumables) — goriva, maziva i papir ...

4.1.1. Vrste zaliha

Pojava zaliha unutar lanca opskrbe dogada se n brojnim razli¢itim mjestima, unutar samog
poduzeca ili izvan njega. lako neke definicije o zalihama govore kako su zalihe samo materijali
u mirovanju, takoder se zalihama smatraju i materijali u kretanju — zalihe u tranzitu, prijevozu
ili transportu (eng. Inventory in transit)[15]

Stoga se ovisno o stvarnim i planiranim koli¢inama zaliha, one se mogu definirati na sljedeci
nacin [15]:

e minimalne zalihe
e maksimalne zalihe
e optimalne zalihe

e prosjecne zalihe

e sigurnosne zalihe

e Spekulativne zalihe
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e sezonske zalihe

e promocijska zaliha

e nekurentne zalihe.

4.1.1.1. Minimalna zaliha

Minimalne zalihe predstavljaju najnizu koli¢inu robe potrebnu za nesmetano funkcioniranje
poduzeca i zadovoljavanje potreba kupaca. Odrzavanje minimalnih zaliha klju¢no je kako bi se
sprijecili prekidi u proizvodnji ili poteskoce u opskrbi potrosaca. Ova razina zaliha posebno je
vazna za proizvodna i trgovacka poduzeca s redovitom i nepromjenjivom potro$njom, gdje
oscilacije u zalihama mogu izazvati zastoje ili povecane troskove.

Za odrzavanje minimalnih zaliha klju¢no je imati pouzdane dobavljace koji mogu osigurati
pravovremenu isporuku robe. Kako bi se precizno utvrdila razina minimalnih zaliha, potrebno
je analizirati dnevnu potro$nju ili prodaju robe te uzeti u obzir vrijeme potrebno za nabavu. Na
taj nacin, poduze¢a mogu minimizirati rizik od nedostatka zaliha, odrzati kontinuitet poslovanja

i smanjiti potencijalne troSkove nastale zbog kasnjenja u opskrbi. [14]

Tona (t) Minimalna zaliha
70 @

60
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w——=\/isina zaliha (t)
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10

» Vrijeme (mjesec)

Slika 5. Minimalne zalihe
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Minimalne zalihe Zmin se definiraju kao umnozak dnevne (prosjeéne) potrosnje Qdn S Vremenom
nabave Vnap ili kao razlomak gdje u brojniku imamo umnozak godisnje (prosjecne) potrosnje

Qgod | Vremena nabave Vnay dok je u brojnku broj radnih dana u godini D (1)

ili Qgod*XVnab
Zmin = an X Vnab ili Zmin = % (l)

4.1.1.2. Maksimalne zalihe

Maksimalne zalihe oznacavaju gornju granicu koli¢ine robe u skladistu, iznad koje se u
odredenom razdoblju ne smije nabavljati dodatna roba jer to moze biti ekonomski nepovoljno
za poduzece. Takve zalihe su posebno vazne za poduzeca s promjenjivom proizvodnjom ili
potraznjom tijekom godine, jer im omogucuju zaStitu od potencijalne nestasice robe i
osiguravaju sposobnost ispunjavanja svih narudzbi. Medutim, maksimalne zalihe dolaze s
visokim troSkovima skladiStenja zbog potrebe za koriStenjem svih kapaciteta skladiSta,
ukljucujuci 1 posljednje raspolozive prostore.

OdrZavanje maksimalnih zaliha nosi rizike poput zastarijevanja, kvarenja ili gubitka materijala.
Prekomjerne zalihe povecavaju operativne troSkove skladiStenja 1 smanjuju ukupnu
ekonomicnost poslovanja. Iako ova strategija omogucuje fleksibilnost 1 sigurnost u
ispunjavanju potraznje, klju¢no je pronaci ravnotezu koja minimizira troSkove, a istovremeno
osigurava kontinuiranu dostupnost proizvoda. Tako poduzeca optimiziraju svoje zalihe,
smanjujuéi rizik od zastoja u opskrbi, ali i sprjecavajuéi stvaranje viskova koji negativno utje¢u
na profitabilnost. [14], [16]

Maksimalne zalihe se mogu definirati kao vrijednost najvece planirane prodaje po danima
odabranog razdoblja uvec¢anog s normom dani (2):

Vrijednost najvece planirane prodaje
max —

X
dani odabranog razdoblja norma dana @)

4.1.1.3. Optimalne zalihe

Optimalne zalihe predstavljaju idealnu koli¢inu robe u skladistu koja osigurava kontinuiranu
proizvodnju i opskrbu potrosaca uz minimalne troskove skladiStenja i naru¢ivanja. Ova razina
zaliha smatra se najpoZeljnijom i najekonomi¢nijom jer omogucéuje smanjenje ukupnih
troskova poslovanja i istovremeno osigurava nesmetano odvijanje procesa. Poduzeca nastoje
dosegnuti ovu razinu zaliha kako bi postigla optimalan omjer izmedu troskova i koristi, ¢ime

osiguravaju odrzivost i u¢inkovitost poslovnih operacija.[14]
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Postizanje optimalnih zaliha zahtijeva paZzljivo planiranje i prac¢enje klju¢nih ¢imbenika poput
troskova skladiStenja, nabave i opreme. Kontakt s dobavljacima, koristenje metoda poput Just-
In-Time (JIT) i pracenje trzi$nih trendova znacajno olakSavaju postizanje ove razine zaliha. Pri
izracunu optimalnih zaliha uzimaju se u obzir i prostorno-vremenski aspekti, a klju¢ni preduvjet
za uspjesnu implementaciju je odredivanje zaliha koje stvaraju najnize moguce troSkove. Ovaj
pristup omogucuje poduzecima da maksimiziraju koristi od svojih zaliha 1 osiguraju odrzivu
konkurentsku prednost.[16]

Optimalne zalihe mozemo definirati kao proizvod izmedu planske prodaje P i normiranog

vremena isporuke V, uz dodatak rezervi za neocekivane situacije Ry i R, (3):
Zopt =P+ R) XV +Ry) (3)

Varijablu P definiramo kao dnevna ili mjesecna planska prodaja gotovih proizvoda izrazenih u

koli¢ini ili vrijednosti (planska cijena proizvoda/robe).

Varijablu R1 definiramo kao rezervu kojom se na temelju procjene povecava dnevna ili
mjesecna planska prodaja gotovih proizvoda uslijed podbacaja plana proizvodnje te povecanog

Skarta ili loma gotovih proizvoda.

Varijablu R2 definiramo kao rezervu kojom se na temelju procjene pove¢ava normirani broj

dana ili mjeseci zbog izuzetnih teSkoca u isporuci, odnosno otpreme robe.

Varijablu V definiramo kao normirani broj dana ili mjeseci izmedu vremena narucivanja i

isporuke.
4.1.1.4. Prosjecne zalihe

Prosjecne zalihe predstavljaju prosjek stanja zaliha robe tijekom odredenog vremenskog
razdoblja, naj¢eS¢e jedne godine. Ova koli¢ina izraCunava se na temelju minimalne i
maksimalne razine zaliha koje poduzece drzi u skladistu. Prosjecne zalihe omogucuju poduzeéu
odrzavanje optimalne razine raspolozivih resursa za nesmetano odvijanje poslovnih procesa,
istovremeno smanjujuci rizik od nestaSice ili viSka zaliha. Kroz precizan izracun i pracenje
prosjecnih zaliha, poduzeca osiguravaju efikasnu opskrbu i optimalno koristenje skladis$nih

kapaciteta.[14] i [16]
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Formula za izracun prosjec¢nih zaliha glasi (4):

Zpros jetna —

n—1

Gdje su Z; -+ Z,, prosjecan broj zaliha u intervalima, dok n oznacava broj prosje¢nih zaliha
koje su obuhvacene u izracun.

4.1.1.5. Sigurnosne zalihe

Sigurnosne zalihe predstavljaju dodatnu koli¢inu robe u skladi$tu koja se drzi radi zastite
poslovanja od nepredvidenih promjena u potraznji ili ponudi. Primjerice, u uvjetima povecane
potraznje za odredenim proizvodima, poput zastitnih maski tijekom pandemije, sigurnosne
zalihe omogucuju poduzecu da odgovori na izvanredne situacije. Takoder, ove zalihe pruzaju
zaStitu od rizika poput kaSnjenja isporuka ili neispravnih dostava. Njihova je funkcija
osiguranje kontinuiteta poslovanja, sprjeCavajuéi zastoje u opskrbnom lancu i proizvodnim
procesima.[16]

Sigurnosne zalihe naruCuju se u trenutku kada razina postoje¢ih zaliha u skladiStu dosegne
tocku ponovne nabave. Kao dodatak redovitim zalihama, one osiguravaju da poduzec¢e moze
zadovoljiti promjenjive zahtjeve trziSta. Nepostojanje sigurnosnih zaliha moze dovesti do
ozbiljnih poteskoca u poslovanju, ukljucujuci smetnje u opskrbi 1 kasnjenja u proizvodnji, §to
potencijalno ugrozava odnose s kupcima i smanjuje konkurentnost poduzeca.[14]

Detaljnije definiranje sigurnosnih zaliha te njihov izrac¢un obraditi ¢e se u jednom od sljede¢ih

poglavlja.

4.1.1.6. Spekulativne zalihe

Spekulativne zalihe odnose se na zalihe koje poduzeée ne drzi zbog trenutne potraznje ili
nestaSice robe, ve¢ zbog strateSkih razloga, poput iskoriStavanja povoljnih trziSnih uvjeta.
Primjerice, poduze¢e moze kupiti vecu koli¢inu sirovina kako bi ostvarilo koli¢inski popust ili
iskoristilo nizu cijenu uz ocekivanje njenog rasta u buduc¢nosti. Takve zalihe omogucuju
poduzeéu povrat ulaganja ¢im trziSne promjene povecaju vrijednost proizvoda, ¢ime se stvara
dodatna zarada.[16]

Glavni cilj $pekulativnih zaliha jest maksimizacija profita kroz kupnju robe po nizim cijenama
1 njezinu kasniju prodaju po viSim. lako ovaj pristup moze donijeti znacajne financijske
prednosti, zahtijeva pazljivo planiranje i analizu trziSnih trendova. TroSkovi koji nastaju

tijekom kupovine Spekulativnih zaliha vracaju se kroz rast cijena tijekom odredenog razdoblja,
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omogucuju¢i poduzeéu da iskoristi prilike koje trziSte pruza. Ova strategija zahtijeva
odgovarajuce skladisne kapacitete i efikasno upravljanje zalihama kako bi se smanjili dodatni

operativni troSkovi.[14]

4.1.1.7. Sezonske zalihe

Sezonske zalihe odnose se na koli¢inu robe koja se akumulira tijekom godine kako bi omogucila
potpunu opskrbljenost trzista u razdobljima povecane potraznje, odnosno u sezoni. Primjeri
ukljucuju kupacée kostime, bozi¢ne proizvode, zimske kapute i poljoprivredne proizvode.
Proizvodaci 1 trgovci planiraju nabavu sezonskih zaliha unaprijed, prije pocetka same sezone,
s ciljem maksimalizacije prodaje do kraja sezone. Ovakve zalihe omogucuju poduze¢ima da
odgovore na specificne trzisne zahtjeve i iskoriste prilike koje donosi sezonska potraznja. [14]
Sezonske zalihe kupuju se u odredenom razdoblju s namjerom da se koriste ili isporucuju u
buducem razdoblju, Cesto prije nego Sto potraznja dostigne svoj vrhunac. Njihovo nakupljanje
omogucuje poduze¢ima da iskoriste ekonomiju obujma, smanjujuéi troskove po jedinici

proizvoda. [16]

4.1.1.8. Promocijske zalihe

Ova vrsta zaliha odnosi se na zalihe robe koja se nabavlja uslijed predvidanja povecanja prodaje

uslijed promocija.[15]

4.1.1.9. Nekurentne zalihe

Nekurentne zalihe karakterizira slaba prodaja, losa kvaliteta robe, visoke cijene i zastarjele
tehnologije obi¢no se dulje zadrzavaju na trziStu. Do ovih zaliha cesto dolazi zbog
nepromisljenih poslovnih odluka, pogresnih trzi$nih procjena ili nekompetentnosti zaposlenika.
Takvi proizvodi zahtijevaju dodatno skladiStenje, Sto generira dodatne troskove za poduzece.
Ove zalihe imaju izuzetno mali koeficijent obrtaja, $to znaci da se polako prodaju. Kako bi se
oslobodili tih proizvoda, poduzeca Cesto odlucuju sniziti cijene kako bi ih brze prodali, ¢ime

pokusavaju smanjiti gubitke nastale njihovim zadrzavanjem na skladiStu.[16]

Drzanje zaliha Cesto se smatra troSkom koji je moguée eliminirati, ali realnost
poslovanja pokazuje da zalihe imaju klju¢nu ulogu u osiguravanju kontinuiteta opskrbnog
lanca. Zalihe sluze kao tampon izmedu ponude i potraznje, omogucujuci stabilnost i zastitu od

neizvjesnosti poput nepredvidenih promjena na trzistu ili poremecaja u dobavnim procesima.
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Takoder, zalihe mogu smanjiti operativne troskove drugih aktivnosti, omogucujuéi poduze¢ima
bolje iskoristavanje ekonomije obujma kroz povoljnije cijene transporta ili materijala.

