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WISt
WSLt

as

OSL

UD
1o

Napomena:

roba koju je zaprimio veletrgovac u periodu t
koli¢ina robe koju ima veletrgovac u lancu opskrbe u
periodu t

parametar prilagodbe zaliha

parametar prilagodbe lanca opskrbe

parametar udjela lanca opskrbe kojeg ¢lan uzima u obzir
pri narucivanju proizvoda

varijanca potraznje

varijanca narudzbi

parametar koji kontrolira brzinu kojom se o€ekivanja
azuriraju

prosjecna vrijednost potraznje

prosjecna vrijednost narudzbe

Oznake su bezdimenzijske ili im mjerna jedinica izravno ovisi o vrsti proizvoda. Npr. koli¢ina

narucene robe moze biti u kilogramima, metrima, litrama...
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SAZETAK

Efekt bica je jedan od glavnih izazova u upravljanju lancem opskrbe. Radi se o pojavi u kojoj
male promjene u potraznji uzrokuju oscilirajuce 1 povec¢ane promjene u koli¢inama zaliha u
cijelom lancu opskrbe. Varijabilnost trzista i otezana predvidanja namecu potrebu stvaranja
zaliha. Medutim, loSe predvidanje potraznje dovodi do viSka zaliha koje tvrtkama stvaraju jo§
vece troskove te ostale popratne probleme. U radu je provedena simulacija efekta bica za
slu¢aj varijabilne potraznje trzista i povecanja potraznje na trziStu. Takoder je objasnjeno Sto

sve uzrokuje efekt bi¢a u lancu opskrbe te kako smanjiti posljedice istog.

Kljuéne rijeci: efekt bica, logistika, upravljanje lancem opskrbe, predvidanje potraznje,

upravljanje zalthama, politika nabave
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SUMMARY

The bullwhip effect is one of the main challenges occurring in supply chain management. It is
a phenomenon in which slight changes in demand cause oscillating and amplified changes in
inventory volumes throughout the supply chain. Market variability and difficulty in
forecasting impose the need to create the inventory. Poor demand forecasting leads to excess
inventory which creates even higher costs for companies, which in return lead to other
accompanying problems. This thesis includes simulation of the bullwhip effect when market
demand is variable and when there is an increase in demand. It is also explained which
sources lead to the emergence of the bullwhip effect in the supply chain and how to mitigate

the phenomenon and its consequences.

Key words: bullwhip effect, logistics, supply chain management, demand forecasting,

inventory management, ordering policy

Fakultet strojarstva i brodogradnje X



Katarina Jakopic Diplomski rad

1. UVOD

Sva poduzeca, proizvodna 1 usluzna, karakterizira kretanje materijala i informacija kroz sve
funkcije i procese njihove djelatnosti. Za protok materijala kroz operacije unutar poduzeca,
kao 1 kroz funkcije povezane s njihovim neposrednim dobavljacem i kupcem odgovorna je
logistika. S obzirom da su poduze¢a medusobno povezana te se roba i proizvodi kre¢u kroz
niz poduzeca od izvornog dobavljaca do krajnjeg korisnika, pojam logistike se Siri na lanac
opskrbe (eng. supply chain) gdje je naglasak na kretanju materijala 1 proizvoda kroz vise
organizacija. Kada se govori o kretanju materijala kroz lanac opskrbe, pojam logistike se
mijenja pojmom upravljanja lancem opskrbe (eng. Supply Chain Management-SCM). Postoje
razlike u pristupu te se u literaturi mogu naci razlicite definicije. Negdje se govori o logistici 1
SCM-u kao sinonimima, a neka literatura navodi ta dva pojma kao razli¢ita. UvrijeZeno
misljenje je da je SCM S§iri pojam od logistike. Logistika je vezana uz kretanje materijala u
poduzeéu, a SCM se fokusira na optimizaciju toka materijala kroz cijeli lanac opskrbe i na taj
nacin povezuje funkcije 1 procese svih ¢lanova. Drugim rije€ima, SCM se kao strateSki
koncept, osim logistickim aktivnostima, bavi i planiranjem i upravljanjem aktivnostima
vezanim za izbor dobavljaca (eng. sourcing) i pretvorbu (eng. conversion) te koordinacijom i
suradnjom sa svim ¢lanovima lanca opskrbe.

Kada se kao tocka glediSta uzme jedno poduzece unutar lanca opskrbe, sve aktivnosti ispred,
kojima se ostvaruje ulaz materijala, zovu se uzvodne aktivnosti (eng. upstream activities), a
sve aktivnosti nakon poduzeca zovu se nizvodne aktivnosti (eng. downstream activities). 1
uzvodne i1 nizvodne aktivnosti su podijeljene po razinama. Npr. neposredni dobavljaé
poduzeca je dobavlja¢ prve razine. Dobavlja¢ dobavljaca prve razine je poduzecu dobavljacé
druge razine. Isto vrijedi i za korisnike i kupce. Tako poduzece moze imati korisnike prve
razine, korisnike druge razine itd.

Govore¢i o ciljevima logistike, odnosno ciljevima SCM-a, naglasak se stavlja na uc¢inkovito
ostvarivanje kretanja materijala. Na taj nain se poboljSava zadovoljstvo kupca i razina usluge
uz S$to manje troSkove, tj. Sto veci profit. Medutim, to je teSko posti¢i. Za efikasno kretanje
proizvoda od izvora do krajnjeg potroSaca potrebno je ostvariti koordinaciju i suradnju svih
¢lanova lanca opskrbe. Nadalje, troskovi logistike su iznimno veliki te znatno variraju ovisno
o djelatnostima i granama industrije te o samim logistickim aktivnostima. Prema [1] klju¢ne

logisticke aktivnosti su: nabava, transport, skladiStenje (ukljucuju¢i i komisioniranje),

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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pakiranje, upravljanje zalihama, rukovanje materijalom, fizicka distribucija, povratna
logistika, lokacija te komunikacijski 1 informacijski sustavi.

Upravljanje zalihama (eng. inventory management), kao klju¢na logisticka aktivnost, ima
direktan utjecaj na ostvarivanje ciljeva logistike. Uloga upravljanja zalihama je odredivanje
nivoa zaliha s ciljem minimizacije ukupnih troSkova uz osiguranje trazenog nivoa usluge, tj.
zadovoljenje potraznje korisnika. Zalihe su sirovine, materijali i proizvodi koji se nalaze u
poduzecu te ih je potrebno skladiStiti. Drzanje zaliha generira troskove i tezi se njihovu
smanjenju, odnosno eliminaciji. Medutim, brojni su razlozi postojanja zaliha. Zalihe
ublazavaju 1 priguSuju razne neocekivane situacije. Tako zalithe omogucuju isporuku
proizvoda kada je potraznja veca od ocekivane, omogucuju nabavu robe koja izlazi iz prodaje
ili ju je teSko pronaci te omogucuju i potpomazu sezonsku prodaju i proizvodnju. Opcenito
govoreci zalihe uravnotezuju ponudu i potraznju. Zahtjevi kupaca su sve slozeniji i tesko ih je
predvidjeti. Na trzi$tu su dostupne razne varijante proizvoda te je njihov Zivotni vijek kratak.
To rezultira oskudnim ili nikakvim informacijama o njthovoj potraznji. U slu¢aju neplaniranih
zahtjeva kupaca, zalihe su nuzne kao ne bi doslo do gubitka kupaca, a samim time 1 profita.
Kupci zahtijevaju brzu isporuku robe. Taj zahtjev je ¢esto nemoguce ostvariti bez postojanja
zaliha jer poduzeéa ne mogu proizvesti i dostaviti, odnosno nabaviti i proizvesti robu u
zahtijevanom roku.

Zalihe sluZe 1 kao zaStita u slucaju neizvjesnosti i neplaniranih dogadaja. U slu€aju kasnjenja
narucene robe zbog nemoguénosti isporuke dobavljaca, zalihe su kljucne za odvijanje daljnjih
procesa u lancu opskrbe. Ponekad se zalihe sakupljaju kako bi se osiguralo od rizika kao §to
su prirodne nepogode, nesrece ili Strajkovi.

Iako drzanje zaliha uzrokuje troskove, zalihe mogu indirektno i smanjiti operativne troSkove
drugih aktivnosti 1 na taj nacin pokriti povecane troskove drzanja zaliha. Radi se o ekonomiji
obujma. Kod nabave ve¢ih koli¢ina materijala i sirovina dobiva se popust na koli¢inu. Ako je
troSak skladiStenja vece koli¢ine robe manji od troskova nabave materijala, isplati se naruciti
vecu koli¢inu robe. Kada se ocCekuje porast cijene proizvoda, narucivanje vece koli¢ine robe i
drzanje te robe na zalihama je takoder opravdano. Nadalje, transportni troSkovi se smanjuju
prijevozom vecih koli¢ina. Na taj nalin povecanje troSkova zaliha se uravnotezuje
smanjenjem troSkova transporta.

Upravljanje zalihama se temelji na planiranju proizvodnje te predvidanju potraznje na trziStu.

Potrebno je odrediti optimalnu koli¢inu zaliha, pratiti njihovo stanje te definirati sigurnosne
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zalihe 1 ucestalost narudzbi uz pravovremeno narucivanje kako bi se minimizirali ukupni
troSkovi zaliha 1 zadovoljila potraznja.

S upravljanjem zaliha je usko povezana i nabava (eng. procurement). Proces nabave je
zapravo veza izmedu poduzeca u lancu opskrbe i1 popratni mehanizam za koordinaciju protoka
materijala 1 sirovina izmedu uzvodnih i1 nizvodnih ¢lanova, tj. dobavljaca i kupaca. Duz lanca
opskrbe dijele se informacije o potraznji kupaca, a kao odgovor na to se dobiva informacija o
koli¢ini proizvoda kojom dobavljaci raspolazu. Zatim se pregovara o uvjetima isporuke. S
aspekta jednog clana lanca opskrbe, vaznost nabave se ocituje kroz njezinu funkciju u
osiguranju zaliha. Logistika nabave bavi se planiranjem, izvrSavanjem 1 kontrolom toka
materijala i informacija od dobavljaca do poduzeca. Ako nabava nije dobro provedena,
sirovine 1 proizvodi nisu isporuceni na vrijeme ili su isporuceni u nedovoljnoj koli¢ini, loSe
kvalitete 1 po previsokoj cijeni, a u najgorem slucaju isporuka nije ni izvrSena. Glavni cilj
nabave je osigurati potrebne sirovine i proizvode uz minimalne troSkove zadovoljavajuci
kriterije kvalitete, koli¢ine 1 vremena dobave. U pocetku se nabavi nije pridavala vaznost te je
smatrana iskljucivo s aspekta administrativne uloge, tj. kupovine. Kasnije je nabava dobila na
vaznosti te danas ima proSirenu ulogu. Tako obuhvaca operativne zadatke kao Sto su
evaluacija i izbor dobavljaca, pregovaranje o cijeni, rokovima i koli¢ini robe koja se narucuje.
Strateski zadaci nabave su planiranje potreba i istrazivanje trziSta nabave te upravljanje i
njegovanje odnosa s dobavljacima.

Vazan faktor vezan za nabavu i formiranje narudzbi te upravljanje zalihama je i procjena,
odnosno predvidanje potraznje. Potraznja se moze podijeliti na zavisnu i nezavisnu. [1]
Nezavisna potraznja je potraznja koju odreduje trziste, tj. potraznja koja se formira izvan
proizvodnog procesa poduzeca. Odredivanje nezavisne potraznje temelji se na metodama
predvidanja (eng. forecasting methods). Zavisna potraznja nekog proizvoda, kako naziv i
sugerira, ovisi o potraznji nekog drugog proizvoda. Odredivanje zavisne potraznje temelji se
na glavnom planu proizvodnje (eng. Master Schedule) 1 sastavnicama materijala. Ovaj rad se
fokusira na nezavisnu potraznju i nabavu te popratne pojave vezane uz to.

Najnoviji trendovi u razvoju logistike i SCM-a teze optimizaciji svih logistickih aktivnosti i
ostvarivanju logisti¢kih ciljeva. Kako bi se eliminirali gubici u operacijama unutar lanca
opskrbe te se postigao efikasniji tijek materijala s manje troSkova nabave i uz manje zaliha,
razvijen je koncept vitke logistike (eng. lean logistics). Nadalje, fleksibilnost logistike i
prilagodba konstantnim promjenama zahtjeva korisnika postize se primjenom agilne logistike

(eng. agile logistics). S ciljem poboljSanja suradnje i kooperacije svih ¢lanova lanca opskrbe
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razvijena je integrirana (integralna) logistika (eng. integrated logistics). lako su ti koncepti i
pristupi detaljno razvijeni i istrazivani, njihova implementacija je zahtjevna i iziskuje puno
vremena.

Lanci opskrbe su izrazito kompleksni i razgranati sustavi $to otezava SCM. Razliciti ¢lanovi
lanca opskrbe imaju svoje ciljeve koje teze ostvariti. Ciljevi ¢lanova lanca opskrbe su ¢esto u
medusobnom konfliktu i u suprotnosti s ciljevima cijelog lanca opskrbe. Nadalje, zbog svoje
dinamicnosti lanci opskrbe su podlozni konstantnim promjenama. Globalizacija je dovela do
Sirenja trziSta i povecanja konkurencije. Pove¢ana dostupnost razlicitih proizvoda dovela je i
do povecanja zahtjeva korisnika. To rezultira povecanjem ukupnih troskova, pogotovo ako
poduzeca nemaju potrebnu tehnologiju za ispuniti zahtjeve ili je ta tehnologija zastarjela.
Zakonske regulative vezane uz odrzivost i o€uvanje okolisa stvaraju dodatan pritisak na SCM.
Izazov s kojim se SCM cCesto susreée je vezan s varijabilnoS¢u potraznje. Male varijacije u
potraznji na maloprodajnom kraju imaju tendenciju drasti¢no se povecavati putujuci uzvodno
kroz lance opskrbe, §to rezultira u¢inkom da su odnosi narudzbi vrlo neuravnoteZeni i da
mogu biti pretjerani za jedan tjedan, a ve¢ sljede¢i vrlo mali. Pojava u kojoj male promjene u
potraznji uzrokuju oscilirajuée i poveéane promjene u proizvodnji, kapacitetu 1 zalithama u
cijelom lancu opskrbe naziva se efekt bi¢a. U nastavku rada objasnit ¢e se pojava efekta bica
te uzroci nastanka, kao i nacini smanjenja efekta bi¢a 1 negativnih posljedica te pojave.
Provedena je i simulacija za dvije vrste potraznje kako bi se ilustrativno prikazao efekt bica i

utjecaj te pojave na nabavu i zalihe.
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2. EFEKT BICA

Lanac opskrbe sastoji se od niza aktivnosti 1 organizacija uklju¢enih u kretanje materijala od
izvora do krajnjeg korisnika. U tom lancu opskrbe svaka organizacija narucuje od svog
neposrednog uzvodnog ¢lana, odnosno dobavljaca prve razine. NarudZbe nizvodnog Clana, tj.
korisnika su vrijedni ulazni podaci informacijskog toka za uzvodnu proizvodnju i donosenje
odluka o koli¢ini zaliha. Na slici 1 je prikazan protok informacija i robe unutar lanca

opskrbe!.