Osim toga, zalihe su nuzne za sezonske proizvode i1 osiguranje dostupnosti robe kupcima u
kratkim rokovima. Primjerice, sezonska proizvodnja sirovina u prehrambenoj industriji ili
prodaja novogodisnjih proizvoda zahtijevaju stvaranje zaliha kako bi se uravnotezila ponuda i
potraznja. Takoder, nepouzdana dobava, prirodne nepogode ili neplanirani dogadaji dodatno
opravdavaju potrebu za zalihama. Uz to, nabava vecih koli¢ina robe s popustima ili proizvodnja
u ekonomi¢nim serijama smanjuju jedini¢ne troskove proizvodnje, ¢ime zalihe postaju
financijski opravdane unato¢ povecanim troskovima skladistenja. Upravljanje zalihama, iako
1zazovno, donosi viSestruke prednosti ako se provodi promisljeno 1 uskladeno s poslovnim

potrebama.[15]

4.1.2. Troskovi zaliha

Troskovi zaliha kljuc¢an su element svakog sustava upravljanja zalihama, jer izravno utjeu na
financijsku ucinkovitost poduzeca i1 kvalitetu opskrbe. Razumijevanje i upravljanje ovim
troskovima zahtijeva pazljivu analizu i primjenu optimalnih politika upravljanja zalihama. Tri

osnovne kategorije troSkova zaliha ukljucuju[2][14]:

e troSkove nabave
e troSkove skladiStenja

e troSkove nedostatka zaliha.

4.1.2.1. Troskovi nabave

Troskovi nabave obuhvacaju sve aktivnosti vezane uz proces naru¢ivanja i dostave robe, Sto
ukljucuje administrativne troSkove izrade narudzbi, troskove pokretanja proizvodnih procesa te
obrade narudzbi kroz financijski i nabavni odjel. Uz to, tu su i varijabilni troSkovi, poput
troSkova prijevoza i prijama robe, koji ovise o koli¢ini narudzbe. Na primjer, nabava velikih
koli¢ina robe moze donijeti povoljnije cijene po jedinici, ali istodobno povecati trosSkove
skladiStenja. Zato je kljuno pronaci ravnotezu izmedu veli¢ine narudzbe i ucestalosti
narucivanja. Dobra strategija nabave uklju¢uje pradenje trziSnih cijena, pregovore s
dobavljac¢ima 1 u¢inkovitu logistiku, ¢ime se mogu znacajno smanjiti ukupni troskovi ovog

segmenta.[2][14]
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Trosak nabave
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-Ulazna kontrola/obrada raspolaganja
-Obrada potvrde o primitku narudzbenice
-Rukovanje materijalom

N RIEVERITE
narudzbe

Racunovodstvo
-Uskladivanje racuna s fakturom
-Obrada zaliha
-Placanje faktura
-Obrada podataka

Slika 6. Klju¢ne komponente godiSnjeg troska narucdivanja

4.1.2.2. Troskovi skladistenja

TroSkovi skladiStenja odnose se n cuvanje robe u skladistu i rastu proporcionalno koli¢ini

zaliha. Ovi troskovi obuhvacaju Cetiri osnovne kategorije:

1. TroSkovi prostora — ukljuuju troskove izgradnje ili najma skladista, odrzavanje
prostora te amortizaciju opreme. Najam se obi¢no formira na temelju veli¢ine prostora
1 koli¢ine zaliha, dok vlasnici skladiSta pokrivaju troSkove poput struje i grijanja.

2. Kapitalni troSkovi — odnose se na nov¢ana sredstva uloZena u zalihe, §to moze €initi i
do 80% ukupnih troskova skladistenja. Ovi troskovi su Cesto najsubjektivniji i najteze
mjerljivi.

3. Troskovi usluga — obuhvacaju osiguranje skladiSta kako bi se zalihe zastitile od rizika

poput pozara, krade ili vremenskih nepogoda.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Tomislav Abicic¢ Diplomski rad
4. Troskovi rizika — ukljucuju potencijalne gubitke uslijed propadanja, zastarjelosti ili

kvarenja robe, S§to moze dovesti do smanjenja vrijednosti ili potpunog gubitka

proizvoda.

Optimizacija skladisnih kapaciteta i pracenje razina zaliha kljucni su za smanjenje ovih

troskova.[2][14]
TroSkovi
sakladistenja

Kapitalni . Troskovi
v TroSak usuga
trosak prostora
L ulaganjeu Al . B Trosak
zalihe Forezl skladista
. . TroSak najma
m Osiguranje Qg . .. .
ili lizinga

Rukovanje §ll Kupovina
materijalom zemljista

Zastarijelost

Smanjenje
vrijednosti

- Krada

Slika 7. Klju¢ne komponente godi$njeg troska zaliha skladiStenja
4.1.2.3. Troskovi nedostatka zaliha

Troskovi nedostatka zaliha nastaju kada poduzecée nije u moguénosti ispuniti narudzbu zbog
neadekvatnih zaliha, §to moZe rezultirati nizom negativnih posljedica. Nedostatak robe moze
uzrokovati zastoje u proizvodnji, otkazivanje narudzbi kupaca ili ¢ak trajni gubitak kupaca i
trziSnog udjela. Takve situacije Cesto narusavaju reputaciju poduzeca i povecavaju troskove
pronalaska novih kupaca. Uz to, nedostatak zaliha moZe izazvati dodatne troSkove povezane s
hitnom nabavom ili reorganizacijom proizvodnih procesa. Odrzavanje sigurnosnih zaliha i
pracenje trendova potraznje kljucni su za smanjenje ovih rizika i osiguranje kontinuirane

dostupnosti robe.
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4.1.2.4. Trosak materijala

Neki autori, osim tri osnovna tipa troskova zaliha, kao §to su tro§kovi nabave, skladiStenja i
nedostatka zaliha, navode i Cetvrti tip, a to je troSak materijala. Ovaj troSak odnosi se na cijenu
jedinice materijala koju naplacuje dobavljac ili cijenu koju poduzece pla¢a za nabavu jedne
jedinice tog materijala. TroSak po jedinici obi¢no je lako dostupan putem ponuda ili nedavnih
racuna dobavljaca. Medutim, situacija postaje slozenija kada postoji vise dobavljaca koji nude
slicne proizvode, ali s razli¢itim uvjetima kupnje ili cijenama.

Ako poduzece proizvodi odredeni materijal interno, moze biti teze precizno odrediti proizvodni
troSak ili cijenu prijenosa materijala unutar organizacije. Takve procjene zahtijevaju detaljnu
analizu proizvodnih procesa, troskova rada, opreme i1 drugih faktora koji utjeCu na cijenu
proizvodnje. U ovom kontekstu, poduzece mora pazljivo analizirati sve komponente troskova
kako bi doSlo do to¢ne procjene cijene materijala 1 osiguralo optimalnu ravnotezu izmedu
nabavnih troSkova i proizvodnih troskova.[15]

Upravljanje troSkovima zaliha zahtijeva integriran pristup koji ukljucuje optimizaciju veli¢ine
narudzbi, pracenje razina zaliha i strateSko planiranje. Cilj je minimizirati ukupne troskove dok
se osigurava visoka razina usluge kupcima i stabilnost poslovanja. Efikasno upravljanje
troSkovima zaliha osigurava ne samo smanjenje operativnih troSkova ve¢ 1 povecanje

konkurentske prednosti poduzeca. [2][14]

4.1.3. Sustavi kontrole zaliha

Sustavi upravljanja zalthama omogucuju kontrolu razine zaliha odredivanjem koli¢ine
narudzbe i1 vremena kada je potrebno izvrSiti dopunu. Postoje dvije osnovne vrste sustava

upravljanja zalihama:

e kontinuirani sustav (sustav fiksne koli¢ine narudzbe)

e periodicki sustav (sustav fiksnog vremenskog intervala).

U kontinuiranom sustavu narudzba se postavlja uvijek za istu konstantnu koli¢inu kada zalihe
dosegnu odredenu razinu. Ovaj pristup osigurava pravovremenu dopunu zaliha, odrzavajuci
stalnu razinu opskrbe. S druge strane, periodicki sustav funkcionira tako da se narudzba
postavlja u redovitim vremenskim intervalima, ali koli¢ina narudzbe varira ovisno o trenutnim
potrebama 1 stanju zaliha. Ovi sustavi omogucuju fleksibilnost u upravljanju zalihama 1
prilagodbu specificnim potrebama poslovanja, dok istovremeno smanjuju rizik od prevelikih

zaliha ili nestasica.[2]
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4.1.3.1. Kontinuirani sustav kontrole zaliha

Kontinuirani sustavi upravljanja zalihama, poznati i kao sustavi fiksne koli¢ine narudzbe ili
trajni sustavi, oslanjaju se na kontinuirano pracenje razine zaliha za svaki artikl. Kada razina
zaliha padne na unaprijed odredenu granicu, poznatu kao to¢ka ponovne narudzbe, postavlja se
nova narudzba kako bi se nadoknadile zalihe. Narudzba se uvijek postavlja za fiksnu koli¢inu
koja minimizira ukupne troskove zaliha, a ta se koli¢ina naziva ekonomska koli¢ina narudzbe.
Jedna od prednosti kontinuiranog sustava jest stalno pracenje razine zaliha, ¢ime uprava uvijek
ima uvid u status skladista. Ovo je posebno korisno za kriti¢ne artikle, poput rezervnih dijelova
ili sirovina, gdje je osiguranje stalne dostupnosti klju¢no za poslovanje. Medutim, odrzavanje
kontinuiranog pracenja moze biti povezano s dodatnim troskovima.

Primjer ovakvog sustava moze se pronaci u svakodnevnim situacijama, poput koriStenja
¢ekovne knjizice koja ima unaprijed odredeni broj ¢ekova. Kada se potrosi odredena koli¢ina
¢ekova, aktivira se narudzba za novu knjizicu. Sli¢an sustav koriste mnogi uredi i trgovine, gdje
kartice za narudZbu signaliziraju potrebu za obnovom zaliha.

Kontinuirani sustavi ¢esto koriste alate informacijske tehnologije kako bi poboljsali brzinu i
to¢nost unosa podataka. Na primjer, supermarketi 1 maloprodaje koriste raCunalne blagajne s
laserskim skenerima koji ¢itaju barkodove proizvoda i automatski azuriraju razinu zaliha. Ovi
sustavi ne samo da ubrzavaju proces pracenja zaliha, ve¢ 1 omogucuju kontinuirani pristup
azuriranim podacima, S$to pomaZze menadZmentu u donoSenju pravovremenih odluka.
Proizvodaci i distributeri takoder koriste bar-kodove i ru¢ne skenere za pracenje sirovina,
opreme 1 gotovih proizvoda, ¢ime dodatno povecavaju ucinkovitost 1 preciznost upravljanja

zalihama.[2]

Razina zaliha L
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Slika 8. Kontinuirani sustav kontrole zaliha
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4.1.3.2. Periodicki sustav kontrole zaliha

Periodic¢ki sustav upravljanja zalihama, takoder poznat kao sustav fiksnog vremenskog
intervala ili sustav periodickog pregleda, temelji se na tome da se zalihe u skladiStu broje u
odredenim vremenskim razdobljima, kao Sto su tjedni ili krajem svakog mjeseca. Nakon §to se
utvrdi trenutna koli¢ina zaliha, postavlja se narudzba za koli¢inu koja ¢e vracanjem zaliha do
zeljene razine. U ovom sustavu, razina zaliha se ne prati tijekom razdoblja izmedu narudzbi,
Sto je prednost jer zahtijeva minimalno ili nikakvo vodenje evidencije. Medutim, glavni
nedostatak ovog sustava je manja izravna kontrola nad zalihama, $to obi¢no dovodi do vecih
zaliha nego u kontinuiranom sustavu, kako bi se zastitili od neocekivanih nestaSica na poc¢etku
razdoblja.

Primjer periodi¢nog sustava mozemo vidjeti u knjizarama na sveuciliStima i fakultetima, gdje
se udzbenici narucuju prema procijenjenim potrebama nakon $to se zalihe prebroje nakon
nekoliko tjedana semestra. Na temelju procijenjenog broja upisa i koli¢ine preostalih
udzbenika, izvrSava se nova narudzba za sljede¢i semestar. Sli¢ne sustave koriste 1 manji
maloprodajni objekti, ljekarne, trgovine prehrambenim proizvodima, te uredi, gdje se razina
zaliha provjerava svakih nekoliko tjedana ili mjeseci, ¢esto uz pomo¢ dobavljaca, kako bi se
odredila koli¢ina koju treba naruciti. Periodi¢ni sustav omogucuje jednostavnije upravljanje, ali
zahtijeva redovito azuriranje procjena za narudzbe, ¢ime se osigurava da se zalihe odrZzavaju na

optimalnoj razini.[2]
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Slika 9. Periodicki sustav kontrole zaliha
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4.1.4. ABC sustav klasifikacije zaliha

ABC sustav klasifikacije zaliha predstavlja metodu koja omogucava podjelu zaliha prema
razli¢itim kriterijima, ukljucujuéi njihovu nov€anu vrijednost za poduzeée. Obi¢no, poduzeca
drze tisuce artikala koji imaju neovisnu potraznju, osobito u proizvodnji, ali sSamo mali postotak
tih artikala ima toliko visoku vrijednost da zahtijeva pazljivo upravljanje. Opcenito, oko 5 do
15% svih zaliha ¢ini 70 do 80% ukupne novc€ane vrijednosti zaliha i smatraju se A klasom. B
artikli ¢ine oko 30% svih zaliha, ali predstavljaju samo 15% ukupne novcane vrijednosti. C
artikli obi¢no ¢ine 50 do 60% ukupnih jedinica zaliha, dok njihov udio u novcanoj vrijednosti
iznosi samo 5 do 10%.

Opcenito, relativno mali postotak ukupnog asortimana artikala u skladi$tu ¢ini veliki postotak
ukupne vrijednosti upotrebe tih artikala. Ovaj fenomen poznat je kao Pareto zakon (nazvan po
osobi koja ga je opisala), koji se takoder naziva 80/20 pravilo. To je naziv koje nosi jer, prema
tom pravilu, obi¢no 80 posto prodaje neke organizacije ¢ini samo 20 posto svih artikala koji se
drze u skladistu. Ovaj zakon isti¢e kako je relativno mali broj artikala klju¢an za generiranje
znacajnog udjela prihoda, $to je temelj ABC analize.[1][2]

ABC analiza zahtijeva razliCite razine pracenja i kontrole zaliha za svaku klasu — $to je veca
vrijednost zaliha, to je kontrola stroZa. A artikli zahtijevaju ¢vrstu kontrolu, dok B 1 C artikli
zahtijevaju manje strogu kontrolu. Pocetni razlog za ABC analizu bio je da kontinuirano
pracenje zaliha moze biti skupo i neisplativo za mnoge artikle, no Siroka primjena bar-kod
skenera smanjila je troskove prac¢enja, omogucéujuéi primjenu kontinuiranog prac¢enja za sve
klase artikala.[2]

Prvi korak u ABC analizi je klasificiranje svih artikala zaliha u tri kategorije: A, B i C. Svakom
artiklu dodjeljuje se novCana vrijednost, koja se rauna mnozenjem cijene jednog artikla s
godiSnjom potraznjom za tim artiklom. Artikli se zatim rangiraju prema svojoj godis$njoj
novc¢anoj vrijednosti, pri ¢emu, na primjer, prvih 10% artikala spada u A klasu, sljedec¢ih 30%
u B klasu, a preostalih 60% u C klasu. lako ove klasifikacije nisu uvijek potpuno tocne,

pokazalo se da se ¢esto podudaraju s stvarnim stanjem u poduzeé¢ima.[2]

Tablica 1. Odnos vrijednosti materijala i koli¢ini zaliha po pojedinim skupinama[14]

Udio u vrijednosti ukupnih ~ Udio u ukupnom broju

Kategorija -
potreba/potrosnje/zaliha vrsta materijala
A
B 20-40% 20-40%
C 5-20% 40-75%
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Slika 10. Graficki prikaz ABC analize

Nakon klasifikacije, sljedeci korak je odredivanje razine kontrole zaliha za svaku klasifikaciju.
A artikli zahtijevaju vrlo strogu kontrolu, jer ¢ine znacajan udio ukupne novcane vrijednosti
zaliha. Razina zaliha za ove artikle trebala bi biti $to manja, a sigurnosne zalihe minimalizirane.
Ovo zahtijeva precizne prognoze potraznje i detaljno vodenje evidencije. B i C artikli
zahtijevaju manje strogu kontrolu, jer su njihovi troskovi nizi, a razine zaliha mogu biti vece uz
vece sigurnosne zalihe. U vecini slucajeva, A artikli zahtijevaju sustav kontinuirane kontrole,

dok B i C artikli mogu biti podlozni periodi¢kom pregledu s manje praéenja.[2]

Tablica 2. Kontrola zaliha za ABC analizu[17]

Razina

Velicina Ucestalost

skladiSta

. Razina Tip . .
Kategorija sigurnosnih

kontrole

pregleda

izvjeStaja .
zaliha

Tocan i Kontinuirano ]
A Usko Malo Niska
potpun (Cesto)
B Srednje Dobar Srednje Povremeno Srednja
C Opustena Jednostavan Veliko Rijetko Velika
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Iako je cijena glavni razlog za klasifikaciju zaliha, drugi ¢imbenici, poput rijetkosti dijelova ili
poteskoca u nabavi, takoder mogu utjecati na prioritet odredenih artikala. Na primjer, duze
vrijeme isporuke nekih dijelova moze biti problem za poduzece koje narucuje iz Europe, pa ti

dijelovi zahtijevaju visi prioritet u klasifikaciji.[2]

4.1.5. Ponovno narucivanje

Donosenje odluke o vremenu narucivanja zaliha klju¢no je za odrzavanje kontinuiteta
poslovanja 1 izbjegavanje nestaSica. U idealnim uvjetima, gdje je potraznja konstantna i
predvidiva, a narudzbe stizu odmah po slanju, narudzba se postavlja ¢im razina zaliha dosegne
nulu. U tom slucaju zalihe se nadopunjuju bez zastoja ili nastajanja nestaSica. Medutim, u
stvarnosti ¢esto postoji vremenski odmak, poznat kao vrijeme isporuke, izmedu slanja narudzbe
i njenog dolaska u skladiste. [1]

U situacijama gdje vrijeme isporuke traje, primjerice, dva tjedna, to¢ka ponovne narudzbe (eng.
Re-oder point — u daljnjem dijelu teksta ROP) odreduje se tako da se narudzba postavi kada
zalihe padnu na razinu koja omogucuje pokrivanje potraznje tijekom tog vremena isporuke. Na
primjer, ako je dnevna potraznja 100 artikala, a vrijeme isporuke traje dva tjedna, tocka
ponovne narudzbe postavlja se na razinu ponovne narudzbe (eng. Re-order level — u daljnjem
dijelu teksta ROL) od 200 artikala. Ovaj izraCun podrazumijeva savrSenu predvidivost
potraznje 1 vremena isporuke, no u vecini slucajeva oba ¢imbenika su podlozna promjenama,

Sto zahtijeva dodatne prilagodbe.[1]
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Slika 11. ROL i ROP su derivacije vremena isporuke narudzbe i razine potrebe
Sigurnosne zalihe (eng. buffer stock) klju¢an su alat u upravljanju zalihama za osiguranje
kontinuiteta poslovanja i zastitu od nepredvidivih oscilacija u potraznji i vremenu isporuke.
Njihova osnovna svrha je omoguciti poduze¢ima da zadovolje potraznju ¢ak i u nepovoljnim
situacijama, primjerice kada dode do kaSnjenja narudzbi, privremenog porasta potraznje ili
drugih neplaniranih okolnosti koje bi mogle dovesti do nestasica. Na taj na¢in sigurnosne zalihe
predstavljaju svojevrsni ,,Stit” za opskrbni lanac, osiguravajuci da se proizvodni procesi i
isporuka prema kupcima odvijaju bez prekida. U praksi, sigurnosne zalihe obi¢no se postavljaju
na razinu koja omogucava 90% do 95% vjerojatnosti da nece do¢i do nestaSica tijekom

vremenskog ciklusa isporuke.

Razina sigurnosnih zaliha ovisi o nekoliko ¢imbenika, ukljucujuéi povijesne podatke o
potraznji, distribuciju potrosnje, vrijeme isporuke i njihove varijacije. Ako se sigurnosna zaliha
postavi prenisko, postoji visok rizik od nestaSica, $to moze rezultirati gubitkom kupaca ili
zastojem u proizvodnji. S druge strane, previsoke razine sigurnosnih zaliha povecavaju
troSkove skladiStenja, koji mogu ¢initi 1 do 20% ukupne vrijednosti zaliha. Upravo iz tog
razloga cilj je postizanje ravnoteze izmedu ovih dvaju rizika, gdje razina sigurnosnih zaliha

omogucava optimalno funkcioniranje poslovanja uz minimalne troskove.

Nacini odredivanja sigurnosnih zaliha variraju ovisno o potrebama poduzeca i sloZenosti
opskrbnog lanca. Jednostavni pristupi, poput postavljanja sigurnosnih zaliha kao 10% ili 20%
prosjecnih zaliha, mogu biti prikladni za manje kompleksne sustave. Medutim, za slozenije

sustave Cesto se primjenjuju sofisticirane metode temeljene na matematickim modelima. Na
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primjer, ako prosjecna potraznja tijekom vremenskog razdoblja isporuke iznosi 500 jedinica s

varijacijom od +50 jedinica, sigurnosne zalihe se mogu postaviti na razinu koja pokriva najvece
ocekivane oscilacije.

Sigurnosne zalihe nisu usmjerene na potpuno eliminiranje rizika od nestaSica, ve¢ na njihovo
smanjenje na prihvatljivu razinu koja osigurava stabilnost poslovanja. Ovaj pristup zahtijeva
kontinuirano pracenje i prilagodbu zaliha u skladu s promjenama na trzistu i potrebama kupaca.

Dalje ¢e se prikazati neki od modela odredivanja sigurnosnih zaliha. [1][15]
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Slika 12. Sigurnosne zalihe (s)
4.1.5.1. Modeli odredivanja sigurnosnih zaliha
Osnovna formula za sigurnosne zalihe:
Prva metoda poznata je kao staromodna metoda (eng. “the old-fashioned way"). Sigurnosna
zaliha jednostavno se definira za odredeni broj dana prosjeéne potraznje (5). Ova metoda je
vrlo jednostavna i koristi se kada su promjene u potraznji relativno stabilne i predvidljive.

Medutim, zbog svoje jednostavnosti, ova metoda ne uzima u obzir moguce varijacije u vremenu

isporuke ili potraznji.

Zsig = ProsjeCna potraznja X X dana (5)
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Prosjecna maksimalna formula:

Druga metoda temelji se na odredivanju sigurnosne zalihe prema maksimalnim mogucim
odstupanjima od prosjecne potrosnje tijekom prosjecnog vremena dobave: Ova metoda racuna

se pomocu formule (6):
Zsig = MAX(potro$nja X vrijme isporuke ) — AVG (potros$nja X vrijeme isporuke)

Iako je ova metoda korak naprijed u odnosu na osnovnu formulu, njeni limiti ukljucuju
osjetljivost na ekstremne slu¢ajeve, poput neuobicajenog kasnjenja isporuke ili naglog porasta
potraznje, Sto moze rezultirati precijenjenim razinama sigurnosnih zaliha. Takoder, ne uzima u

obzir nivo usluge korisnicima, §to moZe utjecati na preciznost izracuna.
Sigurnosne zalihe uz varijabilnost potraznje:

Kada je varijabilnost potraznje jedini ¢imbenik koji utjee na sigurnosne zalihe, izratunava se
pomocu standardne devijacije potraznje tijekom perioda narucivanja. Rezultat se mnozi sa Z-

faktorom koji odgovara Zeljenom nivou usluge (7):

Zsiqa = Standardna devijacija X Z

ig
Z-faktor predstavlja statisticku vrijednost koja odrazava vjerojatnost ispunjenja potraznje bez
nestasica. Na primjer, Z-faktor od 1.65 osigurava 95% vjerojatnosti, dok Z-faktor od 2.33 pruza
99% razinu usluge. Ova metoda omogucava vecu fleksibilnost i to¢nost u predvidanju potrebnih
sigurnosnih zaliha, ali zahtijeva precizne podatke o povijesnoj potraznji i analizu distribucije

potrosnje.