Protok informacija o potraznji

v

Maloprodaja Veleprodaja Dobavljac Proizvodac

A

Protok robe

Slika 1. Protok informacija i robe u lancu opskrbe

Danasnje brzo mijenjaju¢e globalno okruzenje karakterizirano je visokom razinom
neizvjesnosti 1 nesigurnosti. Podaci su podloZzni varijacijama i1 distorzijama te se to
izobli¢avanje Siri uzvodno u pojacanom obliku $to navodi uzvodne ¢lanove lanca opskrbe na
donoSenje losih odluka. Takvo povecanje varijabilnosti od kraja prema pocetku lanca opskrbe
naziva se efekt bica (eng. bullwhip effect). Taj termin se prvi put spominje 1961. godine u
knjizi Industrial Dynamics J.W .Forrestera. Radi se o ekstremnoj promjeni u koli¢ini zaliha od
kraja prema pocetku lanca opskrbe koja je izazvana malom promjenom u potraznji. Efekt bic¢a
je zorno prikazan na slici 2. U lancu opskrbe za tipi¢ni potroSacki proizvod, ¢ak i1 kada se
prodaja potrosaca ne razlikuje mnogo, postoji izrazita varijabilnost u narudzbama
maloprodaje 1 veleprodaje. Narudzbe dobavljaca proizvodacu imaju najvecu varijabilnost.

Pojednostavljeno receno, krajnji kupac je taj koji pokrece potraznju i od njega sve do

! Neki autori, ukljuéujuéi Lee et al., koriste drugadiji poredak ¢lanova lanca opskrbe. Prvo navode proizvodada, a
zatim dobavljaca sirovina kao prvog uzvodnog ¢lana. U nastavku rada se koristi redoslijed prikazan na slici 1.
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proizvodaca raste varijabilnost potraznje. Zbog tog rasta distorzije raste i greska u
predvidanju potraznje te koli¢ina narudzbi postaje sve veca. Dobavlja¢ ¢e stoga od
proizvodaca naruditi viSe proizvoda nego Sto mu je potrebno i gomilati zalihe. Dakle, ¢lanu
lanca opskrbe teze je predvidjeti ispravnu koli¢inu §to je udaljeniji od krajnjeg potrosaca.
Unutar lanca opskrbe nuzna je suradnja i1 partnerstvo svakog ¢lana. Medutim, to nije uvijek
slucaj. Upravo zbog netransparentnosti te nedostatka informacija kroz lanac opskrbe, Sto

rezultira neizvjesnoscu, dolazi do pojave efekta bica.

Prodaja Narudzba maloprodaje veleprodaji
20r- 20
15~ 15~
S0 E0r
o Q
¥ M
5 _M T
0 1 1 1 Il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O I/I—I\l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Vrjeme Vrijeme
Narudzba veleprodaje dobavljacu Narudzba dobavljaca proizvodacu
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=] .
)3 10 - =210
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5 5L
[] )/I\\\. L 1 1 1 1 1 1 1 U 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Vrijeme Vrijeme

Slika 2. Povecanje varijabilnosti potraZnje u lancu opskrbe [2]

Iako se ovaj rad fokusira na male varijacije u potraznji na maloprodajnom kraju koje se
povecavaju dok putuju uzvodno kroz lanac opskrbe, potrebno je napomenuti da neizvjesnosti
ne moraju nuzno biti samo sa strane potraznje nego i sa strane ponude. U posljednjih nekoliko
godina zabiljezen je niz poremecaja i nesreca velike magnitude, ukljucujuéi prirodne
katastrofe kao S$to su uragani, poplave, potresi te novonastala pandemija. Takvi nepredvidivi
dogadaji imaju veliki utjecaj na lance opskrbe, ali i razli€iti manji poremecaji koji se redovito

dogadaju takoder utjeu na narucivanje zbog nesigurnosti opskrbe. Istrazivanja su pokazala da
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poremeéaji koji uzrokuju nesigurnost opskrbe dovode do fenomena obrnutog efekta bica’

(eng. reverse bullwhip effect). Efekt bica i obrnuti efekt bica su zorno prikazani na slici 3.

-

F 3

Narudzba

\

Kupac Proizvodac

Slika 3. Prikaz efekta bica i obrnutog efekta bica [3]

Postoje dva nacina nastanka obrnutog efekta bica: preopterecenje lanca opskrbe i pretjerana
reakcija na dosezanje proizvodnih kapaciteta. Preoptere¢enje lanca opskrbe dovodi do
zagladivanja obrasca narucivanja uzvodno u lancu opskrbe, dok drasti¢no i prebrzo reagiranje
na dosezanje proizvodnih kapaciteta propagira oscilacije nizvodno u lancu u obliku povecane
varijacije narudzbi. [3] Kada efekt bi¢a i obrnuti efekt bica postoje istovremeno u lancu
opskrbe, najvece oscilacije se javljaju u sredini lanca. U stranoj literaturi se takav obrazac

ponaSanja naziva umbrella pattern jer nalikuje otvorenom kiSobranu kao §to prikazuje slika 4.

2 Slobodan prijevod autora. U hrvatskoj literaturi nema naziva za tu pojavu.
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Narudzba

Kupac Proizvodat

Slika 4. Umbrella pattern pojava u lancu opskrbe [3]

Iako menadzeri 1 rukovoditelji nastoje izbjeci efekt bica i posljedice koje ta pojava sa sobom
nosi, efekt bica je, u vecoj ili manjoj mjeri, uvijek prisutan u svim lancima opskrbe.

2.1. Efekt bi¢a u industrijama

Efekt bica je tijekom godina opseZzno proucavan i opisivan u maloprodaji, veleprodaji i
proizvodnim industrijama opcenito. Tako je logisti¢ki odjel tvrtke Procter & Gamble (P&G)
pri provjeri obrasca narucivanja za jedan od njihovih najprodavanijih proizvoda-Pampers
uocio zanimljivu pojavu koju tada nisu znali precizno definirati, a danas je poznata pod
nazivom efekt bica. Prodaja Procter & Gamble proizvoda je u maloprodajnim trgovinama
varirala, ali varijabilnosti nisu bile pretjerane. Medutim, pregledavaju¢i narudzbe dobavljaca,
rukovoditelji su bili iznenadeni stupnjem varijabilnosti. Kada je P&G bacio pogled na
narudzbe materijala 1 sirovina koje su poslali svojim dobavlja¢ima, otkrili su da su varijacije
jo§ vece. Isto je uocila i tehnoloska tvrtka Hewlett-Packard. [2] Prodaja printera kod jednog
veletrgovea je, kao Sto je i ocekivano, varirala. Medutim, potraznja je jo§ viSe varirala.
Najvece fluktuacije potraznje u njihovom lancu opskrbe su bile kod uzvodnih ¢lanova.

Fenomen efekta bica prepoznat je na raznim trZiStima. Unazad par godina poceo se istraZivati
1 unutar industrije nafte 1 plina. Detaljniji uvid pokazao je veliki ekonomski znacaj i posebna
obiljezja efekta bica u toj industriji. Prema [4] aktivnosti na buSotinama nafte i plina oscilirale
su Cak do tri puta viSe nego proizvodnja izmedu 1975. i 2005. godine. Najznacajniji
¢imbenici, koji su pridonijeli velikoj nestabilnosti, su nagli porast, tj. pad potraznje, politicke

krize 1 financijske Spekulacije. To je za posljedicu imalo i velike oscilacije u nabavi strojeva i
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opreme za naftne i plinske busotine. Lanac opskrbe u proizvodnji nafte i plina ima razlicite
karakteristike u odnosu na ostale industrije. Tako glavni ¢lanovi lanca opskrbe, kao §to su
proizvodaci 1 preradivaci plina i1 nafte, trebaju veliki pocetni kapital za razvoj projekta i
pocetak proizvodnje. Nadalje, cijene nafte i plina su izrazito volatilne te ih je tesko
predvidjeti. Proizvodaci 1 rafinerije imaju kontinuirane procese, a i transport cjevovodima je
karakteristiCan 1 istice se u odnosu na druge industrije. Zbog tih znacajki i razlika nije posve
jasno mogu li se postojece teorije efekta bi¢a primijeniti u industriji nafte i plina, a posebno
koji ¢cimbenici mogu povecati ili umanjiti efekt bica u lancu opskrbe.

2.2. Posljedice efekta bica

Ako je potraznja potroSaca manja nego Sto je ocekivano, stvara se viSak zaliha. Logi¢na
radnja je smanjiti ponudu za buduce narudzbe, tj. manje proizvesti. To moze rezultirati
suprotnim ucinkom. Dolazi do nestaSice ako potraznja poraste. S razlogom je to jedna od
losijih posljedica jer dovodi do gubitka prodaje 1 narusavanja odnosa s kupcima. S druge
strane, kupci mogu pretjerati s narudzbama ako dode do smanjenja ponude. Time se na neki
nacin osiguravaju od nestasice proizvoda u buduénosti. To moze dovesti do viska zaliha ako
se naruci prevelika koli¢ina od proizvodaca ili ako potraznja krajnjih potrosaca padne.
Prekomjerne zalihe Cesto postaju nekurentne ili se moraju baciti kad su proizvodi pokvarljivi

Sto dovodi do dodatnog gubitka.

S obzirom da se vecina tvrtki suocava s efektom bica kontinuirano kroz vrijeme 1 to s velikim
oscilacijama, razmiSlja se i o na¢inu naru¢ivanja. Najcesc¢a situacija je naruc¢ivanje u serijama
gdje se rjede narucuje i to u velikim koli¢inama $to uzrokuje efekt bica kao §to je 1 opisano u
potpoglavlju 3.1.2. Jedna od strategija za ublazavanje toga je prijelaz na ¢eS¢e narucivanje
manjih koli¢ina. Prijevoz i otprema su tada skuplji, ali se izbjegne sakupljanje prekomjernih
zaliha, troskovi skladiStenja su niZi te se istovremeno postize cirkuliranje novih proizvoda u

trgovinama.

Zbog efekta bica kupci stvaraju pritisak na proizvodaca. Neocekivani porast potraznje ima za
posljedicu poveéanje proizvodnje, odnosno uzurbanu proizvodnju velike koliine i brzu
isporuku. To moze rezultirati smanjenom kvalitetom proizvoda, kao i povecanim troskovima
prijevoza. U drugim sluc¢ajevima, kupci pregovaraju otkup robe koji prisiljava dobavljace da
preuzmu viSak zaliha. Dobavlja¢i postaju frustrirani stalnim promjenama, a kupci su
nezadovoljni zbog dugog roka isporuke ili, u najgorem slucaju, nestasice robe. Dakle,

konstantno lose predvidanje potraznje narusava odnose svih ¢lanova lanca opskrbe.
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Moze se ustvrditi da su prekomjerne zalihe uobicajena posljedica efekta bica zbog visokog
stupnja nesigurnosti i varijabilnosti potraznje. S obzirom da se stvarna prodaja uvelike
razlikuje od potraZznje zeli se na neki na¢in kompenzirati ta razlika. Posljedice se zbog toga
gomilaju, odnosno dolazi do lancane reakcije. Proizvoda¢ promatra svoje neposredno
okruZenje te zbog iskrivljenih podataka o pojacanoj potraznji stvara viSak sirovina kako bi se
osigurao, Sto dovodi do povecanja troSkova zbog neplanirane kupnje. Losa predvidanja
uzrokuju neizvjesno planiranje proizvodnje, loSe odnose i1 nezadovoljstvo kupaca zbog
nedostupnih proizvoda te visoke troskove korekcija kao $to su brza dostava i prekovremeni
rad. Procjene govore da ove aktivnosti mogu rezultirati povecanim troSkovima u rasponu
izmedu 12,5 % 1 25 %. [5]

Valja naglasiti da nije cilj eliminirati zalihe. Drzanje zaliha uzrokuje troSkove 1 mnogi to
smatraju nepotrebnim, odnosno gubitkom. No usprkos tome, brojni su razlozi i za postojanje
zaliha. Iste mozemo promatrati kao mjere povecanja usluge korisniku i/ili smanjenje ukupnih
troskova. Ponuda i potraznja su varijabilne i neizvjesne. Zalihe sluZe kao buffer izmedu raznih
dijelova lanca opskrbe, omoguéavajuéi tako uravnotezenje ponude i potraznje, kao i zastitu od
neizvjesnosti 1 nepredvidenih dogadaja. Dakle, zalihe su nuZzne. Problem je kako odrediti
optimalnu koli¢inu zaliha, tj. onu koli¢inu koja minimizira ukupne troSkove zaliha u

odredenom periodu.
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3. UZROCI NASTANKA EFEKTA BICA

Kao §to je ve¢ spomenuto, prvo opsezno istrazivanje o pojacanju distorzije potraznje u lancu
opskrbe proveo je Forrester u svojoj knjizi Industrial Dynamics. On svodi uzroke efekta bica
na dvije vrste kasnjenja. [6] Na kasSnjenje u prijenosu informacija o potraznji i kasnjenje
prijenosa fizi¢kih proizvoda kroz lanac opskrbe (ciklus proizvodnje). Autori koji su poslije
istrazivali efekt bica 1 uzroke njegove pojave to su malo prosirili. Tako prema Lee et al. Cetiri
glavna uzroka efekta bica su azuriranje predvidanja potraznje, ciklus naru¢ivanja, odnosno
narucivanje velikih koli¢ina, variranje cijena te racioniranje i Spekuliranje. [2] Najnovija
istrazivanja [7] su te uzroke svrstala u posebne skupine i nadodala joS neke vrste uzroka kao

Sto je prikazano na slici 5.

Azuriranje predvidanja
potraznje
— Ciklus narucivanja
STRUKTURA
— PROCESI U LANCU =
OPSKRBE
— Variranje cijena
KASNJENJE
— MATERIJALA T .
INFORMACIJA | Racioniranje 1
Spekuliranje
UZROCI NASTANKA | |
EFEKTA BICA
Pouzdanost strojeva i
kvaliteta proizvodnje
| | VARIJABILNOST
OPSKRBE
Kapacitet i razgranatost
lanca opskrbe
| | BIHEVIORALNI
UTJECAJ

Slika 5. Uzroci nastanka efekta bica

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Katarina Jakopic Diplomski rad

3.1. Struktura i procesi u lancu opskrbe

Azuriranje predvidanja potraznje i ciklus naruc¢ivanja su medusobno povezani uzroci jer ih
pokrec¢e svaki Clan lanca opskrbe pokuSavajuci optimizirati unutarnje poslovanje tvrtke i
upravljanje zalihama. Variranje cijena te racioniranje 1 Spekuliranje su takoder povezani jer
odrazavaju reakcije ¢lanova lanca opskrbe na dinamiku trzista. OpSirnije u nastavku.

3.1.1. AZuriranje predvidanja potraZnje

Svaka tvrtka u lancu opskrbe radi predvidanje potraZznje 1 planira proizvodnju svojih
proizvoda. Planira kapacitete, kontrolira zalihe i planira nabavu materijala 1 sirovina. Svaki
¢lan lanca opskrbe komunicira samo sa svojim neposrednim ¢lanom. Tako se i predvidena
potraznja bazira na informacijama od neposrednog nizvodnog ¢lana. Povecanje narudzbi
utjeCe na predvidanje povecanja potraznje. To se odrazava na sljede¢eg uzvodnog ¢lana lanca
opskrbe koji dobiva jo§ vecu narudzbu te se distorzija joS viSe pogorSava. Vrijedi 1 suprotno,
smanjenje potraznje kupca se povecava kako se krec¢e uzvodno kroz lanac opskrbe, tj.

proizvodac¢ dobiva informaciju o velikom smanjenju potraznje.