Ove metode pruzaju razli¢ite pristupe u odredivanju sigurnosnih zaliha, ovisno o slozenosti
operacija i dostupnosti podataka. Njihova primjena omoguéava poduze¢ima da optimiziraju

razinu zaliha uz istovremeno odrzavanje zeljenog nivoa usluge. [15]

4.2. Upravljanje zalihama

Upravljanje zalihama (engl. inventory management) kljucna je logisticka aktivnost koja ima
zna€ajnu ulogu unutar logistike i cjelokupnog sustava upravljanja lancem opskrbe. Glavni
zadatak upravljanja zalihama je osiguravanje kontinuiranog toka materijala i proizvoda kako bi

se zadovoljila potraznja uz istovremeno optimiziranje troskova povezanih sa zalihama. Ovaj
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proces ukljucuje planiranje potreba za materijalima, odredivanje optimalnih koli¢ina zaliha,
definiranje koli¢ina i ucestalosti naru¢ivanja, pra¢enje trenutnog stanja zaliha, te pravovremeno
narucivanje kako bi se izbjegle nestasice ili prekomjerno gomilanje zaliha.

Cilj upravljanja zalihama je postizanje ravnoteZe izmedu ponude i potraznje, osiguravanje
dostupnosti potrebnih materijala i proizvoda te pruzanje visokog nivoa usluge krajnjim
korisnicima. Sve ove aktivnosti zahtijevaju pazljivo planiranje i analizu kako bi se minimizirali
troSkovi skladiStenja, nabave i1 nedostatka zaliha. Planovi proizvodnje, koji se temelje na
zaprimljenim narudzbama, predvidanjima trZiSne potraznje 1 ugovorenim obvezama,
predstavljaju kljucni alat u ovom procesu. Takoder, normativi materijala, koji ukljucuju
specifikacije sirovina i1 poluproizvoda, te to¢no odredena vremena dobave, ¢ine osnovu za

ucinkovito upravljanje zalihama.

INTRALOGISTIKA

Upravljanje zalihama

Slika 13. Shema upravljanja zaliha
Svrha upravljanja zalihama moze se definirati kao osiguravanje dostupnosti potrebnih resursa
u pravom trenutku i u odgovaraju¢im koli¢inama, uz istovremenu optimizaciju troskova. Uz to,
upravljanje zalihama omogucuje poduzec¢ima postizanje veceg nivoa fleksibilnosti, prilagodbe
promjenama na trziStu te poboljSanje zadovoljstva korisnika kroz pravovremeno ispunjenje
njihovih oCekivanja i potreba. Sustavno i pazljivo upravljanje zalihama klju¢no je za poveéanje

operativne uc¢inkovitosti i konkurentske prednosti poduzeca.[15]

4.2.1.1. Upravljanje proizvodnjom i zalihama

Potreba za kontinuiranim pobolj$anjem fleksibilnosti proizvodnje i kvalitete znacajno je porasla
u uvjetima globalnog trZiSnog natjecanja. Ovo povecanje konkurentnosti dovelo je do promjene
u percepciji zaliha, koje se Cesto promatraju kao nuzno zlo. Upravljanje proizvodnjom i
zalihama usko su povezani procesi koji zajedno doprinose optimizaciji operativnih aktivnosti.
Hrvatski proizvodaci, koji su ¢esto manje usmjereni na smanjenje otpada i neucinkovitosti,
suocavaju se s potrebom za implementacijom suvremenih sustava kao §to su just-in-time (JIT),

kompjuterizirana kontrola proizvodnje i drugi moderni sustavi upravljanja zalihama.
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Upravljanje proizvodnjom i zalihama (eng. Production and Inventory Management — u daljnjem
tekstu PIM) moze se definirati kao sustav oblikovanja, operacija i kontrole u proizvodnji i
distribuciji proizvoda. Bez obzira na okruZenje u kojem se primjenjuje — bilo u maloprodaji,
veleprodaji ili proizvodnji — PIM sustavi dijele dva klju¢na ¢imbenika: uski kontakt s ljudima
te potrebu za konzistentnim i dobro definiranim sustavom planiranja i kontrole. Sustav JIT se
istie kao jedan od najpopularnijih modela, jer njegovi principi nalaze primjenu u gotovo
svakom PIM okruzenju. JIT sustav karakterizira ljudska orijentacija i jasno definirana pravila
planiranja i1 kontrole, ¢ime se dodatno naglaSava njegova povezanost s temeljnim ciljevima
PIM-a.

Iako se PIM sustavi primjenjuju u razli¢itim industrijskim okruZenjima i ¢esto postizu dobre
rezultate, postoje situacije u kojima njihova u¢inkovitost moze biti ograni¢ena. Stoga je klju¢no
prilagoditi sustave specifi¢nostima svakog pojedinog poslovnog okruzenja kako bi se ostvarila

maksimalna ucinkovitost i smanjili troSkovi povezani s proizvodnjom i upravljanjem zalihama.

[3]

4.2.1. Definiranje pojmova

U terminologiji upravljanja zalihama cesto se pojavljuju konfuzije, pa je vazno razumjeti
klju¢ne razlike izmedu pojedinih pojmova. Upravljanje logistikom odnosi se na koordinaciju
svih tijekova sirovina i materijala, ukljuéujuci nabavu, drzanje zaliha, rukovanje materijalom,
proizvodnju, pakiranje i transport. Ovaj proces obuhvaca aktivnosti nabave, proizvodne procese
1 distribuciju, s ciljem optimizacije ukupnih logistickih tro§kova i postizanja odrzive logisticke
ekonomije.

Iako postoji mnogo razlicitih pristupa upravljanju sirovinama, temelj svih pristupa je
racionalizacija nabavnih aktivnosti, koja ukljucuje planiranje, stjecanje, preradu i distribuciju
sirovina potrebnih za proizvodnju. Upravljanje sirovinama fokusira se isklju¢ivo na sirovine i
materijale, dok upravljanje logistikom obuhvaca i1 gotove proizvode. Kljuéna razlika izmedu
upravljanja sirovinama i logistike leZi u tome $to se upravljanje sirovinama iskljucivo odnosi
na faze koje prethode proizvodnji, iskljucujuéi fizicku distribuciju, drZanje i pakiranje gotovih
proizvoda.

Jedan od glavnih razloga za pazljivo upravljanje zalithama jest ¢injenica da one predstavljaju
znacajnu investiciju kapitala. Prekomjerne zalihe generiraju dodatne troskove koji mogu biti
financijski optere¢ujuci za poduzece. Primjeri iz prakse pokazuju da prosjecna vrijednost zaliha
moze iznositi do 20% ukupne vrijednosti sredstava poduzeca, dok troskovi zaliha ¢esto dosezu

do 20% vrijednosti uloZenog kapitala u te zalihe.
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Rukovanje sirovinama, koje ukljucuje njihov transport na kratkim udaljenostima, nije izolirana
aktivnost, ve¢ dio Sireg sustava upravljanja sirovinama. Kao takvo, ono doprinosi u¢inkovitijem
protoku materijala unutar poduzeca i klju¢an je element u postizanju bolje integracije nabave,
proizvodnje 1 skladiStenja. Dobro osmisljeni sustavi rukovanja sirovinama pomazu u smanjenju

troskova 1 optimizaciji operativnih procesa.[3]

4.2.2. PotraZnja

Kljuéni faktor u politici odredivanja zaliha i formiranju narudzbi je procjena i odredivanje
potraznje, koja se dijeli na dvije osnovne vrste: nezavisnu i zavisnu potraznju.

Zalihe u sustavu nezavisne potraznje temelje se na potraznji koju diktira trziSte, odnosno
potraznji koja se formira izvan proizvodnog procesa. Na nju utjecu faktori poput cijene
proizvoda, dohotka potrosaca i trziSnih uvjeta. Ove zalihe ukljuuju gotove proizvode i
rezervne dijelove koji se koriste za zamjenu neispravnih komponenti. Za upravljanje zalihama
u ovom sustavu klju¢na je primjena metoda predvidanja potraznje (engl. forecasting), kojima
se procjenjuju buduce potrebe trzista.

S druge strane, zavisna potraznja odnosi se na dijelove i komponente ¢ija potraznja ovisi o
potraznji za gotovim proizvodima. Upravljanje zalihama u ovom sustavu oslanja se na glavni
plan proizvodnje (Master Schedule) i sastavnice materijala (eng. Bill of Materials — u daljnjem
tekstu BOM). Na temelju ovih informacija, kao i stanja zaliha u skladistu, odreduje se koli¢ina
1 vrijeme narudzbe.

Za nezavisnu potraznju koristi se filozofija nadopunjavanja, gdje se zalihe nadopunjavaju ¢im
se smanje ispod odredene razine, osiguravaju¢i kontinuiranu dostupnost proizvoda. Zavisna
potraznja, nasuprot tome, temelji se na filozofiji potreba, gdje se narudzbe planiraju na temelju

stvarnih potreba proizvodnje.
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Slika 14. Usporedba zaliha nezavisne i zavisne potraZnje

Za nezavisnu potraznju najpoznatiji model je model ekonomicne koli¢ine narudzbi (eng.
Economic order quantity — u daljnjem tekstu EOQ), koji optimizira troSkove narucivanja i
drzanja zaliha. Za zavisnu potraznju koriste se modeli kao $to su planiranje potreba materijala
(eng. Material requirements planning — u daljnjem tekstu MRP 1) i planiranje resursa za
proizvodnju (eng. Manufacturing resources planning — u daljnjem tekstu MRP I1). Ovi sustavi
analiziraju glavne planove proizvodnje, sastavnice materijala i stanje zaliha kako bi odredili
optimalne koli¢ine i vrijeme narudZzbi.
U sustavu zavisnih zaliha, MRP sustavi omoguc¢uju precizno planiranje zaliha uzimajuéi u obzir
dodatne Cimbenike poput minimalnih koli¢ina narudzbi, diskonta na cijene i ekonomicnih
veli¢ina narudzbi. Suprotno tome, sustavi za nezavisnu potraznju usmjereni sSu na upravljanje
mnogobrojnim neovisnim zahtjevima trzista, Sto zahtijeva odgovore na tri osnovna pitanja:

o Koje materijale naruciti? Odluka se temelji na analizama troSkova i koristi te

izbjegavanju nepotrebnog gomilanja zaliha.
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o Kada naruditi? To ovisi o sustavu kontrole zaliha, vrsti potraznje, pouzdanosti

dobavljaca i drugim ¢imbenicima.
e Koliko naruciti? Vece narudzbe smanjuju troSkove narucivanja, ali povecavaju
troskove skladiStenja, dok manje narudzbe imaju suprotan efekt.
Ove odluke ¢ine temelj racionalnog i ekonomicnog upravljanja zalihama, omogucujuci

poduzecu da optimizira svoje poslovanje uz osiguranje dostupnosti potrebnih resursa. [15]

4.2.3. Geopolitika i upravljanje zalihama

Geopoliticki dogadaji imaju znacajan utjecaj na globalne opskrbne lance i upravljanje zalihama.
Sukobi, pandemije 1 politicke napetosti mogu izazvati poremecaje koji zahtijevaju prilagodbu
strategija upravljanja zalithama kako bi se odrzala kontinuitet poslovanja.

Pandemija COVID-19 pokazala je koliko su globalni opskrbni lanci osjetljivi na vanjske
Sokove. Prema istrazivanju, 78% opskrbnih lanaca bilo je poremeceno tijekom pandemije, $to
je dovelo do promjena u upravljanju zalihama, ukljucujuéi nestaSice radne snage, neizvjesnost
potraznje i produZene rokove isporuke.

Sukobi poput onih izmedu Rusije i Ukrajine takoder su znacajno utjecali na logisticke rute i
opskrbne lance. Ovi dogadaji doveli su do promjena u trgovinskim rutama i prilagodbi strategija
upravljanja zalihama kako bi se odgovorilo na nove izazove.
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Slika 15. Promjena u EU27 vanjskoj razmjeni od velja¢e 2020 po mjesecima (uslijed pandemije i
rata u Ukrajini)

Kako bi se nosile s ovim izazovima, tvrtke su pocele diversificirati svoje opskrbne lance,
povecavati zalihe kriticnih materijala i ulagati u tehnologije za bolju vidljivost i fleksibilnost.

[27][28][33]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Tomislav Abici¢ Diplomski rad

Primjena umjetne inteligencije i naprednih analitickih alata omogucuje bolje predvidanje
poremecaja i brzu prilagodbu promjenama na trzistu. Vise o tome u nastavku rada.

U zakljucku, geopoliticki ¢imbenici igraju klju¢nu ulogu u oblikovanju strategija upravljanja
zalihama. Razumijevanje i prilagodba na ove utjecaje omogucéuju tvrtkama odrzavanje

stabilnosti i konkurentnosti unato¢ globalnim izazovima.

4.3. Modeli upravljanja zaliha

Jedan od glavnih problema koji se javljaju prilikom drzanja zaliha jest prekomjerno ulaganje
sredstava u zalihe, §to nepotrebno povecava troskove 1 smanjuje likvidnost poduzeca. Poduzeca
se suocCavaju s razli¢itim izazovima u upravljanju zalihama, poput nepredvidljivosti potraznje
na trzistu, velikog broja artikala, nepouzdanih dobavljaca i dugih vremena isporuke. Ovi
¢imbenici mogu uzrokovati zastoje u opskrbi, prekomjerno gomilanje zaliha ili, pak, nestasice
proizvoda, §to utje¢e na ucinkovitost i profitabilnost poduzeca.

U teoriji postoje dva osnovna tipa sustava upravljanja zalihama: tradicionalni i suvremeni
sustavi. Svaki od njih ima svoje prednosti i mane, a odabir odgovaraju¢e metode ovisi o
razli¢itim faktorima poput veli¢ine poduzeca, trzisnih uvjeta, vrsti proizvoda, te specifi¢nostima
potraznje. Tradicionalni sustavi, iako jednostavni, mogu biti manje fleksibilni 1 skloniji
prekomjernim troSkovima skladiStenja, dok suvremeni sustavi, kao Sto su JIT i MRP,
omogucuju precizniju kontrolu zaliha i bolju prilagodbu promjenama na trziStu. Na slici ispod

prikazan je razvoj modela upravljanja zalihama, koji ¢e biti detaljnije objasnjeni u nastavku.[14]

[}
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Slika 16. Razvoj modela upravljanja zalihama
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4.3.1. Tradicionalni modeli upravljanja zalihama

Prvi model za utvrdivanje optimalne koli¢ine narudzbe razvijen je 1915. godine, a postavio ga
je F. Harris koriste¢i infinitezimalni racun. Ovaj model postao je temelj za daljnji razvoj teorije
upravljanja zalihama i1 do danas ostaje vazan alat u optimizaciji narucivanja zaliha.
Tradicionalni model temelji se na nekoliko klju¢nih pretpostavki:
1. Potraznja za robom je ravnomjerna i unaprijed poznata.
2. Narudzba se postavlja odmah po isteku zaliha.
3. Ne uzimaju se u obzir ograni¢enja poput veli¢ine skladista, dostupnih financijskih
resursa ili drugih operativnih faktora.
U okviru ovog modela koriste se razli¢ite tehnike upravljanja zalihama koje pomaZzu u
optimizaciji procesa narucivanja i skladistenja robe:
e Ekonomic¢na koli¢ina narudzbe (EOQ): Model koji minimizira ukupne troskove
nabave i skladiStenja zaliha.
« Kontinuirano popunjavanje zaliha: Sustav u kojem se narudzba postavlja ¢im razina
zaliha padne na odredenu granicu.
e Periodi¢no popunjavanje zaliha: Sustav u kojem se zalihe provjeravaju u redovitim
vremenskim intervalima i narudzba postavlja na temelju tadasnjeg stanja.
Ove tehnike, iako jednostavne, pruZaju solidnu osnovu za ucinkovito upravljanje zalihama,
posebno u uvjetima stabilne i predvidljive potraznje. Unato¢ ograni¢enjima koja proizlaze iz
pretpostavki tradicionalnog modela, njegove metode i danas nalaze primjenu u poduzec¢ima

koja nastoje optimizirati svoje procese narucivanja i skladiStenja.[14]

4.3.1.1. Ekonomicna kolicina narudzbe (EOQ)

Osnovni model ekonomic¢ne koli¢ine narudzbe EOQ omogucuje odredivanje optimalne velicine
narudzbe koja minimizira ukupne troSkove skladiStenja i nabave. Ovaj model temelji se na
nekoliko pojednostavljenih i restriktivnih pretpostavki:

e potraznja je poznata s potpunom sigurnosc¢u i konstantna tijekom vremena

e nestaSice zaliha nisu dopuStene

e Vrijeme isporuke narudzbe je konstantno

o Cjelokupna narudzba stize odjednom
Prema ovom modelu, narudzba veli¢ine Q stize i troSi se konstantnom brzinom dok se zaliha
ne smanji do razine ponovne narudzbe R. Nova narudzba dolazi upravo u trenutku kada zaliha
padne na nulu, ¢ime se izbjegavaju nestasice. Ovaj ciklus se ponavlja kontinuirano uz iste

parametre narudzbe, razinu ponovne narudzbe i vrijeme isporuke.
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EOQ model optimizira odnos izmedu troskova skladiStenja i troskova nabave, koji su u
medusobnoj inverznoj vezi. Povecanjem veli¢ine narudzbe smanjuje se broj narudzbi, a time 1
troskovi nabave, dok prosje¢na koli¢ina zaliha raste, uzrokuju¢i povecanje troSkova
skladiStenja. Optimalna veliCina narudzbe Q,,; predstavlja kompromis izmedu ovih dvaju
troskova (8).

2C,D
Ce

(8)

Qopt =

TroSak nabave godi$nje raCuna se mnozenjem troska po narudzbi C, s brojem narudzbi godiSnje
D/Q, gdje je D ukupna godi$nja potraznja, a Q veli¢ina narudzbe.

TroSak skladiStenja raCuna se mnozenjem godisSnjeg troska skladisStenja po jedinici robe C, S
prosje¢nom razinom zaliha Q/2. Ukupni godi$nji troSak zaliha je zbroj troSkova skladiStenja i
nabave(9):

TC = %02 4 &eQ

o+ ©

Graficki prikaz ovog odnosa pokazuje da se optimalna veli¢ina narudzbe nalazi na tocki gdje

se krivulje troSkova skladiStenja i nabave sijeku, a ukupni troSak je minimalan.

Godisnji Ukupni troSak
troSak
. . Trosak skladistenja
Min. ukupni 0 J
troSak C. £l

TroSak narudzbe

|

| - D
| L
|

Q

Optimalna kol. nar Q¢ Koli¢ina narudzbe Q

Slika 17. TroSkovi zaliha

Optimalna koli¢ina narudzbe, iako rezultat modela temeljenog na pojednostavljenim
pretpostavkama, u praksi se Cesto zaokruzuje na najblize prikladne vrijednosti. EOQ model
pokazuje otpornost na pogreske u procjenama troSkova i potraznje zbog inverzne veze izmedu

troSkova skladiStenja i nabave. Primjerice, pogreska od 30% u procjeni troSkova nabave
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uzrokovat ¢e samo priblizno 10% odstupanja u optimalnoj veli€ini narudzbe, §to ¢ini EOQ

model robusnim i korisnim alatom u upravljanju zalihama.[2]

4.3.2. Suvremeni modeli upravljanja zalihama

Osnovna razlika izmedu tradicionalnog i suvremenog modela upravljanja zalihama ogleda se u
pristupu planiranju. Dok se tradicionalni modeli temelje na popunjavanju zaliha prema
trenutnim potrebama, suvremeni modeli omoguéuju detaljno planiranje na temelju unaprijed
definiranih planova proizvodnje i prodaje. Suvremeni modeli poput MRP-a, DRP-a i JIT
sustava postaju standard zbog svoje efikasnosti u optimizaciji poslovanja i smanjenju troskova.
Bez obzira na pristup, ciljevi oba modela su smanjenje vremena cekanja u skladistu,
izbjegavanje suvisnih zaliha te uskladivanje proizvodnje s potroSnjom. Uvodenje suvremenih
sustava postaje nuznost za poduzeca koja zele poboljsati operativnu fleksibilnost i povecati

konkurentnost.

4.3.2.1. Planiranje materijalnih potreba (MRP I)

Planiranje materijalnih potreba (MRP 1) racunalni je sustav za kontrolu zaliha i planiranje
proizvodnje koji omogucuje ucinkovito upravljanje materijalima, sirovinama i komponentama
potrebnim za proizvodni proces. Temeljni cilj MRP | sustava je osigurati dostupnost materijala
kada je potreban, dok se istovremeno nastoji minimizirati razina zaliha i povezani troSkovi.
MRP | sustav djeluje prema nekoliko klju¢nih koraka:

1. Evidentiranje 1 analiza postojecih zaliha materijala 1 komponenti.

2. Identifikacija dodatnih materijala potrebnih za dovrsetak proizvodnje.

3. Zakazivanje pravovremene nabave potrebnih sirovina.

4. Planiranje proizvodnje finalnih proizvoda u odgovaraju¢im koli¢inama.
Ovaj sustav pocinje analizom potraznje kupaca te utvrdivanjem koli¢ine 1 vremena isporuke
traZzenih proizvoda. Na temelju glavnog plana proizvodnje te specifikacija materijala, izraduje
se hijerarhijski strukturirani plan nabave i proizvodnje, ukljucujué¢i predloZene naloge za
nabavu.
Primjena MRP | modela donosi brojne prednosti:

e poboljsano upravljanje zalihama uz smanjenje nepotrebnih zaliha

o Dbolje iskoristavanje proizvodnih kapaciteta i ljudskih resursa

e povecana fleksibilnost i sposobnost odgovora na zahtjeve kupaca

e Unaprijeden nadzor nad proizvodnim procesima te nizi ukupni troskovi
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Unato¢ prednostima, sustav ima i odredena ograni¢enja: ne uzima u obzir proizvodne kapacitete
niti optimizira troskove nabave, §to moze dovesti do povecanja ukupnih troSkova zbog ¢es¢ih
manjih narudzbi.

MRP | je prvi sustav koji je prepoznao razliCite zahtjeve upravljanja zalihama sirovina,
komponenti i gotovih proizvoda. Njegova uloga nije ograni¢ena na kontrolu zaliha; postao je
klju¢ni alat za rasporedivanje proizvodnih i nabavnih aktivnosti te planiranje iSporuka.

Osim toga, MRP | sustavi omogucuju prilagodbu promjenama u proizvodnom procesu, kao $to
su kasnjenja u narudzbama, promjene u dizajnu proizvoda ili neo¢ekivani kvarovi. Zahvaljujuci
racunalnoj bazi podataka, MRP | moze azurirati rasporede i osigurati da svi dijelovi proizvodnje
ostanu uskladeni.

MRP | je posebno koristan u okruzenjima sa zavisnom potraznjom, kao $to su slozeni proizvodi
ili proizvodnja po narudzbi. U takvim situacijama upravljanje zalihama komponenti zahtijeva

precizno planiranje kako bi se smanyjili troSkovi i osigurala pravovremena proizvodnja.[2][14]

4.3.2.2. Planiranje materijalnih resursa (MRP II)

Planiranje materijalnih resursa (MRP Il) predstavlja nadogradnju osnovnog MRP | modela
upravljanja zalihama. Dok se MRP | primarno fokusira na planiranje potrebnih materijala, MRP
IT prosiruje taj koncept ukljudivanjem proizvodnih kapaciteta, radne snage i financijskih
pokazatelja. Ova nadogradnja omogucuje poduzecima preciznije upravljanje proizvodnim
procesima, odredivanje potrebnih kapaciteta i osiguranje uvjeta za nesmetanu proizvodnju.
Glavni cilj MRP II sustava je integrirati financijske i logisti¢ko-operativne planove unutar
poduzeca. Sustav omogucuje poduze¢ima ne samo planiranje materijala ve¢ i bolju kontrolu
nad troskovima, radnim procesima i resursima. Uspjesna primjena MRP II donosi brojne
prednosti:

o Smanjenje troskova zaliha.

o Krace vrijeme isporuke proizvoda kupcima.

e Veca efikasnost i fleksibilnost proizvodnih procesa.

o Smanjenje rizika od kasnjenja u nabavi.
Najveca prednost MRP II sustava u odnosu na MRP I je mogucnost preciznog pracenja
zauzetosti proizvodnih kapaciteta. Tijekom implementacije sustava cesto dolazi do
identifikacije ,,uskih grla“—to su dijelovi procesa koji usporavaju ili blokiraju cjelokupni tijek
proizvodnje. MRP II omogucuje prepoznavanje ovih problema i njihovih uzroka, S$to

omogucuje pravovremenu reorganizaciju i optimizaciju poslovanja.
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Osim bolje kontrole kapaciteta, sustav doprinosi i eliminaciji viSkova zaliha i prekida u
proizvodnji, omogucujuc¢i poduzeé¢ima ucinkovitiji rad i bolju prilagodbu promjenama na
trziStu. Na taj na¢in MRP II znacajno unapreduje upravljanje resursima, ¢ine¢i ga klju¢nim

alatom za suvremeno planiranje i optimizaciju proizvodnih procesa.[14]

4.3.2.3. Planiranje resursa distribucije (DRP)

Planiranje resursa distribucije (eng. Distribution Resource Planning — u daljnjem dijelu teksta
DRP) metoda je koja se pocela razvijati tijekom 1970-ih godina, a u 1980-ima postala
standardni model u planiranju i kontroli distribucije. Ova metoda temelji se na prognoziranju
potraznje, pri ¢emu se koriste metode poput pomi¢nog prosjeka i eksponencijalnog poravnanja.
Zbog svoje jednostavnosti, metoda pomi¢nog prosjeka ¢eS¢e se primjenjuje, a prognoze se
temelje na prosje¢noj potroSnji ili prodaji u nekoliko prethodnih razdoblja, Sto omogucuje
predvidanje buduce potrosnje ili prodaje.