Rukovoditelj koji mora odluciti koju koli¢inu naruciti od svog dobavljaca koristi neku metodu
za predvidanje potraznje kao Sto je eksponencijalno izgladivanje (eng. Exponential
Smoothing-ES). To je metoda analize vremenskih serija koja je pogodna za kratkoro¢ne
prognoze jer viSe vrednuje podatke iz blize proslosti. Ovom metodom buduca potraznja je
kontinuirano azurirana kako novi podaci o dnevnoj potraznji postaju dostupni. Narudzba koja
se Salje dobavljacu odrazava koli¢inu koja je potrebna da se napune zalihe s ciljem ispunjenja
buduée potraznje, kao i sigurnosne zalihe koje predstavljaju koli¢inu robe u skladistu koja se
drzi radi osiguranja od nepredvidenih promjena u potraznji ili ponudi robe. To s vremenom
rezultira povecanom varijabilno§¢u narudzbi u odnosu na podatke o potraznji. Kao S$to je
vidljivo na slici 6, narudzbe dobavljaca proizvodacu pokazuju vecu varijabilnost od potraznje
kupaca. S obzirom da koli¢ina sigurnosnih zaliha doprinosi efektu bica, da se zakljuciti da s
povecanjem vremena izmedu ponovne opskrbe proizvodima, duz lanca opskrbe, raste i

varijabilnost.
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Slika 6. Odnos varijabilnosti narudzbi i potraznje [2]

3.1.2. Ciklus narucivanja

U lancu opskrbe svako poduzeée narucuje od neke uzvodne organizacije. Zalihe proizvoda
koji se narucuju se s vremenom smanjuju, ali tvrtka ne narucuje materijal 1 sirovine od svog
dobavljaéa odmah. Cesto postoji vremenska zadrka prije nego se izda narudzbenica. Dakle,
tvrtka moze dobivati narudzbe na dnevnoj bazi, ali ¢e ona sama izdavati naloge svom
dobavlja¢u na tjednoj bazi. Razlog tome lezi u troskovima narucivanja te ucinkovitosti
prijevoza robe. Cesto se ne naruduje redovito nego tek kad se dostigne to¢ka narudzbe (eng.
Reorder Point-ROP). To je tocka koja definira razinu sigurnosnih zaliha. Kad zalihe padnu na

tu razinu ili ispod, aktivira se zahtjev za narudZbom novih proizvoda.

Prepreka ¢eS¢em narucivanju je 1 troSak prijevoza. Postoji velika razlika izmedu prijevoza
kompletnog utovara (eng. Full Truck Load-FTL) 1 prijevoza tereta manjeg od cjelokupno
utovarenog kamiona (eng. Less than Truckload-LTL). Prijevoz u kojemu kamion prevozi teret
kojim je ¢itavi kamion natovaren je za prijevoznika, kao i1 za nalogodavca vrlo praktican. Za
prijevoznika to znaci izostanak dodatnih izdataka za obavijesti o isporuci, fakturiranje i
vremena ¢ekanja na viSe mjesta utovara i istovara. Prednost za nalogodavca je da se radi o
najbrzoj mogucoj varijanti prijevoza jer roba koju se prevozi putuje direktnim putem, bez

dodatnog pretovara, od mjesta utovara do primatelja. [8] Iz tih razloga preferira se FTL
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prijevoz koji podrazumijeva narudzbe na mjese¢noj bazi ili rjede jer je za veéinu tvrtki

prijevoz kompletnog utovara opskrba za mjesec dana ili vise.

U sustavu nezavisnih zaliha ukupna potraznja za proizvodom sastoji se od mnogo zasebnih
potraznji koje nisu medusobno povezane. Upravljanje zalihama u sustavu nezavisne potraznje
mora uzeti u obzir koje proizvode naruciti, kada i1 u kojoj koli€ini. Takoder, treba uzeti u obzir
da niti jedan proizvod, koliko god bio jeftin, ne treba drzati na zalihama bez prethodnog
razmatranja troSkova 1 koristi. Velike koli¢ine naruCene robe uzrokuju velike prosjecne
kolicine zaliha, a time i visoke troskove drzanja zaliha, ali manje troskove narucivanja i
potrebnu administraciju. Manje, frekventnije narudzbe pak smanjuju prosjecnu razinu zaliha,
no povecavaju troskove narucivanja i administraciju. Vrijeme narudivanja ovisi o sustavu
kontrole zaliha, vrsti potraznje, vrijednosti robe, viemenu dobave te pouzdanosti dobavljaca.

3.1.3. Variranje cijena

Procjenjuje se da je 80 % transakcija izmedu proizvodaca i distributera u prehrambenoj
industriji ugovoreno terminskom kupnjom, a i u drugim industrijama je slicna situacija. [5]
Radi se o kupnji robe unaprijed §to podrazumijeva sklapanje ugovora s dogovorom o cijeni
sada, a odgodenom isporukom u buducnosti. Razlog tome je volatilnost trzista. Proizvodaci i
distributeri povremeno imaju posebne promidzbe kao §to su sniZene cijene, popust na
koli¢inu, kuponi, rabat i sli¢no. Zbog tih raznih promidzbi i trgovinskih ugovora cijene
proizvoda znatno variraju Sto uvelike utjece na potraznju. Kupuje se veca koli¢ine robe koja
ne odrazava stvarne potrebe, odnosno kad je cijena proizvoda sniZzena, kupac kupi vecu
koli¢inu koju stavlja na zalihe i obrnuto. Dakle, u slucaju promidzbi i sniZenja varijabilnost
kupljene koli¢ine je veca od varijabilnosti potroSnje Sto dovodi do efekta bi¢a. Ako su
troSkovi drzanja zaliha manji od razlike u cijeni, kupovati unaprijed ima smisla. Vecini tvrtki
takav nacin trgovanja ne pogoduje. Pogotovo ako se uzme u obzir sezonalnost prodaje. Na
slici 7 je prikazana prodaja proizvodaca juhe koju karakterizira sezonalnost prodaje, s ve¢om
prodajom zimi. Iz tog razloga koli¢ine posiljki koje proizvodac isporucuje dobavljacu,
odrazavaju¢i njegove narudzbe, jako variraju. Zbog sezonalnosti tvrtke ponekad moraju u
jednom razdoblju raditi prekovremeno, dok u drugom stagniraju. Stovise, morat ¢e imati
ogromne zalihe u nekom periodu kako bi pokrile pove¢anu potraznju. Radi se o sezonskim
zalithama, odnosno koli¢ini robe sakupljene tijekom godine namijenjene zadovoljenju
povecane potraznje u sezoni. U tom slu¢aju moze doc¢i i do povecanog troska prijevoza kako

bi se brzo isporucilo trazenu koli¢inu robe.
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Slika 7. Efekt bic¢a zbog sezonalnosti prodaje [2]

Kad se govori o promidZbama i sniZzenjima postoje dvije vrste zaliha koje su na neki nacin
povezane s time. To su promocijske i nekurentne zalihe. Promocijske zalihe su zalihe robe
nabavljene zbog predvidanja povecanja prodaje uslijed promocija, a nekurentne zalihe su
zalihe robe u skladiStu koja se zbog zastarjelosti, gubitka svojstava ili demodiranosti tesko

prodaje, odnosno prodaje se samo uz sniZenje cijene. [8]
3.1.4. Racioniranje i Spekuliranje

U slucaju da potraznja proizvoda premasuje ponudu, dobavlja¢ mora svoj proizvod
racionirati. Upoznati s time, kupci narucuju vise nego §to stvarno trebaju kako bi sakupili
Spekulativne zalihe. To je koli¢ina robe u skladiStu koja se sakuplja s ciljem prodaje kada se
cijene znatnije povecaju. Kasnije, kada nema viSe nestasice smanjuju se i narudzbe, tj. dolazi
do storniranja narudzbi. Kada dolazi do nestaSice proizvoda, uvode se metode racioniranja.
Radi se o raspodjeli proizvoda kako bi se prilagodila potrosnja nedovoljnoj proizvodnji te
zastitilo potroSate od Spekulativnoga dizanja cijena. U jednoj od metoda racioniranja
proizvodac¢ koli¢inu proizvoda raspodjeljuje proporcionalno narucenoj koli¢ini. Npr. ako je

ukupna ponuda 50 % ukupne potraznje, svi kupci dobivaju 50 % onoga Sto naruce. Upravo iz
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tog razloga kupci i narucuju vecu koli¢inu, odnosno Spekuliraju. Svrha Spekulacija je prije
svega velika 1 brza zarada, a koja se naj¢eSce postize naglim porastom cijene odredene robe.
Problem je u tome S$to narudzbe kupaca daju proizvodacima malo informacija o stvarnoj
potraznji. Spekulacije su vrlo ¢este. Zbog predvidanja manjka proizvoda na trzistu, narudzbe
se poveéavaju kako bi se osigurala dovoljna koli¢ina proizvoda. Cak se naru¢uje od vise
dobavljaca 1 kupuje se od prvog koji isporuci, a ostale narudzbe se otkazu. Kada kupci otkazu
narudzbe, proizvoda¢ biljezi gubitak zbog nepotrebnog povecanja kapaciteta, ali 1 zbog
povecanja troskova skladiStenja uzrokovanih viskom zaliha proizvoda koji se nisu prodali.

3.2. KasSnjenje materijala i informacija

Za prijenos robe i informacija vezu se dva vremenska pojma: vrijeme dobave i vrijeme
izvodenja. Vrijeme dobave (eng. lead time) je karakterizirano kao vrijeme izmedu slanja
narudzbe 1 isporuke proizvoda. Vrijeme izvodenja (eng. lead time) je vrijeme izmedu
pokretanja i zavrSetka proizvodnog procesa. Vidljivo je da se u engleskoj literaturi koristi isti
naziv za dva razli¢ita vremena. Opcenito lead time predstavlja vrijeme potrebno za izvodenje
procesa. Medutim, lead time, pogotovo kada se spominje lanac opskrbe, podrazumijeva
vrijeme potrebno za proizvodnju narucene koli€ine i isporuku proizvoda. Ovisno o duljini
trajanja tih vremena isporuka kupcu je brza ili sporija. Clanovi lanca opskrbe su medusobno
povezani te se njihove radnje i procesi nadovezuju. Tako se na primjer moze pretpostaviti da
dobavljac lanca opskrbe ima zaprimljenu narudzbu od veletrgovca, ali svoju narudzbu ne Salje
odmah nego ¢eka neko vrijeme zbog vece isplativosti narucivanja u serijama. Takvo sporo
donoSenje odluka o nabavi robe dovodi do kasnjenja prijenosa informacija o potraznji. To sa
sobom povla¢i 1 kasnjenje materijala i sirovina jer proizvoda¢ jo§ nema informacije o
potraznji i koju koli¢inu mora naruciti. Nakon izvjesnog vremena, proizvoda¢ ¢e materijal
zaprimiti, ali ne moze isporuciti odmah robu zbog vremena izvodenja procesa proizvodnje. [ u
najboljem slucaju, ako ne dode do kvara ili uskog grla u proizvodnji, vremenski period ¢e biti
dugacak. Veci periodi ¢ekanja pogorSavaju odnos s kupcima kao i efekt bica. Simulacije
provedene u istraZivanjima pokazale su da se eliminacijom vremenskih kaSnjenja znatno
smanjuju oscilacije potraznje. [7] Dakle, dokazano je da kaSnjenje materijala i informacija
uvelike doprinosi efektu bica.

3.3. Varijabilnost opskrbe

Varijabilnost opskrbe ukljucuje probleme povezane s kvarom i pouzdano$cu strojeva te

kvalitetom izrade. Takoder se razmatra utjecaj koji razgranatost strukture lanca opskrbe 1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Katarina Jakopic Diplomski rad

ograni¢enost kapaciteta imaju na efekt bica.

3.3.1. Pouzdanost strojeva i kvaliteta proizvodnje

Proizvodi dobiveni iz nepouzdanih strojeva osciliraju u kvaliteti i te oscilacije pokrecu
varijabilnost potraZznje ¢lanova nizvodno od ¢lana €iji proizvodi variraju u kvaliteti. Na
primjer, ako je razina kvalitete proizvodnje u nekom periodu ispod zahtijevane, proizvodni
nalog za sljedeci period bit ¢e pretjerano uvecan kako bi se nadoknadio manjak iz prethodnog
perioda te kako bi se osiguralo u slucaju buducéih potencijalnih manjka i nestaSica
uzrokovanih nekvalitetnim proizvodima. Zbog varijabilnosti proizvodnje uzvodnog c¢lana,
kolicina zaprimljene robe nizvodno u lancu varira te se stvara efekt bica kojem su pocetni
okidac oscilacije na razini proizvodnje.

Gori slucaj od nepouzdanog i loSeg stroja je stroj koji trazi korektivno odrzavanje. Kvar stroja
dovodi do gubitka funkcionalne sposobnosti i1 prekida rada. Samim time se povecavaju
troSkovi, gomilaju otvorene narudzbe te se povecava vrijeme izvodenja. Zbog medusobne
povezanost procesa u lancu opskrbe dolazi do poremecaja u cijelom lancu. Kada do kvara
dode kod prvog uzvodnog ¢lana, opskrba je oteZzana svim nizvodnim ¢lanovima jer ¢lan nije u
mogucnosti isporuciti zahtijevanu koli¢inu proizvoda. Nadalje, ako dode do kvara nekog
stroja 1 prestanka rada, preostali strojevi moraju raditi s pove¢anim kapacitetom. Dolazi do
opterecenja radnika koji pod pritiskom povecanog rada gube koncentraciju. To rezultira
izradom proizvoda losije kvalitete $to jos viSe povecava efekt bica.

3.3.2. Kapacitet i razgranatost lanca opskrbe

Kapacitet oznaCava proizvodnu sposobnost sustava. Svaki proizvodni sustav ima limitirana
sredstva i prostor za proizvodnju odredene koli¢ine tijekom fiksnog perioda. Povecanje
potraznje nizvodnih ¢lanova moze zahtijevati povecanje proizvodnog kapaciteta. Ako je
potrebno proizvesti viSe nego Sto je planirano, nuzne su brze reakcije i1 preraspodjele
proizvodnih kapaciteta. To je posao koji iziskuje puno planiranja i proces prilagodbe je
vremenski zahtjevan. Zbog te nesigurnosti i varijabilnosti opskrbe potraznja pocinje jos vise
varirati 1 povecavati efekt bica. Suprotno tome, dobro isplanirani, ograni¢eni i stabilni
kapacitet u velikoj mjeri moZze ublaziti problem.

Najjednostavniji lanac opskrbe ima jedan proizvod koji se krece kroz niz poduzeca. Stvarnost
pojedinog poduzeca je puno slozenija. Mnoga poduzeca rade s puno razli¢itih proizvoda od
kojih svaki ima svoj lanac opskrbe. Kada se uzme u obzir sva slozenost strukture takvih

lanaca 1 kretanje materijala kroz isti, dolazi se do zakljucka da razgranatost uvelike utjece i na
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efekt bica. Sto je struktura lanca opskrbe sloZenija, potrebno je vise vremena za obradu
podataka. To za posljedicu ima veca vremena izvodenja i dobave. Takoder, dolazi do
smanjenja dijeljenja informacija, stvaranja nesporazuma i gubitka poslova.

3.4. Bihevioralni utjecaj

Uzroci nastanka efekta bi¢a mogu se podijeliti u dvije velike kategorije: operativni i
bihevioralni. Kao $to je prethodno prikazano, veliki fokus je stavljen na operativne uzroke
koji su se u detalje proucavali proteklih niz godina. Medutim, u zadnje vrijeme pocinje se sve
vise istrazivati kako ljudsko ponaSanje vezano uz donosenje odluka utjece na lanac opskrbe, a

samim time i na efekt bica.

Manjak koordinacije ¢lanova lanca opskrbe pospjesuje efekt bica. Razli¢iti Clanovi imaju
razli¢ite 1 konfliktne ciljeve. Svaki Clan nastoji maksimizirati svoj profit, ponekad 1 naustrb
drugih clanova. Izostanak suradnje izmedu c¢lanova lanca opskrbe dovodi do variranja
potraznje uzrokovane nedostatkom informacija. Uz efekt bica koji se pri tome stvara, dolazi i
do smanjenja profita cijelog lanca opskrbe zbog iskrivljenih i zakaSnjelih informacija o
potraznji. [9]

Odluke koje se donose s ciljem postizanja lokalnog optimuma, tj. optimuma jednog ¢lana
lanca opskrbe Stete sveukupnom lancu opskrbe. [10] Na primjer, rukovoditelj logistickog
odjela jednog ¢lana lanca opskrbe tezi povecanju profita tako da povecava troSak transporta
robe. Zbog te odluke drugi ¢lanovi rjede narucuju kako bi mogli postici prijevoz kompletnog
utovara (FTL) i smanjiti troSak nabave. To onda rezultira ve¢im variranjem potraznje i
povecanim efektom bica. MoZe se gledati i na drugaciji nacin. Isti taj rukovoditelj Zeli
smanyjiti svoje troSkove transporta §to dovodi do duljeg perioda dobave proizvoda i sirovina u
to poduzece. Opskrba u lancu je opet naruSena i dolazi do variranja potraznje zbog smanjene
dostupnosti proizvoda. Dakle, nijedna odluka koja je usredotocena na lokalni optimum se ne

odrazava dobro na cijeli lanac opskrbe.
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4. ILUSTRACIJA EFEKTA BICA

U ovom poglavlju bit ¢e detaljnije prikazana ilustracija efekta bic¢a. Teorijski ¢e se objasniti
ilustracija efekta bica pomoc¢u Beer Game i naCin na koji je takva simulacijska igra
distribucije piva dovela do danasnjih simulacija efekta bica. Nadalje, bit ¢e navedene
pretpostavke i jednadzbe koriStene u simulacijskom modelu te ¢e biti prikazana dva
simulirana primjera efekta bica s razliCitom trziSnom potraznjom. Na kraju ¢e biti prikazana
mjera efekta bica.

4.1. Beer Game

Ilustracija efekta bi¢a, tzv. igra distribucije piva® (eng. Beer Game) razvijena je na
Massachusetts Institute of Technology Sloan School of Management 1960-ih. Beer Game je
simulacijska igra u kojoj igrai iz prve ruke doZivljavaju sloZenost upravljanja lancem
opskrbe. Sudionici igraju ulogu kupaca, malotrgovca, veletrgovca, dobavljaca i proizvodaca
piva kao Sto je prikazano na slici 8. Cilj je minimizirati troskove poslovanja, a igraci se
penaliziraju zbog prevelikih koli¢ina zaliha. Sudionici moraju donijeti odluke na temelju
informacija prvog nizvodnog ¢lana. MoZe se komunicirati samo prenoSenjem naloga putem
uobicajenih kanala, oponasSajuci lanac opskrbe u stvarnom zivotu, a moraju se uzeti u obzir i

zalihe 1 otvorene narudzbe te njihov utjeca;.

Potraznja

mm

Qqﬁl

Malotrgovac Veletrgovac Dobavlja¢ Proizvodac

3

Slika 8. Struktura proizvodno-distribucijskog sustava u Beer Game modelu [11]

3 U hrvatskom jeziku nije uvrijeZen takav naziv nego se i dalje koristi engleski naziv pa se i u nastavku rada
koristi Beer Game.
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Igra, izmedu ostalog, pokazuje i poteskoc¢e pri donoSenju ispravnih odluka s ogranic¢enim
informacijama. Sustav nije u potpunosti poznat svim sudionicima. Clanovi lanca opskrbe
imaju nepotpuno znanje o strukturi i stanju sustava u kojem djeluju. Nadalje, vezani su raznim
vremenski ovisnim varijablama. Odluke donesene u jednom vremenskom trenutku utjecu na
uvjete pod kojima se donose naknadne odluke. Interakcija s drugim ¢lanovima lanca opskrbe
moze biti prijateljska ili natjecateljska. Iracionalno ponaSanje igrata moze imati utjecaj na
pojacanu varijabilnost potraznje. [2] Ljudsko ponasSanje vezano uz nedostatak informacija
uzrokuje gomilanje zaliha radi sigurnosti te na taj nacin doprinositi efektu bi¢a. Medutim,
ponasanje donositelja odluke ima mali uc¢inak na efekt bi¢a naspram same infrastrukture lanca
koja ima veliki utjecaj na protok informacija i povezane procese. Zbog roka isporuke robe i
nelinearnih ogranicenja igraci su otkrili da nisu u moguénosti osigurati stabilan rad sustava i
da su se, shodno tome, razvile fluktuacije velikih razmjera. Donosioci odluke o koli¢ini robe
koja se naruCuje moraju se nositi s vrlo slozenom situacijom i cijeloj situaciji je potrebno
pristupiti objektivno. Iz tog razloga razvijena je heuristika za redoslijed donoSenja odluka u
igri. [12] Kasnije provedene racunalne simulacije takvog proizvodno-distribucijskog sustava
otkrile su izrazito nelinearne dinamicke pojave s kaoti¢nim ponaSanjem. [13] Za odredena
podru¢ja prostora parametara, isti sadrzi razliita rjeSenja. I male promjene u postupku
provedbe naru¢ivanja mogu u potpunosti promijeniti ponasanje sustava. To je dovelo do
zakljucka da se deterministicki kaos moze stvoriti odlukama u pojednostavljenom poslovnom
okruzenju. Tako je i potvrdeno da je Beer Game, razvijen kako bi ilustrirao utjecaj
ekonomske strukture na generiranje dinamike, kompliciraniji sustav nego Sto se je u pocetku
mislilo.

4.2. Simulacijski model

Tijekom simulacije svaki ¢lan lanca opskrbe vr$i niz radnji od zaprimanja i isporuke robe do
izraCuna 1 slanja sljedece narudzbe. Prema Thomsen et al. [14] cijela simulacija je zamiSljena
kao visoko dimenzionalna iteracijska mapa ¢iji parametri pojedina¢no predstavljaju svakog
¢lana lanca opskrbe i slijed radnji koje oni ¢ine. Stoga su i jednadZzbe modela prikazane i
objasnjene na taj nacin.

4.2.1. Jednadibe modela

Zalihe se azuriraju dodajuci zaprimljenu robu i oduzimajuéi koli¢inu isporucene robe. U mjeri

u kojoj je koli¢ina zaliha 1 zaprimljene robe dostatna, isporu¢ena roba je jednaka sumi dolazne

1 otvorene narudzbe kao $to jednadzbe (1), (2) 1 (3) prikazuju.
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INV, = INV,_; +1S;_1 —BL;_; — 10;_4 1)
ako
INV,_4 +1S;1 = BL;_q +10;_, Q)
inace
INV, =0 3)
Gdje je:
INV4, INVi1  zalihe u periodu t, odnosno periodu t-1
JAYS zaprimljena roba u periodu t-1
BLt1 otvorene narudzbe u periodu t-1
1O dolazne narudzbe u periodu t-1.

Na temelju tih jednadzbi da se zakljuciti da je koli¢ina zaprimljene robe jednog ¢lana lanca
opskrbe zapravo koli¢ina isporuc¢ene robe neposrednog uzlaznog ¢lana.

Otvorene narudzbe se azuriraju dodaju¢i dolaznu narudzbu i oduzimaju¢i koli¢inu isporucene
robe. Prema jednadzbama (4), (5) 1 (6) vidljivo je da novih otvorenih narudzbi nema ako su
dolazne 1 otvorene narudzbe u potpunosti pokrivene postoje¢im zalihama i zaprimljenom

koli¢inom robe .

BL; =BLi_1 + 1041 — INV;_; — 1S;_4 )]
ako
BLi_1 +10i_4 = INV,_; +1S5;_4 Q)
inace
BL, =0 6)

Nastavno na prethodne jednadzbe, koli¢ina isporucene robe se moze prikazati jednadzbom (7)
koja pokazuje da je koli¢ina isporucene roba minimalna vrijednost zbroja koli¢ine zaliha i

zaprimljene robe, odnosno otvorenih i dolaznih narudzbi.

4.2.2. Politika nabave

Politika nabave* (eng. ordering policy) je skup odluka o naru¢ivanju potrebne koli¢ine robe.

Sudionici mogu temeljiti svoju odluku o naruc¢ivanju na temelju svih neposredno dostupnih

4 Ponekad se naziva i strategija nabave.
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informacija kao S§to su trenutna vrijednost zaliha i otvorenih narudzbi, prethodne vrijednosti,
ocekivane dolazne narudzbe, oc¢ekivane koli¢ine zaprimljene robe itd.
Koli¢ina robe koja ¢e se naruciti odreduje se prema [14] u skladu s jednadzbom (8)

OP, = max{0, OP}} 8)
Gdje je:

OP; = ED, + AS,; + ASL, Q)
Jednadzba (9) koja odreduje koli¢inu robe koja ¢e se naruciti suma je tri stavke: ocekivane
potraznje, koli¢ine robe potrebne za popunjavanje zaliha do optimalne razine i koli¢ine robe
potrebne za odrzavanje lanca opskrbe na nekoj odredenoj razini.

Prethodno navedene stavke definirane su kako slijedi:

ED; = 0-10,_1+(1—-6)-ED;_; (10)
Gdje je:
EDt, EDv1  o€ekivana potraznja u periodu t, odnosno periodu t-1
0 parametar koji kontrolira brzinu kojom se o¢ekivanja azuriraju
101 dolazne narudzbe u periodu t-1.

Ocekivana potraznja bazira se na nekoj metodi predvidanja. Medutim, pogreske predvidanja i
nepravilnosti unutar lanca opskrbe mogu rezultirati odmicanjem zaliha od optimalne razine.
Sukladno tome, koli¢ina koja se narucuje prilagodava se iznad ili ispod o¢ekivane potraznje
kako bi se zalihe optimizirale. To se radi pomoc¢u druge dvije stavke jednadzbe (9).

JednadZba za ocekivanu potraznju (10) prema [12] uzima u obzir parametar 6 koji se nalazi u
intervalu (0 < 8 < 1). 8 =0 odgovara stacionarnim oc¢ekivanjima, a & = 1 opisuje situaciju u
kojoj se procjena ocekivane potraznje bazira na prethodnoj vrijednosti dolazne narudZbe.
Statisti¢ka analiza pokazuje da je € obi¢no 0,25.

Prilagodba zaliha gleda koli¢inu zaliha potrebnu za popunjavanje zaliha do Zeljene, tj.

optimalne razine.

AS; = ag(DINV — INV, + BL,) an
Gdje je:
ASt prilagodba zaliha u periodu t
as parametar prilagodbe zaliha
DINV optimalna koli€ina zaliha
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INV: zalihe u periodu t

BLt otvorene narudzbe u periodu t.

Parametar prilagodbe zaliha as je parameter prilagodbe odstupanja izmedu optimalnih i
stvarnih zaliha. Statisticka studija sa znacajnim brojem sudionika [14] pokazala je da

parametri prilagodbe zaliha as variraju izmedu O i 1.

Analogno formuli za prilagodbu zaliha (11) slijedi formula za prilagodbu lanca opskrbe (12).

ASL; = ag; (DSL — SL,) 12)
Gdje je:
ASLt prilagodba lanca opskrbe u periodu t
asL parametar prilagodbe lanca opskrbe
DSL optimalna koli€ina robe u lancu opskrbe
SLt koli¢ina robe u lancu opskrbe u periodu t.

Parametar prilagodbe lanca opskrbe asL je parametar stope prilagodavanja, tj. prilagodbe
odstupanja izmedu koli¢ine robe u optimalnom i stvarnom lancu opskrbe.

Prilagodba lanca opskrbe uzima u obzir koli¢inu potrebnu za odrzavanje lanca opskrbe do
neke odredene stabilne vrijednosti tako da prati prethodnu narudzbu koju je ¢lan lanca
opskrbe poslao sljede¢em uzvodnom c¢lanu, ali koja jo§ tom istom Clanu nije isporucena s
obzirom na vrijeme dobave. U protivnhom oscilacije su joS§ i vece.

Prema [14] koli¢ina robe u lancu opskrbe u nekom periodu racuna se uzimajuéi u obzir
povezanost ¢lana lanca opskrbe za kojeg se racuna koli¢ina robe koju je potrebno naruditi i
njegovog neposrednog uzlaznog ¢lana. Tako je jednadzba za veletrgovca i dobavljaca, kao

njegovog uzlaznog €lana, sljedeca:

WSL, = WIS, + DIO; + DBL; + DOS; 13)
Gdje je:
WSLt koli¢ina robe koju ima veletrgovac u lancu opskrbe u periodu t
WISt roba koju je zaprimio veletrgovac u periodu t
DIOx dolazna narudZba dobavljacu u periodu t
DBLt otvorena narudzba dobavljaca u periodu t
DOSt koli¢ina robe koju isporucuje dobavlja¢ u periodu t.
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Iz jednadzbe (13) je vidljivo da se time stvara petlja koja se rjeSava postupkom iteracije.
Koli¢ina robe koju ima veletrgovac u lancu opskrbe dobivena je iteracijom pomocu funkcije
koli¢ine robe koju ima dobavljac¢ u istom periodu kao veletrgovac.

Definiranjem jednadzbi (14) i (15)

B =g (14)

Q = DINV + - DSL (15)

jednadzba za kolic¢inu robe koja se narucuje je sljedeca:

OP; = ED, + as(Q — INV, + BL, — 8 - SL,) (16)

Parametar f moze se protumaciti kao postotak, tj. udio lanca opskrbe kojeg ¢lan uzima u obzir
pri narucivanju proizvoda. Tako =1 prikazuje da ¢lan lanca opskrbe u potpunosti prati svoje
prethodne narudzbe i stavlja naglasak na prilagodbu lanca opskrbe kod svog narucivanja. Ako
je p=0, prethodne narudzbe se ne uzimaju u obzir. Praksa je pokazala da vecina Clanova
prepoznaje vaznost lanca opskrbe i njegove prilagodbe te ga pokusavaju drZati na relativno
stabilnoj razini. [14]

Takoder, da se zakljuciti da ¢e Clanovi lanca opskrbe veéi naglasak staviti na prilagodbu
zaliha nego na prilagodbu lanca opskrbe. Lanac opskrbe nema direktan utjecaj na troSkove
niti je znac¢ajno vazniji od zaliha. Sukladno tome asi< as i< 1.

Potrebno je napomenuti da je razlog sredivanja izraza za politiku nabave prema jednadzbi
(16) teorijske prirode kako bi se dobio bolji uvid u parametre i njihov utjecaj na koli¢inu robe
koja se narucuje. Stoga se u nastavku koristi inicijalna jednadzba (9) s malim preinakama
kako je 1 detaljnije objasnjeno u sljede¢em potpoglavlju.

4.3. Simulacija

Simulacija provedena u ovom radu koristi sve prethodno navedene formule bez preinaka osim
formule za koli¢inu robe koja se narucuje. Tako se ne uzima se u obzir ocekivana potraznja
niti se koristi neka od metoda predvidanja nego se narucuje na temelju aktualne potraznje Sto

je i vidljivo iz jednadzbe (17).

OP; = 10, + ag(DINV — INV, + BL,) + ag,(DSL — SL,) a7
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Dakle, politika nabave se temelji na jednadzbi koja se sastoji od tri dijela: aktualne potraznje,
tj. dolazne narudzbe, koliCine robe potrebne za popunjavanje zaliha do optimalne razine i
koli¢ine robe potrebne za odrzavanje lanca opskrbe na nekoj odredenoj razini.