Primjena DRP modela omoguc¢ava poboljSanje isporuke, smanjenje razine zaliha gotovih
proizvoda, optimizaciju transportnih troSkova i povecanje efikasnosti distribucijskih centara.
Ovi modeli ¢esto se koriste u kombinaciji s MRP sustavima koji su usmjereni na upravljanje
zalihama unutar logistickog lanca. Rezultat ovakve kombinacije je integracija cjelokupnog
opskrbnog lanca, Sto dovodi do nizih logistickih i proizvodnih troskova te boljeg kvaliteta

usluge isporuke.

- INFORMACLIE/PLANIRANIE

MATERUALCM

DOBAVLIACT ‘ NABAVA UPRAVLIANJE

RASPOREPIVANJIE ZALIHA
Slika 18. Suvremeni modeli upravljanja zalihama u funkciji integracije opskrbnog lanca

DRP modeli temelje se na projekcijama za svaki proizvod u zalihama, pri ¢emu su kljuéni
elementi:

o predvidanje potraznje za svakim proizvodom zasebno

« analiza trenutne razine zaliha svakog proizvoda

« postavljanje ciljane razine sigurnosnih zaliha

o odredivanje preporucene koli¢ine za popunjavanje zaliha

e pracenje vremena isporuke potrebnih proizvoda
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Za implementaciju ovog modela koriste se DRP tablice, koje ukljucuju podatke poput
odredenog proizvoda, predvidanja potraznje, poCetnih zaliha, plana primitaka i plana narudzbi.
Ove tablice sluze kao osnovni alat za izradu efikasnog plana proizvodnje i transporta.

Primjer takve tablice (Tablica 3) prikazuje se u razdobljima, primjerice za devet tjedana, dok bi
u praksi razdoblja mogla obuhvatiti ¢ak 52 tjedna. Ove projekcije podlozne su promjenama u
potraznji, ali pruzaju korisne informacije koje omogucuju prilagodbu plana distribucije te

stvaranje u¢inkovitog i fleksibilnog logisti¢kog sustava.

Tablica 3. Primjer DRP tablice
Mjesec Mjesec Mjesec

1 2 3 4 5 6 7 8 9
potraznja
primitaka

zalihe
Planirane
narudzbe

4.3.2.4. Planiranje resursa poduzeca (ERP)
Planiranje resursa poduzeca (eng. Enterprise Resource Planning — u daljnjem dijelu teksta ERP)

predstavlja napredan koncept upravljanja poslovnim procesima koji integrira razlicite funkcije
unutar organizacije. Ovaj sustav se temelji na principima ranijih modela kao $to su MRP I i
MRP 11, ali se izdvaja po svojoj sposobnosti da poveze informacije i komunikacijske
tehnologije. ERP sustav omogucava povezivanje funkcija kao $to su planiranje, nabava,
prodaja, marketing, financije i ljudski resursi u jedinstveni informacijski sustav. Cilj ERP-a je
pruziti pravovremene informacije o kljuénim aspektima poslovanja, ¢ime se omogucava

ucinkovita koordinacija poslovnih procesa.
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Slika 19. Planiranje resursa poduzeé¢a pomoc¢u ERP sustava

Jedna od glavnih prednosti ERP sustava je njegova sposobnost predvidanja i uravnotezenja
potraznje 1 nabave. Ovi sustavi pruzaju alate za planiranje, predvidanje i terminiranje na razini
cijelog poduzeca, Cime se poboljsava ucinkovitost operacija. Na primjer, unos narudzbe u ERP
sustav automatski prilagodava zalihe, proizvodne rasporede i financijske evidencije, ¢ime se
postize sinergija svih poslovnih procesa. Ova integracija omogucava bolju komunikaciju
1izmedu kupaca 1 dobavlja¢a unutar opskrbnog lanca.

ERP sustavi sastoje se od viSe modula koji pokrivaju specificne poslovne procese kao $to su
financije, proizvodnja, marketing i ljudski resursi. Svaki modul podrzava odredene operacije
unutar poduzeca, a njihova povezanost omogucéuje sinkronizaciju podataka u stvarnom
vremenu. Na primjer, modul za proizvodnju moze biti povezan s financijskim modulom kako
bi osigurao dosljednost i to€nost transakcija. Ova integracija rezultira brZzim i preciznijim
procesima donoSenja odluka.

Usprkos izazovima implementacije ERP sustava, koji ukljucuju visoke tro§kove i potrebu za
promjenama u poslovnim procesima, prednosti su znacajne. ERP sustavi omogucuju potpunu
vidljivost poslovnih operacija, poboljSavaju komunikaciju s partnerima te olakSavaju
optimizaciju resursa. Integracija podataka rezultira preciznijom kontrolom zaliha i
pravovremenim isporukama, $to je kljucno za odrzavanje konkurentnosti na trzistu.

Tehnicki aspekti ERP sustava uklju¢uju napredne znacajke kao Sto su klijent-server arhitektura
1 podrSka za donoSenje odluka. Ovi sustavi Cesto rade na Siroko rasprostranjenim platformama
kao Sto su Windows ili Linux, $to olakSava njihovu implementaciju. lako zahtijevaju znacajne

resurse za implementaciju, ERP sustavi mogu unaprijediti operativnu ucinkovitost i strateske
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sposobnosti poduzeca, ¢ine¢i ih kljuénim alatom za moderne organizacije koje Zele ostati

konkurentne u dinami¢nom globalnom okruzenju. [1][2][14]

4.3.2.5. Sustav ,,Just-in-time ** (JIT)

Sustav JIT razvijen je u Japanu, prvenstveno kroz rad automobilske kompanije Toyota, s ciljem
smanjenja troskova proizvodnje i povecanja produktivnosti eliminacijom nezeljenih funkcija i
praksi u proizvodnim procesima. Ova metoda, koja je svoj pocetak imala u automobilskoj
industriji, danas se Siroko primjenjuje i u drugim sektorima proizvodnje i trgovine.
JIT sustav temelji se na proizvodnji 1 isporuci to¢no onoliko proizvoda koliko je potrebno u
odredenom trenutku, ¢ime se smanjuje potreba za velikim zalihama. Njegova implementacija
donosi niz prednosti, medu kojima su:
o smanjenje troskova skladistenja,
e povecanje likvidnosti poduzeca,
e optimizacija poslovnih procesa i smanjenje nepotrebnih troskova.
Sustav funkcionira prema jednostavnom principu: proizvodi se to¢no ono §to trziSte zahtijeva,
u trenutku kada je potrebno. Uspjesna implementacija JIT-a zahtijeva povjerljive dobavljace,
koji mogu pravovremeno dostaviti potrebne materijale. Osim toga, kontinuirano istrazivanje
trziSta 1 precizno planiranje proizvodnje klju¢ni su za u¢inkovito funkcioniranje sustava.
Jedan od glavnih ciljeva JIT-a je eliminacija svih oblika rasipanja resursa, ukljuc¢ujuci
nepotrebno skladiStenje, prekomjernu proizvodnju i produzeno vrijeme isporuke. Njegova
filozofija temelji se na tri osnovna principa:
1. Smanjenje vremena postavljanja 1 troSkova kako bi male veliCine serija postale
ekonomicne.
2. Eliminacija sigurnosnih zaliha jer skrivaju probleme poput neucinkovitih proizvodnih
metoda.
3. Povezivanje produktivnosti i kvalitete — JIT zahtijeva visoku razinu kvalitete kako bi
proizvodnja mogla te¢i bez prekida.
Japanske kompanije poput Toyote i Nissana poslale su svoje stru¢njake u poduzeca-dobavljace
kako bi osigurale bolju koordinaciju i pravovremene isporuke. Dugoro¢ni ugovori s
dobavljac¢ima dodatno su doprinijeli stabilnosti 1 predvidljivosti procesa, smanjujuci troSkove
narucivanja i povecavajuci efikasnost opskrbnog lanca.
Jedan od klju¢nih alata JIT-a je Kanban sustav, koji omogucuje samoregulaciju proizvodnih
jedinica putem kartica s informacijama o potrebnim materijalima. Kanban sustav koordinira

radne centre, omogucujué¢i pravovremenu proizvodnju i dostavu potrebnih dijelova bez
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nagomilavanja zaliha. Njegov osnovni princip glasi: ,,Proizvodi danas ono S§to je jucer
potroseno.
Uvodenje JIT sustava donosi visestruke koristi, ukljucujuci:

e smanjenje troSkova drzanja zaliha,

e povecanje obrtaja zaliha,

e Dbolju kontrolu kvalitete,

e krace vrijeme isporuke,

e optimizaciju odnosa s dobavlja¢ima i kupcima.
Primjena JIT-a rezultirala je znacajnim ustedama za brojne kompanije. Na primjer, Huffy Corp.
smanjio je zalihe s 69 milijuna na 36 milijuna dolara u roku od dvije godine, dok su Ford i
Chrysler ostvarili ustede od stotina milijuna dolara. General Motors procijenio je da bi JIT
mogao smanjiti njihove troskove skladistenja s 3 milijarde na 1 milijardu dolara godi$nje.
JIT sustav predstavlja modernu, efikasnu metodu upravljanja proizvodnjom i zalihama, koja
omogucava poduzecima smanjenje troSkova, povecanje efikasnosti 1 poboljSanje konkurentske
pozicije na trzi$tu. KoriStenjem alata poput Kanban sustava i oslanjanjem na blisku suradnju s
dobavljac¢ima, JIT nudi rjeSenja za izazove modernog poslovanja i postavlja temelje za odrziv

I profitabilan rast. [3][14]

4.4. Informacijski sustavi i upravljanje zaliha

Informacijski sustav integrira prikupljanje, obradu i distribuciju podataka kako bi osigurao
korisne informacije za donosenje odluka. Informacija, za razliku od podataka koji predstavljaju
neobradene Cinjenice, rezultat je analize 1 interpretacije podataka, ¢cime postaje oblik znanja.
Elektroni¢ka razmjena podataka omogucuje brz 1 kvalitetan protok informacija izmedu
poslovnih subjekata, smanjuje troSkove =zaliha i administracije te osigurava to¢nu i
pravovremenu isporuku sirovina i proizvoda. Ovakvi sustavi takoder smanjuju greske u
narucivanju i omogucuju kontinuirani pristup narudzbama, $to je osobito vazno u internetskom
poslovanju.

Informacije se prema vremenskoj uskladenosti dijele na trenutacne, relevantne i povijesne.
Trenuta¢ne informacije koriste se odmah nakon nastanka, relevantne osiguravaju znanje o
dogadajima bez obzira na vrijeme nastanka, dok povijesne sluZe za analizu i stjecanje dodatnog
znanja.

Sustav se odnosi na uredenost i pravila koja definiraju njegove dijelove, bilo da su u pitanju

drustveni ili bioloski sustavi. U kontekstu poslovanja, informacijski sustavi omoguéuju
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ucinkovito planiranje i upravljanje resursima te optimizaciju logistickih i operativnih

procesa.[16]

4.4.1. Informacijski sustavi u upravljanju zalihama

Informacijski sustavi igraju klju¢nu ulogu u optimizaciji skladiSnih prostora, opreme i
transportnih sredstava. Automatizirana skladiSta zamjenjuju ljudsku radnu snagu, pri ¢emu
strojevi preuzimaju vecinu operacija. Kako bi se osiguralo pravilno funkcioniranje takvih
sustava, potrebno je implementirati kvalitetan logisti¢ko-informacijski sustav.
Logisti¢ko-informacijski sustav obuhvaca sve informacijske veze unutar logistickog sustava,
omogucujuci pracenje tijeka materijala 1 kontrole distribucije. Ciljevi sustava ukljucuju
optimizaciju broja i veli¢ine skladista, koli¢ine zaliha, izbor transportnih sredstava i rute
isporuke. Postoje tri osnovna oblika komunikacije unutar sustava:

1. Usmeno komuniciranje, koje se koristi za rjeSavanje slozenih i hitnih problema;

2. Pismeno komuniciranje, koje omogucuje arhiviranje vaznih poslovnih podataka;

3. Elektronicko komuniciranje, koje osigurava brz i ucinkovit prijenos informacija

putem informacijsko-komunikacijske tehnologije.