Optimalna koli¢ina zaliha se razlikuje od ¢lana do ¢lana. Vece koli¢ine optimalnih zaliha
olakSavaju upravljanje istim 1 osiguravaju stabilnost. S druge strane, ako stabilnost nije
upitna, manja koli¢ina optimalnih zaliha je pozeljna jer su onda i nizi troskovi skladiStenja.
Iako je prema [14] optimalna koli¢ina zaliha konstantna i iznosi 14, u simuliranim primjerima
napravljenim u ovom radu koli¢ina optimalnih zaliha jednaka je optimalnoj koli¢ini robe u

lancu opskrbe.

DINV = DSL =10, - LT (18)
Kao §to prikazuje jednadzba (18), optimalne koliCine robe se odreduju kao produkt koli¢ine
dolazne narudzbe i vremena potrebnog da roba bude dostavljena. Dakle, optimalna razina
zaliha je ona koja je dostatna za vrijeme dobave.
Lanac opskrbe, tj. koli¢ina robe u lancu opskrbe u nekom odredenom periodu ¢ rauna se
prema pojednostavljenoj jednadzbi (19) gdje se uzima u obzir koli¢ina robe koja je narucena u
prethodnom periodu pomnoZeno s vremenom potrebnim da se roba isporuci. Na taj nacin se

gledaju prethodne narudzbe i njihov utjecaj na lanac opskrbe.

SL, = OP;_, - LT (19)
Parametre prilagodbe zaliha 1 lanca opskrbe potrebno je pomno odabrati. Ako su vrijednosti
parametra prevelike, tj. blize vrijednosti 1, oscilacije u zalihama medu ¢lanovima lanca
opskrbe nisu tako velike. Medutim, broj otvorenih narudzbi je velik zbog nedostatnih koli¢ina
zaliha.

Suprotno tome, ako su vrijednosti parametra preniske, odnosno blizu 0, velike su oscilacije u
zalthama izmedu clanova lanca opskrbe i svaki ¢lan gomila zalihe. [14] Nadalje, treba paziti
da vrijednosti parametra nisu podjednake, ali ni da nema prevelikog raspona izmedu te dvije
vrijednosti.

Kombinacija parametra koja je posebno zanimljiva je ona u kojoj se prethodne narudzbe
uopée ne uzimaju u obzir. Prema [14] kada je (as, asL)=(0,45, 0,00) dolazi do tzv.
intermitentnosti izmedu dva hiperkaoti¢na rjeSenja. Pojednostavljeno, ¢lanovi lanca opskrbe
imaju agresivnu politiku upravljanja i prilagodavanja zaliha, a u potpunosti zanemaruju svoju
liniju opskrbe. To dovodi do znatnog povecanja zaliha i naruc¢ivanja prevelike koli¢ine jer se

zaboravlja na prethodno naru¢enu koli¢inu robe. Suprotni slucaj se ni ne razmatra jer se
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pretpostavlja da svako poduzece, bez obzira kako jednostavnu politiku nabave imalo, uzima u
obzir prilagodbu zaliha kako bi upravljanje zalihama davalo $to bolje rezultate. Jedino Sto se
moze promijeniti u prvom dijelu jednadzbe (17) je pracenje otvorenih narudzbi.
Iz prethodno navedenog moze se zakljuciti da bi se za postizanje relativno stabilnog lanca
opskrbe morala primijeniti politika nabave koja uzima u obzir znacaj lanca opskrbe i
kontinuirano ujednacava zalihe. Na temelju toga odabrane su vrijednosti parametra. Parametar
prilagodbe zaliha as=0,3, a parametar prilagodbe lanca opskrbe asi=0,015. U slu¢aju kada
jednadzba (17) rezultira kolicinom narudzbe c¢ija vrijednost nije cjelobrojna zaokruzuje se na
prvo vece cjelobrojno rjesenje.
Simulacijski model je pojednostavljen te su uvedene sljedece pretpostavke:

e Na pocetku je stacionarno stanje (svi ¢lanovi imaju istu koli¢inu zaliha).

e Svaki ¢lan lanca opskrbe ¢e svoju sljedecu narudzbu zaprimiti za 3 tjedna (vrijeme

dobave je 3 tjedna).

e Clanovi nemaju maksimalnog ograni¢enja kapaciteta (skladiste je neograni¢eno).

e Sve Sto proizvoda¢ naruci to i dobije (sirovine uvijek ima).

e Obje simulacije su napravljene u trajanju od godinu dana (narucuje se svaki tjedan).

e Svaki ¢lan lanca opskrbe narucuje prema aktualnoj potraznji.

U nastavku su napravljene simulacije za dvije karakteristicne potraznje trziSta: varijacija
potraznje trziSta i povecanje potraznje na trzistu.

4.3.1. Primjer s varijacijom potraZnje trZista

Na slici 9 je prikazana varijabilna potraznja trzista simulirana za potrebe daljnjeg izracuna.

Potraznja varira oko srednje vrijednosti 10 s varijancom 1.

20

=
wu

Potraznja
=
o

0 6 12 18 24 30 36 42 48

Vrijeme

Slika 9. Varijabilna potraZnja trZziSta
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U nastavku su prikazane tablice prvih 12 tjedana svakog ¢lana lanca opskrbe kad je potraznja

na trziStu varijabilna.

Tablica 1. Pracenje narudzbi malotrgovca po tjednima kod varijacije potraznje

P 0d Otvo Do ) dzb
d b S PO dzb dzbe dzb otrego
obe obe
30 10 10 0 10 10 10
30 10 10 0 10 10 10
30 10 10 0 10 10 10
4 30 10 9 0 9 9 9
31 10 10 0 10 10 10
6 31 10 11 0 11 11 12
30 9 8 0 8 8 7
8 31 10 10 0 10 10 10
) 31 12 11 0 11 11 12
| 32 7 9 0 9 9 8
30 10 12 0 12 12 14
28 12 10 0 10 10 11

Tablica 2. Praéenje narudzbi veletrgovca po tjednima kod varijacije potraznje

P 0( ) Otvorene Dolazne D ene arudzba
d S P SHE pOTUCENE dzb dzbe dzb 00
obe obe
30 10 10 0 10 10 10
30 10 10 0 10 10 10
30 10 10 0 10 10 10
4 30 10 10 0 10 10 10
30 10 9 0 9 9 9
6 31 10 10 0 10 10 10
31 10 12 0 12 12 14
8 29 9 7 0 7 7 5
! 31 10 10 0 10 10 10
| 31 14 12 0 12 12 14
33 5 8 0 8 8 6
30 10 14 0 14 14 18

U tablicama se moze primijetiti da u prvih 12 tjedana nijedan ¢lan lanca opskrbe nema
otvorenih narudzbi. lako je to za ocekivati za €lanove bliZze kraju lanca opskrbe, uzvodni
¢lanovi, kao Sto su dobavlja¢ i proizvoda¢, nemaju otvorenih narudzbi zbog vremenskog
kasnjenja dolaznih narudzbi i dobave robe. Moze se zakljuciti, a vidljivo je i1 iz grafickog
prikaza zaliha na slici 13 da ¢e biti 1 otvorenih narudzbi 1 neispunjavanja narudzbi. lako je
varijacija potraznje na trziStu relativno mala, narudzbe se, idu¢i uzvodno u lancu opskrbe,

podosta povecavaju te iz tjedna u tjedan pokazuju velike varijacije u vrijednostima.
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Tablica 3. Praéenje narudzbi dobavljac¢a po tjednima kod varijacije potraznje

P 0( Otvo Do D arudzba
ed P S . arudzb arudzb arudzb dobavljaca
obe obe
30 10 10 0 10 10 10
30 10 10 0 10 10 10
30 10 10 0 10 10 10
4 30 10 10 0 10 10 10
30 10 10 0 10 10 10
6 30 10 9 0 9 9 9
31 10 10 0 10 10 10
8 31 10 14 0 14 14 18
! 27 9 5 0 5 5 1
| 31 10 10 0 10 10 11
31 18 14 0 14 14 18
35 1 6 0 6 6 1

Tablica 4. Praéenje narudzbi proizvodaca po tjednima kod varijacije potraZznje

Period Otvo Do D) dzb
d P SHE PO dzb dzb dzb proizvodaca
obe obe

30 10 10 0 10 10 10
30 10 10 0 10 10 10
30 10 10 0 10 10 10

4 30 10 10 0 10 10 10
30 10 10 0 10 10 10

i 30 10 10 0 10 10 10
30 10 9 0 9 9 9

8 31 10 10 0 10 10 10

J 31 10 18 0 18 18 26

| 23 9 1 0 1 1 0
31 10 11 0 11 11 13
30 26 18 0 18 18 26

4.3.2. Primjer s poveéanjem potrainje na triistu

Na slici 10 je prikazana potraznja koja se nakon prva 3 tjedna povecala za 20 % 1 ostala

konstantna na vec¢oj vrijednosti.
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Slika 10. Povecanje potraZnje na trZiStu

U nastavku su prikazane tablice prvih 12 tjedana svakog ¢lana lanca opskrbe kad se potraznja

na trzistu povecala.

Tablica 5. Praéenje narudzbi malotrgovca po tjednima kod poveéanja potraznje

P 0( .. ) .: ) Otvo Do D dzba
ed dzb arudzb arudzb alotrgovca
obe obe
30 10 10 0 10 10 10
30 10 10 0 10 10 10
30 10 10 0 10 10 10
4 30 10 12 0 12 12 14
28 10 12 0 12 12 15
6 26 10 12 0 12 12 15
24 14 12 0 12 12 16
8 26 15 12 0 12 12 15
! 29 15 12 0 12 12 14
| 32 16 12 0 12 12 14
36 15 12 0 12 12 12
39 14 12 0 12 12 12
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Tablica 6. Praéenje narudzbi veletrgovca po tjednima kod poveéanja potraznje

30 10 10 0 10 10 10
30 10 10 0 10 10 10
30 10 10 0 10 10 10
4 30 10 10 0 10 10 10
30 10 14 0 14 14 18
6 26 10 15 0 15 15 21
21 10 15 0 15 15 22
8 16 18 16 0 16 16 26
) 18 21 15 0 15 15 23
| 24 21 14 0 14 14 19
31 26 14 0 14 14 18
43 24 12 0 12 12 10

Suprotno prethodnom primjeru za varijaciju potraznje na trzistu, kod povecanja potraznje na

trziStu dolazi do nedostatka zaliha, tj. otvorenih narudzbi u prvih 12 tjedana. Razlog tome je u

puno vecoj koli¢ini naruene robe. Tako proizvoda¢, kako bi mogao ispuniti otvorene

narudzbe, u roku mjesec dana narucuje 10 puta vecu koli¢inu robe nego prije kao Sto je

prikazano u tablici 8.

Tablica 7. Praéenje narudzbi dobavlja¢a po tjednima kod povecanja potraznje

P 0d orene Dola arud

ed b PO dzbe dzbe dzbe doba
obe obe

30 10 10 0 10 10 10

30 10 10 0 10 10 10

30 10 10 0 10 10 10

4 30 10 10 0 10 10 10

30 10 10 0 10 10 10

6 30 10 18 0 18 18 26

22 10 21 0 21 21 34

8 11 10 21 0 22 21 38

! 0 26 26 1 26 26 50

| 0 24 24 1 23 24 43

0 10 10 0 19 10 36

0 42 27 9 18 27 37
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Tablica 8. Praéenje narudzbi proizvodaca po tjednima kod povecanja potraZnje

P 0( Otvorene Dolazne D ene arudzba
ed e P S DEEERE arudzbe arudzbe arudzbe proizvodaca
obe obe

30 10 10 0 10 10 10
30 10 10 0 10 10 10
30 10 10 0 10 10 10
4 30 10 10 0 10 10 10
30 10 10 0 10 10 10
6 30 10 10 0 10 10 10
30 10 26 0 26 26 42
8 14 10 24 0 34 24 61
! 0 10 10 10 38 10 75
| 0 42 42 38 50 42 106
0 61 61 46 43 61 93
0 75 64 28 36 64 75

4.3.3. Usporedba grafova

Slike 11 1 12 prikazuju simulaciju kretanja narudzbi ¢lanova lanca opskrbe pri varijaciji
potraznje te povecanju potraznje na trzistu tijekom 48 tjedana.
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Slika 11. Narudzbe pri varijaciji potraZnje trZista
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Slika 12. NarudZbe pri poveéanju potrazZnje na trzistu

Kod varijacije potraznje veliki porast u narudzbama moze se zamijetiti oko 30-og tjedna kad
je potraznja trziSta varirala oko povecanih vrijednosti. To je dovelo do amplitudnog rasta
kolicine robe koja se naruCuje kako bi se ispunile otvorene narudzbe. Nakon povecanja
narucenih koli¢ina dolazi do smanjena koli¢ina koje se narucuju, odnosno roba se uopée ne
narucuje kao Sto je slucaj za dobavljaca i proizvodaca.

U sluc¢aju povecanja potraznje na trziStu malotrgovac koji ima direktnu vezu s trziStem moze
se ve¢ nakon 5 mjeseci prilagoditi novonastaloj situaciji i ustaliti svoju narudzbu na novoj
vrijednosti. 6 mjeseci kasnije to polazi za rukom 1 veletrgovcu dok ostala dva ¢lana lanca
opskrbe trebaju jo§ vremena za prilagodbu. Moze se zakljuciti da ¢e se nakon nekog vremena
svi €lanovi uravnoteziti na nekim novim 1 povecanim vrijednostima koje ¢e zadovoljavati
njihovu povecanu potraznju. Proizvoda¢ nakon velikog pocetnog poveéanja u koli¢ini robe

koju narucuje dugi period ne narucuje niSta kako bi mogao potroSiti nagomilane zalihe.
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Slika 13. Zalihe pri varijaciji potraznje trZista

Slike 13 1 14 prikazuju simulaciju kretanja zaliha ¢lanova lanca opskrbe pri varijaciji

potraznje te povecanju potraznje na trzistu tijekom 48 tjedana.
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Slika 14. Zalihe pri povecanju potraZnje na trzistu
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Potrebno je uociti da je veca koli¢ina zaliha nagomilana pri varijaciji potraznje. Razlog tome
lezi upravo u varijabilnom, odnosno nestabilnom karakteru potraznje na trzistu. S obzirom da
je tesko procijeniti kako ¢e se potraznja kretati u sljede¢ih par tjedana, svaki Clan lanca
opskrbe tezi osigurati se s dovoljnim brojem zaliha gomilajuci iste. Pri povecanju potraznje na
trziStu Clanovi lanca opskrbe mogu s vecom sigurno$cu zakljuciti, gledaju¢i prethodne
dolazne narudzbe, da ¢e potraznja ostati na toj konstantnoj povecanoj razini. Sukladno tome,
ne gomilaju toliko zaliha.

Clanovi nakon gomilanja zaliha jedno vrijeme ne naruduju robu te su i zalihe konstantne
(ravna linija na grafovima). Nakon toga slijedi crpljenje nagomilanih zaliha te ponovno
narucivanje vece koli¢ine robe kako manjak zaliha ne bi dugo potrajao ili, u idealnom slucaju,
ne bi doSlo do manjka zaliha. Iz oba grafa vidljivo je da su u jednom periodu zalihe bile
iscrpljene do kraja $to znaci da je i bilo otvorenih narudzbi. Pri varijaciji potraznje na trzistu
samo malotrgovac nije do kraja iscrpio svoje zalihe dok kod povecéanja potraznje zalihe nisu
pale na nulu ni malotrgovcu ni veletrgovcu. Razlog tome je da nizvodni ¢lanovi imaju bolju
vezu s trziStem, pogotovo malotrgovac koji ima direktnu vezu, pa je i1 reakcija na promjenu u
potraznji pravovremena. Takoder, moZe se vidjeti da se koli¢ina zaliha pri povecanju
potraznje, barem S§to se tice malotrgovca i veletrgovca, pocinje stabilizirati u novoj
vrijednosti.

Politika nabave s parametrima koji su odabrani daje efekt bica koji je karakteriziran malom
koli¢inom otvorenih narudzbi. Razlog tome leZi u gomilanju zaliha. Oscilacije u narudzbama i
zalihama dobivene ovakvom politikom nabave jesu velike, ali i o¢ekivane.

4.4. Mjera efekta bica

Prema [15] za mjeru efekta bica uzima se omjer prema jednadzbi (20)

o
BWE = % (20)
UD/ Hp
Gdje je
BWE mjera efekta bica
F varijanca narudzbi
o5 varijanca potraznje
Ho prosjecna vrijednost narudzbe
UD prosjecna vrijednost potraznje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Katarina Jakopic Diplomski rad

Mjera efekta bica jednaka 1 pokazuje da je varijanca narudzbi jednaka varijanci potraznje, tj.
ne dolazi do pojacanja varijabilnosti. Vrijednost veca od 1 ukazuje na prisutnost efekta bica u
lancu opskrbe, dok vrijednost manja od 1 znaci da je doSlo do zagladivanja, odnosno
narudzbe pokazuju manju varijabilnost u odnosu na potraznju te dolazi do obrnutog efekta
bica. [16]

Rezultati dobiveni simulacijom prikazani su u tablici 9 1 10 te graficki na slikama 151 16.

Tablica 9. Efekt bica pri varijaciji potraZnje trziSta

Malotrgovac Veletrgovac Dobavlja¢ Proizvodac
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Slika 15. Prikaz efekt bi¢a pri varijaciji potraznje trziSta

Iz tablica, kao i iz grafickih prikaza, vidljivo je da efekt bica raste od kraja prema pocetku
lanca, tj. od zadnjeg nizvodnog do prvog uzvodnog ¢lana. Takoder je vidljivo da je kod
varijacije potraznje trziSta omjer varijanci manji, tj. manja je varijabilnost izmedu ¢lanova
nego u slucaju povecanja potraznje na trzistu. I to cca. 4 do 7 puta ovisno o kojim ¢lanovima
lanca opskrbe se radi. U oba slucaja, kao Sto prikazuju slike 15 i 16, radi se o gotovo

eksponencijalnom rastu $to jasno pokazuje razmjer efekta bi¢a i magnitudu posljedica.
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Tablica 10.  Efekt bic¢a pri poveéanju potraznje na trzistu

Malotrgovac Veletrgovac Dobavljaé¢ Proizvodac
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Slika 16. Prikaz efekt bi¢a pri poveéanju potraznje na trzistu

Velika mjera efekta bica sugerira fluktuacije u obrascu narucivanja. To za posljedicu ima
velike varijacije u proizvodnoj razini, $to rezultira povecanjem prosjecnih troSkova
proizvodnje u tom razdoblju. [16]

Takoder, treba uzeti u obzir da su ti primjeri krajnje pojednostavljeni i bez konkretnih
ogranicenja koja bi drzala efekt bica pod kontrolom. Tako svaki ¢lan lanca opskrbe koristi
istu politiku nabave 1 pokuSava osigurati da se dostigne optimalna, tj. ciljana razina zaliha uz
prilagodbu lanca opskrbe. Budu¢i da potroSac¢ viSe troSi, malotrgovac mora poslati vecu
narudzbu. Veletrgovac tada daje jo§ vecu narudzbu i tako dalje uzvodno lancem opskrbe.
Dakle, efekt bica se ne moze eliminirati, ali se moze smanjiti. ViSe o nacinima smanjenja u

sljede¢em poglavlju.
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5. NACINI SMANJENJA EFEKTA BICA I POPRATNIH NEGATIVNIH
POSLJEDICA

Razumijevanje uzroka efekta bi¢a pomaze menadZerima pri pronalasku strategije za njegovo
smanjenje. Moguca rjeSenja su bazirana na mehanizmu koordinacije svih ¢lanova lanca
opskrbe, protoku informacija te operativnoj ucinkovitosti. Uskladivanjem kanala unutar lanca
opskrbe koordinira se cijena, transport te upravljanje zalihama izmedu uzvodnih i nizvodnih
¢lanova. Dijeljenjem informacija podaci o potraznji se pravovremeno prenose uzvodno, a
operativna ucinkovitost poboljSava aktivnosti vezane uz efikasnost tvrtki kao §to je smanjenje
troSkova i vremena dobave. U nastavku ¢e biti detaljnije opisano kako smanyjiti efekt bica.

5.1. Razvoj suradnje i jacanje povjerenja

Prema [17] suradnja i povjerenje su klju¢ni ¢imbenici za postizanje i odrzavanje partnerskih
odnosa izmedu ¢lanova lanca opskrbe te povecanja efikasnosti i zadovoljstva korisnika.
Suradnja ¢lanova lanca opskrbe dugorocno jaca odnose koji se temelje na povjerenju te
donosi druge prednosti kao §to su zajednicko stvaranje znanja, razmjena strucnosti, smanjenje
ukupnih troSkova i stvaranje vrijednosti u lancu opskrbe. Tvrtke koje imaju visoku razinu
povjerenja ucinkovitije su u obradi podataka, prijenosu znanja i provedbi tog znanja u
konkretne postupke. [17] Okruzenje koje je karakterizirano transparentno$¢u podataka i
dijeljenjem znanja pospjesuje proces ucenja i dobiva se pristup tzv. implicitnom znanju (eng.
tacit knowledge) koje se temelji na iskustvu i steCenim vjeStinama. S takvim pristupom
znanju, moze se brze reagirati i donositi bolje odluke ¢ime se postizu i bolji rezultati.
Organizacijska kultura koja zagovara razmjenu znanja postize vece stope rasta, ima vise
inovacija te u konacnici ostvaruje konkurentsku prednost.

Suradnja lanca opskrbe se moZe podijeliti u dvije kategorije: vertikalnu i horizontalnu. [17]
Vertikalna unutarnja (interna) suradnja se temelji na povezivanju funkcija unutar organizacije,
dok se vanjska (eksterna) odnosi na povezivanje s dobavlja¢ima i klijentima. Dakle,
vertikalna vanjska suradnja je povezivanje proizvoda ili usluga razlicitih organizacija koje su
na razli¢itim razinama u lancu opskrbe. Horizontalna suradnja je suradnja s konkurentima, a
na unutarnjoj razini to je suradnja s proizvodacima s kojima se dijeli proizvodni kapacitet.
Mnoge organizacije imaju integriranu neku vrstu sucelja, tj. informacijskog sustava za internu
suradnju kao Sto je ERP (eng. Enterprise Resource Planning) koji povezuje razne odjele i

poslovne procese tvrtke. Medutim, unutarnja suradnja mora biti povezana i sinkronizirana s
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vanjskom kako bi se stvorila jaca povezanost s partnerima te integrirali procesi i pospjesilo
dijeljenje informacija. Dakle, sustavi unutarnje integracije moraju biti uskladeni s
pokreta¢ima 1 ograniCenjima ostatka lanca opskrbe. [17] Vanjska suradnja bazira se na
sustavima za zajedniCko predvidanje potraznje i upravljanje zalihama. Detaljnije o tome u
sljede¢im potpoglavljima.

Ostvarivanjem suradnje komunikacija i dijeljenje informacija je uspjesnije 1 postize se jedna
razina transparentnosti izmedu c¢lanova Sto poboljSava fleksibilnost poslovanja. Razmjena
informacija o prodaji, vremenu dobave, narudzbenicama i radnim nalozima te predvidanjima
potraznje eliminira viSak zaliha, smanjuje ukupne troSkove, koordinira aktivnosti vise
poduzeca i pokazuje vecu spremnost za rjeSavanje logistickih problema kao Sto je efekt bica.
Postizanjem suradnje ¢lanovi nisu samo fokusirani na sebe i svoje ciljeve nego sagledavaju
utjecaj svojih odluka na cijeli lanac.

5.1.1. VvMI

Upravljanje zalihama od strane dobavljaca (eng. Vendor Managed Inventory-VMI) je
strategija lanca opskrbe u kojoj dobavlja¢ preuzima odgovornost za upravljanje zalihama svog
nizvodnog cClana, tj. svog kupca. VMI sustav se u lance opskrbe implementira koristeci
podatke prikupljene ERP sustavom na temelju kojih se donose odluke o koli¢ini robe koju je
potrebno isporuciti. Strategija VMI sustava je prikazana na slici 17. Dobavlja¢ prati zalihe 1
prodaju robe te na temelju toga radi procjenu i predvidanje kada i u kojoj koli¢ini je potrebno

isporuciti robu. Nakon $to se donese odluka, dobavlja¢ isporuci robu zajedno s otpremnicom.
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Slika 17. Upravljanje zalihama od strane dobavljaca [18]
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VMI nije nova strategija. O tome se je opsezno raspravljalo jo§ 60-ih godina proslog stoljeca.
Postoje razni argumenti o tome tko bi u lancu opskrbe trebao upravljati zalihama.
Malotrgovac, odnosno prodajna organizacija bi trebala biti u moguénosti kontrolirati i
upravljati svojim zalihama. Prodajne organizacije su te koje imaju korist od zaliha jer im one
osiguravaju zadovoljstvo kupca. S druge strane, dobavljac je taj koji isporucuje robu svom
nizvodnom c¢lanu i tezi da to bude Sto ekonomicnije, a za to mu treba potpuni uvid u
potraznju. Prema [19] moguce je doc¢i do rjeSenja. Korisnik, u ovom slucaju malotrgovac, se
mora osigurati da ¢e potrebna roba biti isporucena na vrijeme. Sukladno tome, ima i
odgovornost navesti dobavljatu maksimalnu 1 minimalnu koli¢inu potrebnih zaliha. Kada se
ta ograniCenja prihvate, dobavlja¢ je odgovoran za ispunjenje potraznje unutar tih granica
pritom koriste¢i pogodnosti koje mu taj raspon donosi. Na taj nac¢in ¢lanovi dijele medusobnu
odgovornost i kontrolu nad zalihama.

VMI je strategija lanca opskrbe koja je pronaSla Siroku primjenu u brojnim trziSnim
sektorima. NajceS¢i razlog implementacije VMI sustava u lanac opskrbe je poimanje
nizvodnih c¢lanova, odnosno trgovca da bi najbolje rjeSenje za njih bilo prenosenje
odgovornosti za upravljanje zalihama na dobavljaca. Strategija je popularizirana kasnih 80-ih
uspjehom suradnje izmedu maloprodajnog lanca Walmarta i tvrtke P&G. [20] S obzirom da je
P&G vodec¢i u sektoru deterdzenta 1 kozmetike te imaju vise informacija o kretanju potraznje,
Walmart je predlozio P&G-ovom timu da oni preuzmu odgovornost o obavjestavanju kada je
potrebno poslati sljede¢u narudzbu. Kasnije je Walmart odluc¢io da nije potrebna preporuka
P&G tima nego da sami isporuce koli¢inu koju smatraju dostatnom. Danas Walmart, uz
pomo¢ informacijske 1 komunikacijske tehnologije, takvu vrstu suradnje ima sa svim svojim
dobavlja¢ima.

VMI je strategija koja zahtijeva ulaganja u informacijske i komunikacijske tehnologije. Jedna
takva tehnologija je i1 tehnologija radiofrekvencijske identifikacije (eng. Radio-Frequency
Identification-RFID). RFID tehnologija, uz pomo¢ rucnih ¢itaca za ocitanje oznaka proizvoda
1 lokacija na kojima se ti proizvodi nalaze, omogucuje bolje upravljanje podacima dolazne
robe 1 optimizaciju zaliha. Iako su potrebna ulaganja brojna i skupa, koristi 1 prednosti su
velike. VMI nudi konkurentsku prednost trgovcima jer rezultira ve¢om dostupnoséu
proizvoda 1 razinom usluge kao i1 smanjenjem troSkova naruc¢ivanja i upravljanja zalihama. Za
dobavljate implementacija VMI strategije rezultira smanjenjem efekta bica, boljim
iskoriStavanjem proizvodnih kapaciteta te boljim planiranjem popunjavanja zaliha. [21] S

obzirom da dobavlja¢ ima aktivnu ulogu u lancu opskrbe, smanjuje se i kaSnjenje u transportu
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robe jer se ne ¢eka na dolaznu narudzbu. U pojedinim slucajevima prisutni su i nedostaci
implementacije VMI sustava. Dobavlja¢i ponekad nisu u mogucénosti nositi se s promotivnim
ponudama proizvoda i njihovim utjecajem na zalihe. Takoder, ponekad su predvidanja
dobavljaca losa i nezadovoljavajuéa za trgovca. Glavno ograni¢enje VMI sustava je
neucinkovito koristenje podataka na maloprodajnoj razini. Razlog tome lezi u ¢injenici da su
trgovci iskljuceni iz procesa predvidanja potraznje. Njihova jedina odgovornost je dijeljenje
podataka s dobavlja¢em. Medutim, ponekad su trziSta tako nepredvidiva da je potrebno
iskustvo i1 znanje trgovca o kupovnim navikama potrosaca. Stoga je razvijen sustav koji moze
rijesiti ve€inu problema koji se susrecu pri implementaciji VMI-a. ViSe o tome u sljede¢em
potpoglavlju.

5.1.2. CPFR

CPFR (eng. Collaborative Planning, Forecasting and Replenishment) je engleski akronim za
suradni¢ko planiranje, predvidanje 1 popunjavanja zaliha. CPFR je poslovna praksa koja
kombinira znanje vise ¢lanova lanca opskrbe u planiranju i ispunjavanju potraznje kupca. [21]
Prema Voluntary Interindustry Commerce Solutions, organizaciji koja je definirala okvir 1
smjernice za provodenje CPFR-a, 4 kljucne faze CPFR procesa su: strategija i planiranje,
upravljanje potraznjom i opskrbom, provedba i analiza. [22] Kao §to je prikazano na slici 18,
prodavac¢ i kupac, tj. uzvodni i nizvodni €¢lanovi lanca opskrbe rade zajedno kao suradnici

kako bi zadovoljili zahtjeve krajnjeg korisnika koji se nalazi u samom centru modela.
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4. Analiza

1. Strategija i planiranje

Prodavac

3. Provedba 2. Upravljanje

potraznjom i opskrbom

Slika 18. CPFR model [23]

Faza strategije i planiranja je faza razvoja strategije suradnickog odnosa izmedu ¢lanova lanca
opskrbe. Naglasak je na tome da svaki ¢lan koji ima udio u partnerstvu i profitu snosi i
odgovornost. Zajedni¢ki poslovni plan definira znacajne dogadaje koji utje€u na potraznju i
opskrbu kao §to su promocije i lansiranje novih proizvoda.

Druga faza, faza upravljanja potraznjom i opskrbom se fokusira na prodaju i predvidanje
potraznje. CPFR zahtijeva da svi Clanovi lanca opskrbe zajedno izraduju predvidanje
potraznje, planove nabave 1 proizvodnje te popunjavaju zalihe. Predvidanja se vrSe na temelju
,»sirovih” podataka prvog nizvodnog ¢lana, odnosno podataka s prodajnog mjesta (eng. Point
of Sale-POS). Predvidanje potraznje stvoreno zajedni¢kim doprinosima cijelog lanca opskrbe
je to¢nije 1 preciznije od vise razli¢itih predvidanja koje svaki ¢lan radi za sebe.