Kvalitetan informacijski sustav kljucan je za upravljanje zalihama. On omogucuje prikupljanje
1 analizu podataka, definiranje ciljeva i odluka, kontrolu njihovog izvrSenja, te smanjuje broj
greSaka u poslovanju. Primjena elektronicke razmjene podataka ubrzava narudZzbe, smanjuje
troSkove administracije i omogucuje neprekidan pristup informacijama o zalihama, ¢ime se
povecava ucinkovitost logistickog sustava.
Racunalni sustavi za upravljanje zalihama omogucuju rutinske operacije poput aZuriranja
podataka o zalithama, generiranja narudzbi i izvjeStaja, te predvidanja potraznje. Primjenom
ovih sustava, moguce je precizno odrediti kada i koliko naruciti, uzimajuéi u obzir promjene u
potraznji i vremenu isporuke. Generirani izvjestaji pruzaju uvid u vrijednost zaliha, broj
nestaSica 1 ucinkovitost ispunjenja narudzbi, omogucuju¢i menadZerima donoSenje
informiranih odluka.
Osim toga, informacijski sustavi omogucuju donosenje strateskih odluka poput odredivanja
lokacija i broja skladiSta, kao i taktickih odluka vezanih za izbor vozila, ruta i pakiranja.
Operativne odluke, poput rasporeda posiljki i1 pripreme transportne dokumentacije, takoder se
oslanjaju na podatke prikupljene i1 analizirane kroz informacijske sustave. Na taj nacin,
informacijski sustavi omogucéuju ucinkovito planiranje i upravljanje resursima, smanjujuci

ukupne troskove i povecavajuéi brzinu i to¢nost poslovanja. [1][16]
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5. UMJETNA INTELIGENCIJA U UPRAVLJANJU ZALIHAMA |
SKLADISTEM

U ovom poglavlju istrazit ¢e se uloga umjetne inteligencije (Al) u optimizaciji procesa
upravljanja zalihama 1 skladistem. Poseban naglasak bit ¢e stavljen na naCine na koje Al
tehnologije unapreduju to¢nost predvidanja potraznje, optimiziraju raspodjelu resursa i
smanjuju operativne troskove. Uz teorijski pregled, bit ¢e prikazano nekoliko studija slucaja
koje demonstriraju prakticnu primjenu umjetne inteligencije u modernim skladiSnim sustavima

i lancima opskrbe.

5.1. Razvoj umjetne inteligencije

Umijetna inteligencija (Ul) kao disciplina usmjerena je na razvoj sustava koji mogu obavljati
zadatke povezane s ljudskom inteligencijom, poput rasudivanja, ucenja i obrade prirodnog
jezika. Povijest umjetne inteligencije seze u sredinu 20. stolje¢a. Kada je Alan Turing 1936.
godine razvio teorijski koncept Turingovog stroja, koji je postao temeljem suvremenih
racunala. Njegova ideja o stroju sposobnom izvesti bilo koji racunalni proces postavila je
temelje za daljnji razvoj ove znanstvene grane. [25][26]

Tijekom povijesti, Al je prosla kroz nekoliko razvojnih faza. Rani radovi, poput Turningovog
testa iz 1950. godine, postavili su ciljeve koji uklju¢uju oponasSanje ljudskog ponaSanja i
razmiSljanja. Kasnije su razvijeni sustavi temeljem formalne logike 1 heuristika, poput
programa za rjeSavanje problema, automatizirano rasudivanje i planiranje akcija. Prvi znacajan
korak u prakti¢noj primjeni bio je razvoj ekspertnih sustava tijekom 70-ih godina 20. stoljeca,
koji su omogucili ra¢unalima obavljanje specificnih zadataka unutar ogranic¢enih
podrucja.[24][26]

S pojavom neuronskih mreza i strojnog ucenja 80-ih godina, Ul je usla u novu eru. Neuronske
mreze, temeljem kojih se sustavi prilagodavaju na temelju iskustva, revolucionirale su podrucja
poput prepoznavanja uzoraka, obrade prirodnog jezika i strojne percepcije. Duboko ucenje ili
engleski Deep learning, kao grana strojnog ucenja, postao je dominantna tehnika tijekom 2010-
ih godina zahvaljujuci svojoj sposobnosti analize velikih koli¢ina podataka i izvedbe sloZenih
zadataka. Ovaj pristup otvorio je vrata primjenama u autonomnim vozilima, medicinskoj
dijagnostici i personaliziranom oglasavanju.[24][25][26]

Razvoj umjetne inteligencije tijekom proteklih desetlje¢a pokazuje izniman napredak,
oblikujuéi suvremeno drustvo i transformirajuci nacin na koji percipiramo tehnologiju i njezinu

ulogu u svakodnevnom zivotu.
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5.2. Al i logistika

Upravljanje zalihama predstavlja klju¢ni element svakog logisti¢kog sustava i opskrbnog lanca.
U posljednjih nekoliko godina, primjena umjetne inteligencije u ovom podrucju transformirala
je nacin na koji poduzeca upravljaju svojim resursima. Al omogucéava poduze¢ima optimizaciju
zaliha, smanjenje troskova te poboljSanje kvalitete usluga.

Jedan od najvaznijih aspekata primjene Al-a u upravljanju zalihama je predvidanje potraznje.
Al sustavi koriste povijesne podatke, sezonske trendove 1 obrasce potrosnje kako bi kreirali
to¢ne prognoze buduce potraznje. Algoritmi strojnog ucenja, poput XGBoost-a, analiziraju ove
podatke te omogucéuju poduzecima pravovremeno naru¢ivanje i smanjenje rizika nestasica ili
viska zaliha. Ovakav pristup dovodi do ucinkovitijeg upravljanja resursima i smanjenja

operativnih troskova.

Al omogucuje automatizaciju skladista, smanjujuci potrebu za ljudskim radom i1 povecavajuci
preciznost upravljanja zalihama. Sustavi koji koriste ra¢unalni vid i internet stvari (eng. Internet
of Things — u daljnjem dijelu teksta 10T) tehnologije pruzaju uvid u stvarno stanje skladista u
realnom vremenu. Na primjer, senzori u skladiStu prate lokaciju i koli¢inu zaliha te Salju
podatke Al sustavima, omogucujuc¢i brzo donosenje odluka o narudzbama ili preraspodjeli
resursa.

Primjena umjetne inteligencije u logistici ukljuuje optimizaciju ruta isporuke i transportnih
kapaciteta. Al modeli, poput adaptivnih neuro-fuzzy sustava (ANFIS), omoguéuju optimizaciju
distribucijskih ruta, ¢ime se smanjuju troSkovi transporta i poboljSava ucinkovitost isporuka.
Uvodenje ovih tehnologija znacajno je unaprijedilo sposobnost poduze¢a da odgovore na

potrebe trzista na uc¢inkovit i pravodoban nacin.
Primjena Al-a donosi brojne prednosti u upravljanju zalihama, ukljucujuéi:
e Smanjenje zaliha za prosjec¢nih 20% zahvaljuju¢i preciznijem planiranju.
e Povecanje profitabilnosti za 25% kod poduzeca koja su implementirala Al rjeSenja.
e Poboljsanje kvalitete usluga kroz smanjenje kaSnjenja i bolje upravljanje inventarom.
o Smanjenje troSkova skladistenja i povecanje fleksibilnosti logistickog sustava.

Unato€ brojnim prednostima, implementacija Al sustava u upravljanju zalihama suocava se s
izazovima, poput visokih inicijalnih tro§kova, potrebe za obukom zaposlenika te integracije s
postojeéim sustavima. Medutim, dugoro¢ne koristi nadilaze pocetne poteskoce, omoguéujuéi

poduzecima znacajne usStede i strateSke prednosti.[18][19][21]
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Nadalje, brojni Al alati specifi¢no dizajnirani za upravljanje zalihama omogucéuju poduzeé¢ima
unaprijedene performanse i fleksibilnost. Medu njima su najistaknutiji sustavi poput NetSuite
Inventory Management, koji se fokusira na automatizaciju procesa i optimizaciju zaliha, te
Ordoro, alat koji integrira predvidanje potraznje s optimizacijom distribucije. Ovi alati koriste
napredne algoritme kako bi smanjili rizik od nestaSica zaliha i omogu¢ili brzo donosenje odluka

temeljeno na stvarnim podacima.[30]

Jo§ jedan primjer je Zoho Inventory, koji koristi prediktivnu analitiku za bolje pracenje zaliha
1 unapredenje iskustva krajnjih korisnika. Ovi alati omogucuju jednostavno pracenje zaliha u
realnom vremenu, automatizaciju narudzbi i analizu trendova potraznje, Sto dodatno osigurava
ucinkovitost i tocnost logisti¢kog sustava. S obzirom na Siroki spektar funkcionalnosti, ovi alati

postaju nezaobilazan dio modernog upravljanja zalihama.[30]

Umjetna inteligencija predstavlja revolucionarnu promjenu u nafinu na koji poduzeca
upravljaju zalihama i skladiStima. Njezina primjena ne samo da povecava ucinkovitost i
smanjuje troskove, ve¢ i omogucuje bolje donosenje odluka te poboljsanje kvalitete usluga. S
obzirom na brzi razvoj tehnologije, ocekuje se da ¢e uloga Al-a u ovom podrucju nastaviti rasti,
pruzajuci poduzeéima jo§ veéu konkurentsku prednost. U Tablica 4 su prikazane neke od

trenutnih Al alata koji se koriste za sustave upravljanja zalihama.
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Tablica 4. Al alati za sustave upravljanja zaliha

Inventory AT

StockWise

ClearSpider

ReplenishBot

InvenSense

SmartStock

OptiStock

AT Inventory Assistant

RoboStock

SmartShelf

Znacajke Prednosti Nedostaci
Praéenje u stvarnom vremenu, prognoziranje Poveéava tocnost zaliha, smanjuje Nedostatak naprednih znacajku
potraznje, automatsko dopunjavanje zaltha nestagice i vifak zaltha za veéa poduzeéa
_y .. L . T - . . - Slozeno postavljanje. zahtjeva
Prediktivna analitika. optimizacija zaliha, azuriranja u Optimizira razine zaliha. poboljgava . )
. visokokvalitetne podatke za
stvarnom vremenu toénost prognoze . .
najbolje rezultate
Vidljivost zaliha, upravljanje narudzbama, Pruza vidljivost u stvarnom vremenu., | Visoki trofkovi mogu biti problem
automatski alarmi pojednostavljuje upravljanje narudzbama za mala poduzeéa
Automatsko d iranje potraznj L. _ _ . . .
Homatsieo copuyavaye. progrozitane potaziye Automatizira dopunjavanje zaliha, Ograni¢ene opcije prilagodbe za
na temelju umjetne inteligencije, upravljanje . L - . e
o poboljgava koordinaciju s dobavlja¢ima sloZenije poslovne procese
dobavlja¢ima
Pracenje na temelju senzora, analitika u stvarnom Pracenje zaltha u stvarnom vremenu, Skupo postavljanje sustava
vremenu, upozorenja o zalihama proaktivna upozorenja uslijed hardverskih zahtjeva
Planiranie potraznje, optimizacija zaliha, Al analitika Poboljsava _u_miwmé,n _un.ua,mmé_ ¢. smanjuje Zahtjeva puno .,..,_,ﬂwﬁdm za
vidak zaliha postavljanje i uéenje

Prognoziranje zaliha, algoritmi optimizacije, Poboljsava to¢nost prognoze, integrira se s| Ovisnost od ERP sustavima, §to

integracija s ERP sustavima postoje¢im ERP sustavima moze smanjiti fleksibilnost
Uvidi temeljeni na umjetnoj inteligenciji, revizije Pruza korisne uvide, pojednostavljuje Ograni¢ena skalabilnost za veca
zaliha, automatsko izvje§éivanje revizije zaliha poduzeéa

Automatizacija robnih procesa, aZuriranja zaliha u Automatizira procese zaliha, smanjuje Visoki poéetni trogkovi uslijed
stvarnom vremenu, prediktivno odrzavanje ruéne pogreske automatizacije robota

. . . . Moze zahtijevati éesto

L . . . iy Nadzire zalihe na policama, pruza B Ay .