Faza provedbe odnosi se na generiranje narudzbi te procese proizvodnje, isporuke, zaprimanja
1 skladiStenja proizvoda i materijala. Kada se svi €lanovi usuglase i potvrde predvidanje
potraznje kao ispravno i tocno, ta predvidena koli¢ina postaje koli¢ina koja se narucuje i time
zapocinje proces popunjavanja zaliha. Takoder se u ovoj fazi evidentiraju prodajne transakcije

1 vrse placanja.
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Analiza podrazumijeva stalni nadzor aktivnosti planiranja i provedbe. Ako dode do
odstupanja, partneri dijele saznanja i vrSi se prilagodba planova ili razvoj alternativne
strategije te se teZi kontinuiranom unaprjedenju. Mjere se klju¢ni pokazatelji uspjesnosti kako
bi se evaluirao stupanj postizanja zajednickih ciljeva.

UspjeSna implementacija CPFR-a nije lako ostvariva. Zahtijeva uzajamno povjerenje i
suradnju viSe Clanova lanca opskrbe te viSe organizacijskih resursa. Iako CPFR eliminira
nedostatke VMI sustava, investicijski 1 operativni troSkovi su znatno veci. Stoga je nuzna
dobra analiza troskova i koristi kao bi menadzment lanca opskrbe utvrdio odgovarajucu
razinu suradnje. Dugoro¢na suradnja 1 partnerstvo izmedu proizvodaca 1 trgovca poboljSava
uslugu 1 povecava profit svim Clanovima lanca opskrbe. Implementacija CPFR modela u
lanac opskrbe poboljSava protok informacija i materijala kroz lanac opskrbe te povecava
efikasnost proizvodnje. Dodaje se vrijednost lancu opskrbe u obliku smanjenih zaliha i
poboljsane korisnicke usluge postizanjem bolje podudarnosti ponude i potraznje. [21]
Troskovi skladiStenja su svedeni na minimum jer se narudzbe dobavlja¢ima 1 kupcima
procesiraju istovremeno Sto rezultira primanjem materijala potrebnog za proizvodnju u pravo
vrijeme, bez kasnjenja kako bi se konacni proizvod isporucio na vrijeme. Tako se eliminiraju i
uska grla u proizvodnji. CPFR program moze predvidjeti parametre potraznje kao $to su vrsta
distribucije, varijanca te aritmeticka sredina Sto daje bolji uvid u potraznju i to¢nije 1 jeftinije
upravljanje zalihama. S druge strane, velika koli¢ina dostupnih podataka moZze zbuniti
menadzZere 1 navesti ih na krive zakljucke ako je njihovo znanje o problemu neadekvatno. To
za posljedicu ima smanjene ucinke lanca opskrbe i1 gotovo pa nikakvu isplativost
implementacije CPFR-a.

Menadzeri lanca opskrbe koriste se raznim tehnologijama kako bi podrzali CPFR model.
Najcesce se radi o internetskom posluzitelju koji omogucéava pohranjivanje i osiguravanje
ogromnih koli¢ina podataka kojima mogu pristupiti samo ovlastene aplikacije ili korisnici. To
je tzv. racunarstvo u oblacima (eng. Cloud Computing-CC). Kada svi ¢lanovi lanca opskrbe
ucinkovito suraduju i postignu dogovor u vezi koristenja tehnologija, CPFR takoder moze
poboljsati integraciju cijelog sustava 1 pojednostaviti poslovne procese eliminirajuci
nepotrebne radnje i papirologiju. Medutim, poteze se i par nedostataka vezanih za to. Naime,
postoji velika potraznja za pristupom podacima odredene razine kvalitete 1 njithovim
povezivanjem s ciljem dijeljenja istih. S obzirom na to da se izvori tih podataka nalaze u
heterogenoj okolini, integracija izmedu sustava je u najmanju ruku problemati¢na. Postoji 1

problem upravljanja velikim podacima (eng. Big Data). Kako bi iskoristili velike podatke,
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¢lanovi lanca opskrbe moraju podrzavati razliCite vrste informacija, imati infrastrukturu za
pohranu masovnih skupova podataka i fleksibilnost za koristenje informacija nakon $to se one
prikupe i1 pohrane te tako omoguciti njihovu analizu u realnom vremenu. Takoder, u pitanje se
dovodi i sigurnosti tih podataka.

5.1.3. Usporedba ucinka VMI i CPFR sustava u lancu opskrbe

VMI, u lanac opskrbe koji se sastoji od 4 clana, najceS¢e je implementiran izmedu
malotrgovca 1 njegovog neposrednog dobavljaca, tj. veletrgovca. Na taj nain se najbolje
iskoriStavaju prednosti koje VMI nudi. Naravno, VMI se moze implementirati izmedu bilo
koja dva clana lanca opskrbe. Kada su svi ¢lanovi lanca opskrbe medusobno povezani te
suraduju 1 dijele informacije govori se o CPFR praksi. Dijele se podaci o koli¢ini prodane
robe, teku¢im zalithama i o sadasnjim i budué¢im promocijama proizvoda. Na temelju
prikupljenih podataka kreira se zajednicko predvidanje potraznje trZiSta. Graficki prikaz

struktura lanca opskrbe s VMI 1 CPFR sustavom prikazan je na slici 19.

VMI
prodaja, zalihe
I roba roba
roba
Maloprodaja Veleprodaja I:] Dobavljac D Proizvodac
narudzba nalrudiba
CPFR

prodaja, zalihe, predvidanja potraznje, promocijski planovi

Tl il T T

informacije informacije informacije informacije
| 4 | + | v | ¥
| | |
roba roba roba
Maloprodaja Veleprodaja Dobavljac Proizvodac

Slika 19. Strukture lanca opskrbe s VMI i CPFR sustavima
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Prema istrazivanju [21] koje je usporedilo u¢inke implementacije VMI i CPFR sustava u
lanac opskrbe koji se sastoji od 4 ¢lana uoceno je da vecu korist i viSe prednosti donosi dobro
implementirani CPFR sustav. CPFR stvara nize ukupne troskove lanca opskrbe te viSu razinu
korisnicke usluge. Simulacija [21] je takoder pokazala da povecanje efikasnosti dobiveno
implementacijom sustava ovisi o 3 faktora: proizvodnom kapacitetu, vremenu dobave i
volatilnosti trziSne potraznje. Tako manji proizvodni kapacitet neutralizira prednosti oba
sustava. Ovisno o medusobnom odnosu 3 faktora mijenja se i razlika u razini efikasnosti
izmedu VMI i CPFR-a. Npr. kada je vrijeme dobave kratko i/ili je proizvodni kapacitet
izrazito ograni¢en, VMI je isplativiji od CPFR-a, tj. ne isplati se uloZiti u prelazak na CPFR.
Razlog lezi u tome Sto kolanje informacija izmedu svih ¢lanova ne doprinosi puno ukupnom
lancu opskrbe 1 smanjenju efekta bi¢a dobivenom varijacijom potraznje. U slucaju postizanja
proizvodnog kapaciteta dolazi do ograniavanja, tj. poniStavanja benefita to¢nog predvidanja
porasta potraznje. Dakle, koristi dobivene CPFR-om ostaju neiskoristene. Slicno vrijedi i za
kratko vrijeme dobave. KaSnjenje informacija i materijala nije veliko i nema zamjetni utjecaj
na efekt bica stoga je 1 implementacija sustava izmijene informacija skupa i nepotrebna.
Smanjenje ukupnih troskova lanca opskrbe kod implementacije VMI sustava ne korelira s
povecanjem vremena dobave. Medutim, CPFR ima pozitivnu korelaciju. Dakle, smanjenje
ukupnih troskova lanca opskrbe se povecava §to je vrijeme dobave dulje. Kod ¢etverostrukog
povecanja vremena dobave, ukupni troskovi se smanjuju za 20 % viSe u odnosu na prije. [21]
Iako je vrijeme dobave veliko, informacije o potraznji te nabavi materijala i sirovina se
prenose u realnom vremenu pa se bolje i efikasnije moze isplanirati proizvodnja i smanjiti
vrijeme izvodenja.

CPFR ostvaruje veliku prednost nad VMI sustavom na volatilnim trziStima. Kako se
varijabilnost potraznje povecava, efikasnost VMI sustava se smanjuje. Kod velike
varijabilnosti potraznje efikasnost CPFR-a se takoder smanjuje, no to smanjenje je neznatno i
iznosi oko 3 %. [21] Razlog tome je Cinjenica da lanac opskrbe moze bolje upravljati
volatilnoS¢u kroz zajedni¢ko sudjelovanje u predvidanju potraznje i upravljanju zalihama.
Stoga se CPFR sustavi i preferiraju u industrijama koje imaju znacajnu varijabilnost
potraznje. Tako je potreba za CPFR sustavima i suradnjom nuzna u tehnoloskim industrijama
kao Sto je industrija raCunalnih komponenti koju karakteriziraju proizvodi kratkog zZivotnog
ciklusa 1 promjenjiva potraznja kupaca. Nadalje, lanci opskrbe koji imaju implementiran
CPFR pokazuju viSu razinu korisnicke usluge od onih s VMI sustavom, bez obzira na

varijabilnost potraznje.
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5.2. Predvidanje potraznje i izbjegavanje viSestrukih aZuriranja potraZnje

Kao $to je spomenuto u prethodnom potpoglavlju, najbolji nacin smanjenja posljedica
predvidanja na efekt bica je dijeljenje informacija i zajednicko predvidanje. Medutim, ako je
suradnja C¢lanova lanaca opskrbe narusena i nema povjerenja, svaki ¢lan lanca opskrbe
provodi svoje predvidanje potraznje kako bi mogao bolje planirati. Proizvoda¢ planira
proizvodnju, dobavlja¢ planira distribuciju itd. Na taj nacin greSka predvidanja se gomila.
Istrazivanjem magnitude greske predvidanja, odnosno amplitude efekta bica kroz lanac
opskrbe utvrdeno je da se greSke predvidanja upola smanjuju koriStenjem metoda koje
uzimaju u obzir vremensku komponentu. Za vecinu raspodjela vjerojatnosti najsigurnija
vrijednost predvidanja je ona koja daje podatak ¢ija je vrijednost priblizno jednaka
aritmetickoj sredini distribucije. Pogreska u predvidanju te promatrana varijanca potraznje su
medusobno povezane. Varijanca je prosjecno kvadratno odstupanje svakog podatka od
aritmetiCke sredine. Varijanca potraznje mjeri odstupanje od stvarne potraznje, kao i
odstupanje od sezonski prilagodenih potraznji. Na taj nacin potpomaze u odredivanju
pogreske predvidanja. U nekim industrijama je uoceno da je varijanca proizvodnje dvostruko
veca od varijance prodaje. [24] Tako velike amplitude efekta bi¢a ima negativne posljedice na
cijeli lanac opskrbe.

5.2.1. Metode predvidanja potraZnje

Najnovije metode predvidanja, bazirane na prediktivnoj analitici, smanjuju greske
predvidanja, a samim time 1 efekt bica. Prediktivnim modeliranjem se analiziraju uzorci
pronadeni u povijesnim i transakcijskim podacima s ciljem predvidanja buduc¢ih dogadaja za
identifikaciju rizika 1 prilika, Sto dovodi do boljeg donoSenja odluka vezanih za proizvodnju
sukladno potraznji. Odabir tehnike modeliranja ovisi o podacima i cilju te je to iterativni
proces. Cilj je stvoriti model koji radi prihvatljiva 1 logi¢na predvidanja na temelju dokaza i
uz odredenu neizvjesnost. Analiza vremenskih serija je dio prediktivne analitike koja uzima u
obzir niz broj¢anih podataka promatrane varijable koji su odijeljeni jednakim vremenskim
intervalima te poredani u vremenskom redoslijedu. Sukladno tome, promatrana varijabla
ukazuje na promjene tijekom vremena. Dakle, varijabla je potraZnja Cije se promjene
prikazuju u odredenom vremenskom intervalu. Kao $to je navedeno u potpoglavlju 3.1.1,
predvidanje se moze provoditi metodom eksponencijalnog izgladivanja gdje se podaci
izgladuju eksponencijalno ponderiranim prosjecima koji eliminiraju slucajne obrasce, tj. Sum.

Primjer eksponencijalnog izgladivanja je 1 jednadzba (10). Metoda slicna eksponencijalnom
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izgladivanju je metoda pomicnih prosjeka (eng. Moving Average-MA). MA je metoda koja se
koristi za kratkoro¢na predvidanja podataka koji ne pokazuju trend. Jo§ jedna metoda analize
vremenskih serija koja se Cesto koristi je ARIMA. Autoregresivni integrirani pomic¢ni prosjek
(eng. Autoregressive Integrated Moving Average-ARIMA) je oblik regresijske analize koja
analizira snagu jedne zavisne varijable u odnosu na ostale koje se mijenjaju. Naziv metode je
zapravo akronim koji sadrzi najbitnije aspekte ove metode. Autoregresija oznacava model
kojem je glavna pretpostavka da je trenutna vrijednost zavisne varijable povezana s
prethodnim vrijednostima te iste varijable, odnosno da su vrijednosti medusobno ovisne.
Integracija, odnosno red integracije oznacava koliko puta je potrebno derivirati vremenski niz
da bi on postao stacionaran., a pomicni prosjek ukazuje na to da se zagladivanjem podataka
prepoznaje pravilnost u seriji. [25] Autoregresivni pomicni prosjek (eng. Autoregressive
Moving Average-ARMA) je zapravo slican ARIMA metodi samo nema integrirani dio, tj.
ARMA je za stacionarne modele, dok se nestacionarni modeli ARIMA metodom svode na
stacionarne.

Iako je ARIMA metoda najcesce koriStena, sve vise se pocinje koristiti umjetna neuronska
mreza (eng. Artificial Neural Network-ANN) za predvidanje potraznje. ANN je matematicki,
odnosno racunalni model inspiriran strukturom i funkcioniranjem bioloskih aspekta neurona
koji se koristi kako bi se modelirale sloZzene veze izmedu ulaznih 1 izlaznih podatka.
Neuronska mreZa se sastoji od medusobno povezanih grupa umjetnih neurona koji se nalaze u
slojevima 1 obraduje informacije koriste¢i veze kojima su pridodane odredene tezine. U vec€ini
slucajeva ANN je adaptivan sustav koji mijenja strukturu ovisno o vanjskim i unutarnjim
informacijama koje prolaze kroz mrezu tijekom faze ucenja. [25] Upravo ta adaptabilnost daje
ovom algoritmu prednost nad ARIMA metodom.

Kod modela predvidanja stavlja se naglasak na njihovu robusnost, odnosno na generalizaciju
problema koja omogucéava robusnost modela. Takoder je vazna skalabilnost i interpretativnost
modela te njegova preciznost. Daljnji napredak prediktivne analitike 1 rudarenja podataka
dovest ¢e do preciznijih modela predvidanja potraznje.

5.2.2. Utjecaj metoda predvidanja na efekt bica

Utjecaj metoda predvidanja na efekt bica je tema mnogih istrazivanja. Tako je prema [26]
provedena simulacija kako bi se utvrdio utjecaj MA, ES i ARMA metode na efekt bica.
Istrazivanje je pratilo i vezu tocnosti predvidanja na smanjenje efekta bica. Kao mjera tocnosti
predvidanja uzet je korijen srednjeg kvadratnog odstupanja (eng. Root Mean Square Error-

RMSE). To je standardna devijacija greSaka predvidanja, odnosno reziduala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Katarina Jakopic Diplomski rad

Pojednostavljeno, RMSE je mjera rasipanja koja pokazuje kako su podaci razmjesteni oko
regresijske linije.