Pracenje polica, upozorenja o zalithama, AT analitika , odrzavanje zbog senzora i
upozorenja u stvarnom vremenu

opreme

Primjena

Maloprodajne trgovine

Veletrgovei

Proizvodne tvrtke

E-trgovine

Logisticke tvitke

Maloprodajne trgovine

Distributeri

Mala poduzeéa

Skladista

Supermarketi
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5.2.1. Integracija Al-a u ERP sustave

Integracija Al-a s ERP sustavima predstavlja znacajan iskorak u unaprjedenju poslovnih
procesa i donosenju odluka. Al tehnologije omoguéuju ERP sustavima analizu velikih koli¢ina
podataka u realnom vremenu, predikciju trziSnih trendova te automatizaciju rutinskih zadataka,
¢ime se znacajno povecava ucinkovitost poslovanja.

Jedna od klju¢nih prednosti integracije Al-a u ERP sustave je moguénost unaprijedenog
predvidanja potraznje 1 upravljanja zalihama. Al algoritmi koriste povijesne podatke, trziSne
trendove i sezonske obrasce kako bi predvidjeli budu¢u potraznju, omogucujuci pravovremeno
planiranje resursa i smanjenje rizika od nestaSica ili viSkova zaliha. Nadalje, Al omogucuje
optimizaciju opskrbnog lanca analizom podataka u stvarnom vremenu, $to olakSava prilagodbu
promjenama u potraznji i uvjetima na trzistu. Neke od Klju¢nih prednosti su navedene u Tablica

5.

Tablica 5. Prednosti Al-a u ERP-u

Kljuéne prednosti Al-a u ERP sustavima

Efikasnost operacija Optimizacija procesa
Personalizirano iskustvo Povecana sigurnost
Analitika podataka i uvidi Usteda na troSkovima

Integracija Al-a takoder unapreduje automatizaciju unutar ERP sustava. Automatizirani
procesi, poput upravljanja fakturama, obrade narudzbi i rasporedivanja proizvodnje,
omogucuju brzu 1 precizniju obradu podataka te smanjenje operativnih troskova. Osim toga, Al
alati, poput chatbotova, poboljSavaju korisnicku podrSku unutar ERP sustava, omogucujuci
zaposlenicima 1 klijentima brze dobivanje informacija te olakSavaju¢i rjeSavanje problema.

Al u ERP sustavima donosi i napredne analiticke moguénosti. Primjenom strojnog ucenja i
prediktivne analitike, ERP sustavi mogu identificirati uzorke i anomalije u podacima te pruziti
korisne uvide za donoSenje strateSkih odluka. Na primjer, Al moze analizirati podatke o prodaji
kako bi identificirao profitabilne proizvode ili trziSta, omogucujucéi poduzec¢ima bolje alociranje
resursa.

Integracija Al-a u ERP sustave ne samo da optimizira poslovne procese, ve¢ i povecava
sposobnost poduze¢a da odgovore na izazove trziSta te pruze bolju uslugu klijentima. Ocekuje
se da ¢e s daljnjim razvojem Al tehnologija ERP sustavi postati jo§ moc¢niji alati za stratesko

upravljanje 1 unaprjedenje poslovanja.[32][31]
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5.3. Studija slu¢aja — Primjena umjetne inteligencije u rjeSavanju izazova upravljanju

zalihama u proizvodnoj industriji

U ovoj studiji slucaja istrazuje se upotreba Al-a u upravljanju zalihama unutar industrije
proizvodnje. Cilj istrazivanja bio je utvrditi kako Al moze pomo¢i u rjeSavanju izazova
povezanih s upravljanjem zalihama, uklju¢uju¢i optimizaciju razina sigurnosnih zaliha,
poboljsanje procjena vremena dolaska proizvoda i efikasno obnavljanje zaliha. Podaci su
prikupljeni putem upitnika koji su ispunili 70 sudionika iz industrije, a rezultati su pokazali da

se Al smatra obec¢avaju¢im alatom za unapredenje praksi upravljanja zalihama.

Smanjenje troSkova

e —43 (B1.4%
skladistenja (O14%)

Povecanje sigurnosnih 36 (51.4%)
zaliha

Optimiziranje —47 (67.1%)
nadopunjavanja zaliha

Eliminiranje potrebe 20 (28.6%)
za zalihama

0 10 20 30 40 50

Slika 20. Rezultati upitnika

Studija se fokusira na tri kljucna aspekta primjene Al u upravljanju zalihama:

e planiranje obnavljanja zaliha

e procjena vremena dolaska

e upravljanje sigurnosnim zalihama.
Al koristi povijesne podatke i trenutne trzi$ne uvjete kako bi predvidio potraznju, identificirao
potencijalne prekide u opskrbi i automatizirao procese narucivanja. Ovaj pristup omogucava
tvrtkama da optimiziraju razine zaliha, smanje troskove skladistenja i izbjegnu situacije
nedostatka zaliha.
Prema rezultatima istrazivanja, 0ko 65% sudionika prepoznalo je da Al znacajno poboljsava
to¢nost procjena potraznje, dok je oko 78% istaknulo smanjenje troSkova skladiStenja kao
klju¢nu prednost. Takoder, oko 82% sudionika smatra da Al doprinosi povecanju zadovoljstva
kupaca kroz pouzdane procjene vremena isporuke.
Zakljucci studije ukazuju na to da implementacija Al tehnologija moze znacajno poboljsati
operativnu efikasnost u upravljanju zalihama. Sudionici su prepoznali da Al omogucava
preciznije predikcije potraznje, Sto pomaZe u smanjenju zaliha i troSkova skladiStenja, kao i u

povecanju zadovoljstva kupaca kroz pouzdane procjene vremena isporuke. Ova studija
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doprinosi razumijevanju kako Al moze transformirati pristupe upravljanju zalihama, nudeci
organizacijama smjernice za optimizaciju njihovih operacija i donoSenje informiranih odluka
temeljenih na podacima.

Osim toga, istrazivanje naglasava vaznost kontinuiranog usavrSavanja Al sustava kako bi se
osiguralo da ostanu relevantni u dinami¢nom poslovnom okruzenju. U tom kontekstu,
preporucuje se daljnje istrazivanje o prakti¢nim na¢inima implementacije Al rjeSenja u manjim
poduzecima, kako bi se iskoristile prednosti koje Al nudi u upravljanju zalihama. Na taj nacin,
organizacije svih veli¢ina mogu poboljsati svoje operativne procese 1 posti¢i odrziv rast na

trzistu.[20]

5.4. Studija sluc¢aja — Strojno ucenje u upravljanju skladistem

U ovoj studiji slucaja istrazuje se primjena strojnog u¢enja (eng. Machine learning — u daljnjem
dijelu teksta ML) u kontekstu upravljanja skladistima, s posebnim naglaskom na rjesavanje dva
klju¢na problema: problema dodjele skladisnih lokacija (eng. Storage location assignment
problems — u daljnjem dijelu teksta SLAP) i problema odabira narudzbi (eng. Order picking
problems — u daljnjem dijelu teksta OPP). Ovi problemi su od vitalnog znacaja za optimizaciju
operacija unutar skladiSta, jer pravilna dodjela lokacija i efikasan odabir narudzbi mogu
znacajno utjecati na ukupne performanse lanca opskrbe.

Studija zapo€inje analizom trenutnog stanja upravljanja skladiStima, isticuci sloZenost odluka
koje se donose u vezi s prijemom, skladiStenjem, odabirom narudzbi i isporukom proizvoda. U
okviru Industrije 4.0, gdje je dostupnost podataka znatno povecana, a racunalna snaga i
kapaciteti pohrane postali su opsezniji, strojno ucenje se namece kao tehnologija koja moze
pomo¢i u rjeSavanju izazova planiranja skladisSta. Istrazivanje detaljno razmatra razli¢ite ML
metode i algoritme Koji se koriste za optimizaciju SLAP-a i OPP-a, ukljucujuci pristupe kao $to
su nadzirano ucenje, nenadzirano ucenje i pojac¢ano ucenje.

Studija koristi sustavni pregled literature kako bi identificirala postojece primjere primjene ML-
a u upravljanju skladistima. Kroz analizu znanstvenih ¢lanaka, istrazivaci su mapirali razlicite
metode, algoritme i izvore podataka koji se koriste u ML WMS. Ova analiza omogucila je
prepoznavanje trendova i izazova unutar ovog novog istrazivackog podrucja.

Zakljucak studije naglasava da su istrazivanja o primjeni strojnog ucenja u upravljanju
skladistima jo$ uvijek u ranoj fazi. lako postoje primjeri uspjeSne implementacije ML-a za
rjesavanje SLAP-a i OPP-a, potrebno je dodatno istrazivanje kako bi se bolje razumjeli
potencijali i izazovi ove tehnologije. Studija takoder ukazuje na vaznost razvoja podataka

vodenih modela koji mogu poboljSati to¢nost procjena i operativnih pravila. Ovi modeli
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omogucuju prepoznavanje obrazaca iz povijesnih podataka, §to moze rezultirati smanjenjem
vremena obrade narudzbi i osiguravanjem pravovremenih isporuka kupcima.

U konacnici, ova studija pruza temelj za buduca istrazivanja i razvoj inovativnih rjesenja koja
koriste strojno ucenje za unapredenje procesa upravljanja skladiStima, ¢ime se doprinosi

efikasnosti i konkurentnosti unutar industrije. [23]

5.5. Studija slu¢aja — Umjetna inteligencija u sustavima planiranja potreba poduzeéa

Ova studija slucaja istrazuje ulogu Al-a u optimizaciji opskrbnog lanca integracijom s ERP
sustavima. Fokus je na unaprjedenju predvidanja potraznje i upravljanja zalihama, uz isticanje
rezultata 1 koristi koje Al moze donijeti poduze¢ima u modernim poslovnim uvjetima.

Kroz analizu stvarnih poslovnih primjera, identificirani su klju¢ni izazovi tradicionalnih sustava
za upravljanje opskrbnim lancem, ukljucujuéi neprecizna predvidanja, ¢este nestaSice zaliha,
visak zaliha te visoke operativne troskove. Primjena Al-a omogucila je znacCajna poboljSanja,
ukljucujuéi povecanje tocnosti predvidanja potraznje za 15-20%, smanjenje ucestalosti
nestaSica zaliha za 25-30%, te redukciju viskova zaliha za 20%. Optimizacija vremena isporuke
I automatizacija procesa nabave dodatno su doprinijele u¢inkovitosti, uz smanjenje operativnih
troskova za 10-12%.

Zakljucci ove studije ukazuju na transformativni utjecaj Al-a na cjelokupnu opskrbnu mrezu.
Integracija Al-a s ERP sustavima omogucila je poduze¢ima bolju kontrolu nad zalihama,
precizniju alokaciju resursa i brze donoSenje odluka temeljenih na podacima u stvarnom
vremenu. Takoder, povecana transparentnost i fleksibilnost omogucéuju organizacijama bolje
suoCavanje s trziSnim promjenama i nepredvidenim poremecajima.

Ova studija dodatno naglasava vaznost ulaganja u kvalitetu podataka i tehnolosku infrastrukturu
kako bi se osigurao uspjeh u primjeni Al-a. Unato¢ poc¢etnim izazovima, kao §to su prilagodba
zaposlenika novim sustavima i zahtjevi za visokokvalitetnim podacima, dugoro¢ne koristi
nadmasuju troskove, pruzaju¢i poduzec¢ima konkurentsku prednost i znaajne operativne

ustede.[34]
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6. ZAKLJUCAK

Upravljanje zalihama klju¢no je za osiguranje kontinuiteta poslovanja i optimalnog koristenja
resursa. Tijekom rada analizirane su suvremene metode upravljanja zalihama, ukljucujuci
tradicionalne modele, kao §to je EOQ, i napredne sustave poput MRP, JIT te integraciju umjetne
inteligencije 1 ERP sustava. Posebna paznja posvecena je utjecaju geopolitickih ¢imbenika na

opskrbne lance 1 vaznosti prilagodljivih strategija u dinami¢nom poslovnom okruzenju.

Primjena umjetne inteligencije pokazala se klju¢nom za optimizaciju procesa upravljanja
zalihama, smanjenje operativnih troskova i poboljSanje kvalitete usluge. KoriStenjem Al
tehnologija moguce je preciznije predvidjeti potraznju, upravljati sigurnosnim zalihama te
unaprijediti u¢inkovitost skladiSta. UspjeSni primjeri implementacije, kao Sto su analize iz
studija slucaja, potvrduju kako Al donosi mjerljive koristi poduze¢ima, unato¢ izazovima poput

visokih inicijalnih ulaganja i potrebe za dodatnom edukacijom zaposlenika.

Zakljucno, ovaj rad naglasava da je modernizacija upravljanja zalihama uz primjenu naprednih
tehnologija neophodna za dugoro¢ni uspjeh u danasnjem globalnom trzistu. Kombinacija
analitickih metoda, automatizacije i umjetne inteligencije omoguéuje poduze¢ima da ostanu

konkurentna, smanjuju troskove i poboljsaju fleksibilnost svojih operacija.
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