Uoceno je da koriStenje metoda predvidanja koje su tocnije 1 preciznije ne rezultira uvijek
smanjenjem efekta bi¢a. Dakle, precizna predvidanja potraznje nisu preduvjet smanjenju
efekta bica. Pogotovo ako svaki ¢lan lanca opskrbe radi svoje predvidanje na temelju
narudzbe prethodnog ¢lana. Medutim, ako svi ¢lanovi vrSe zajednicko predvidanje bolje je
koristiti metodu koja daje bolja i to¢nija predvidanja. Istrazivanje [26] je pokazalo da je
ARMA tocnija od MA i ES metode. Medutim, u slucaju potraznje koja nema ni trend ni
sezonalnost povoljnija je metoda pomicnih prosjeka. Eksponencijalno izgladivanje rezultira
najlosijim predvidanjima osim u slucaju potraznje koja je karakterizirana sezonalnos¢u i
trendom. U tom slu¢aju najgora predvidanja daje MA. Sto je parametar izgladivanja veéi,
predvidanja su manje precizna. Pojednostavljeno, manje povijesnih podataka i stavljanje vece
vaznosti na novije podatke o prodaji uzrokuje losija predvidanja. Sukladno tome, koriStenje

viSe povijesnih podataka o potraznji rezultira smanjenjem efekta bica.

Bez obzira na metodu predvidanja, veliko vrijeme dobave povecava efekt bica. Medutim,
metoda predvidanja ima izravan utjecaj na amplitudu efekta bia. Za stabilnu potraznju
najbolje su precizne metode kao Sto je ARMA. Ako je potraznja varijabilna, bez trenda i
sezonalnosti, MA i ES metode su bolje i vode smanjenju efekta bica. To su jednostavne
metode za kratkoro¢no predvidanje te su stoga fleksibilne i lakSe se prilagodavaju
promjenjivoj potraznji.

5.3. Smanjenje koli¢ine i pove¢anje ucestalosti narudzbi

Najc¢esci razlog sakupljanja narudzbi i dugih vremenskih intervala izmedu narudzbi je veliki
troSak naru¢ivanja. Medutim, naruc¢ivanje velike koli¢ine robe doprinosi efektu bica. Kako bi
se efekt bi€a smanjio, potrebno je osmisliti politiku nabave koja provodi ¢eS¢a narucivanja
bez da taj troSak nadilazi smanjenje troSka drZanja manjih koli¢ina zaliha. Pojednostavljeno,
troSak ucestalog naru€ivanja ne smije neutralizirati u¢inak smanjenih zaliha. To zahtijeva
veliku koli¢inu resursa 1 poznavanje utjecaja politike nabave na sveukupne troskove poduzeca

1 na upravljanje zalihama.

Drugi razlog zaSto se narucuje velika koliCina robe je troSak transporta. Razlike u trosku
prijevoza FTL i LTL su tako velike da tvrtkama nije ekonomi¢no narucivati manje robe od
kompletnog utovara kamiona iako to dovodi do rjedih popunjavanja zaliha. Stovise,

ogranicenje koje troSak prijevoza LTL postavlja, briSe ostala poboljSanja ucinkovitost
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narucivanja manje koli¢ine. U nastavku ¢e biti detaljnije opisana kompleksnost nabave i njena
povezanost s upravljanjem zalithama. Takoder, opisuje se utjecaj pruzatelja logistickih usluga
trece strane na smanjenje koli¢ine i povecanje ucestalosti narudzbi.

5.3.1. Strategija nabave

S obzirom da dulji vremenski razmak izmedu ciklusa naru¢ivanja te narucivanje velikih
koli¢ina doprinosi efektu bica, tvrtke moraju osmisliti strategiju koja vodi k manjem i ¢eS¢em
narucivanju. To nije tako jednostavno. Postoje pravila i norme koje se koriste u svakom
poduzecu pri naru¢ivanju materijala 1 sirovina. Opcenito, viSe se vremena 1 truda ulaze u
proces nabave skupih materijala i sirovina, pogotovo onih koji zahtijevaju posebne uvjete. Ad
hoc procedure se koriste za rutinsku nabavu proizvoda male vrijednosti, automatizirane
procedure za robu vece vrijednosti, dok se rigorozne procedure i posebne, detaljne analize
koriste za vece kupnje. Prema [27] postoje 3 vrste materijala vezane uz proces nabave:
nekritiéni materijali, materijali s uskim grlom te strateski materijali.

Nekriti¢ni materijali imaju mali profit i uz njithovu opskrbu je povezan mali rizik te stoga ne
zahtijevaju posebne procedure, nego je dovoljan jednostavan postupak nabave. Materijali s
uskim grlom donose mali profit, ali je njihova opskrba rizi¢na te su potrebni dugoro¢ni
ugovori s dobavlja¢ima kako bi se izbjegli potencijalni problemi. Za strateSke materijale s
visokim profitom kljucna je suradnja i dobra partnersku vezu s dobavljacima.

Jednom kada se takva pravila uspostave, automatizirani sustav moze nadzirati kupnje i
provjeriti da se provode na najbolji nafin. Nadalje, moze se napraviti naknadna analiza
provedene nabave 1 provijeriti je 1i ishod zadovoljavajudi, tj. je 1i ulozen napor razuman u
odnosu na troskove 1 vaznost nabave te moze li se postupak ubuduce poboljsati.

Potrebno je naglasiti i vaznost rutinskih, ponovljenih narudzbi i provedbe novih. Ako
dobavlja¢ pruza dobru uslugu kroz dulje vrijeme, organizacija moze gotovo u potpunosti
izbje¢i ciklus nabave 1 u narednim razdobljima ulagati minimalni napor u upravljanje i
provedbu narudzbi te prakticki samo poslati slicnu narudzbenicu.

Ponekad proizvodno poduzeée mora donijeti odluku hoce li samo izradivati neke proizvode
i/ili dijelove, ili ¢e ih nabavljati od vanjskih suradnika. Drugim rije¢ima, postavlja se pitanje
moze li poduzece nabaviti jeftinije proizvode od dobavljaca nego da ih samo proizvodi. S
razvojem ekonomije obujma 1 efikasnog poslovanja, upravo to je postalo i moguce. Medutim,
potrebno je pomno razmotriti svaku opciju. Interna izrada proizvoda je pouzdanija, daje vec¢u
kontrolu nad opskrbom te dodaje vrijednost krajnjem proizvodu. S druge strane, dobavljaci

donose sa sobom vecu razinu struc¢nosti i specijalizacije u izradi te smanjenje koli¢ine zaliha.
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Promatrajuéi politiku nabave predstavljenu u potpoglavlju 4.2.2 i jednadzbu narudzbe (9),
moze se uociti da postoje 3 parametra koja se mogu optimizirati. To su 6, as i asL. Za
optimizaciju tih parametra potrebno je uloziti dodatne napore i provesti metodu pokusaja i
pogreske kako bi se utvrdilo koji parametri su najpovoljniji za koji proizvod ovisno o
njegovoj potraznji, koliini zaliha 1 lancu opskrbe. Kada se to promotri sa Sireg aspekta
cijelog lanca opskrbe koji se sastoji od 4 ¢lana, vidljivo je da je to dugotrajan proces. U
primjeru ilustriranom u poglavlju 4 svaki ¢lan je koristio iste parametre. U stvarnosti, svaki
¢lan bi radio optimizaciju svojih parametra Sto za takav lanac opskrbe od ukupno 4 ¢lana
znac¢i 12 parametra koje je potrebno optimizirati. Nadalje, svaki ¢lan lanca opskrbe nema
samo jedan proizvod, nego puno proizvoda $to znaci da se mora optimizirati proces nabave za
svaki od tih proizvoda. Stovise, svaka organizacija ima i druga ograni¢enja, kao $to je
koli¢ina dostupnog prostora u skladistu. Tako je potrebno u nekim slucajevima postaviti
gornju granicu za naruc¢enu koli¢inu. To moze dovesti do smanjenja troskova zaliha, ali mora
se uzeti u obzir da time mogu porasti troSkovi otvorenih narudzbi. To opet rezultira dodatnim
naporima koji se moraju uloZziti u proces nabave i sve popratne aktivnosti.

5.3.2. Model ekonomicne koli¢ine narudibi

Jedan od modela za upravljanje zalithama je model ekonomicne koli¢ine narudzbi (eng.
Economic Order Quantity-EOQ). [1] EOQ model odreduje toc¢ku u kojoj su troskovi
naruc¢ivanja i drzanja zaliha najmanji. Model je razvijen poc¢etkom proslog stoljeca i kao takav
je ostao najkoriSteniji za upravljanje zalihama u nezavisnoj potraznji. Model je jednostavan za
uporabu te daje osnovne smjernice za upravljanje troSkovima vezanim za zalihe.

Komponente ukupnih troSkova zaliha su troskovi materijala (eng. unit cost), tj. jedini¢ni
troSak nabave ili troSak proizvodnje, troskovi narucivanja (eng. reorder cost), troskovi drzanja
zaliha (eng. holding cost) i troskovi koji nastaju zbog nedostatka zaliha (eng. shortage cost).
Model EOQ pretpostavlja da su jedini¢ni troSak, troSak narucivanja i troSak drzanja zaliha
poznati, a troSak uzrokovan nestaSicom tako visok da potraznja mora biti zadovoljena i
nedostatak zaliha nije dopusSten. Uz te pretpostavke tezi se pronaéi najbolju i najpovoljniju
koli¢inu za naruciti.

S obzirom da nestaSice nisu dopustene, troSak zbog nedostatka zaliha se zanemaruje. Nadalje,
troSak materijala je konstantan bez obzira na koli¢inu koja se narucuje te se izostavlja iz EOQ
modela. Na slici 20 je prikazan graficki prikaz EOQ modela. Moze se vidjeti da troSkovi
drzanja zaliha linearno rastu s veli¢inom narudZbe. Suprotno tome, troSkovi naruc¢ivanja

padaju s povecanjem narucene koli¢ine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Katarina Jakopic Diplomski rad

Troskovi A

Ukupni troskovi

Troskovi
drZanja zaliha

Minimum ===

Troskovi
narucivanja

Optimalna
veli¢ina narudzbe Veli¢ina narudzbe

Slika 20. EOQ model [1]

Dakle, rjede narudzbe velikog obujma uzrokuju visoke troSkove drzanja zaliha te manje
troSkove naruivanja. Male ucestale narudzbe smanjuju troskove drzZanja, ali povecavaju
troSkove narucivanja. Na temelju toga dobiva se konveksna krivulja koja prikazuje da se u

minimalnom ukupnom troSku zaliha nalazi optimalna veli¢ina narudZbe.

JednadZba za odredivanje ekonomicne koli¢ine narudzbe (21) je sljedeca:

£00 = 2RD

Q= T 1)
Gdje je:

EOQ ekonomicna koli¢ina narudzbe

R troSak narucivanja

D potraznja

H troSak drzanja zaliha.

Problem s koriStenjem EOQ modela je u tome da moze rezultirati kolicinom narudzbe koja
nije cijeli broj. Namece se pitanje treba li zaokruziti broj na vecu ili manju vrijednost i koliki

to utjecaj zapravo ima na ukupne troskove zaliha. Analiza osjetljivosti je pokazala da se
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narucena koli¢ina moze povecati na 156 % ekonomicne koli¢ine narudzbi ili pasti na 64 %
iste, a troSak ¢e porasti samo za 10 %. [1] Dakle, iako se izracun bazira na nizu pretpostavki i
aproksimacija, ukupni troSak zaliha polako raste oko optimuma.

5.3.3.  Pruzatelji logistickih usluga treée strane

Popunjavanje zaliha malim narudzbama postaje ekonomicno i koriStenjem logistickih usluga
trece strane (eng. Third Party Logistics-3PL). 3PL konsolidira robu vise proizvodaca koji se
nalaze u blizini §to omogucava tvrtkama da ostvare prijevoz kompletnog utovara bez da se
radi o isporuci od jednog dobavljaca. Takav nacin isporuke vise razli¢itih proizvoda od
razli¢itih dobavljaca jednom kupcu je poznatiji pod nazivom Milk run. Prije 3PL-a to je bilo
teSko izvedivo. Dobavlja¢i koji zaprimaju FTL posiljke od proizvodaca daljnju isporuku
raznovrsnih artikla veleprodaji i maloprodaji obavljaju koristenjem usluga 3PL-a. lako nastaju
dodatni troskovi vezani uz rukovanje robom i1 administraciju, takav nacin prijevoza se isplati
jer uSteda premasuje troSkove. Dobavljaci stoga potiCu svoje veletrgovce da naruce niz
razli¢itih proizvoda te tako napune cijeli kamion. Rezultat toga je da je svaki proizvod Cesce
narucivan, a ucestalost isporuka ostaje ista te je ucinkovitost prijevoza o¢uvana. Tvrtke poput
Procter & Gamble svojim distributerima, koji su spremni naruciti raznovrsne artikle, tj.
skladiS$ne jedinice (eng. Stock Keeping Unit-SKU), daju popuste te ih na taj nacin poti¢u na
¢eS¢u opskrbu. [2] Taj pristup je posebno znacajan malim tvrtkama koje nemaju tako velike
zahtjeve za robom te Cija koli¢ina ne opravdava ucestalo narucivanje. Ako se svaki kupac
opskrbljuje zasebno punim kamionom raznovrsnih proizvoda, koriStenje logistickih usluga
trec¢e strane moze znaciti promjenu popunjavanja zaliha s mjesecne na tjednu bazu. Nadalje,
proizvodaci koordiniranjem isporuke sa svojim kupcima mogu posti¢éi ravnomjernu
raspodjelu posiljki kroz tjedan.

5.4. Stabilizacija cijena i eliminiranje Spekulacija

Najjednostavniji nacin smanjenja efekta bica koji je uzrokovan kupnjom unaprijed i raznim
promidZzbama je smanjenje ucestalosti sniZenja veleprodajnih cijena. Proizvoda¢ moze
smanyjiti terminsku kupnju robe uspostavljanjem uniformne cjenovne politike. Vecina tvrtki
koristi strategiju trajno niske cijene (eng. Every Day Low Prices-EDLP) kojom obecavaju
kupcima trajno niske cijene bez da moraju ¢ekati na sniZenje. [5] U takvoj cjenovnoj strategiji
tvrtka postavlja nisku cijenu i odrzava je kroz dugo vremensko razdoblje (uzimajuci u obzir
da troskovi proizvoda ostaju nepromijenjeni). EDLP smanjuje fluktuacije potraznje koje bi se

pojavile tijekom snizenja 1 promidzbi. Time predvidanje potraznje postaje jednostavnije.
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Tijekom regionalnih promidzbi neke tvrtke veletrgovci Cesto kupuju velike koli¢ine na
podrucju gdje se odvija promidzba te viSak preusmjeravaju u druge regije radi potroSnje.
Troskovi toga su ogromni, ali se ne mogu prikazati uobic¢ajenim raunovodstvenim sustavima.
Troskovi temeljeni na aktivnostima (eng. Activity-Based Costing-ABC) omogucavaju
tvrtkama uvid u troskove skladiStenja, rukovanja materijalom, transporta i sl. ABC metoda
upravljanja troskovima ukazuje na loSe strane kupnje prevelike koli¢ine proizvoda koji su na
sniZenju te na taj nacin potpomaze implementaciju EDLP strategije.

Kada dobavlja¢ ima manjak robe, umjesto da raspodjeljuje proizvode na temelju narudzbi,
moze ih rasporediti proporcionalno podacima o prethodnim prodajama. Kupcima je tada teze
manipulirati s koli¢inom robe koja im je potrebna i koju narucuju. Dobavlja¢ima tu pomaze i
XYZ analiza (eng. XYZ analysis). XYZ analiza je postupak klasifikacije zaliha prema
varijabilnosti njihove potraznje. [28] Potraznja na trziStu je raznovrsna. Postoji roba cija
potraznja se ne mijenja znac¢ajno kroz neki dulji period, ali postoje i proizvodi koji imaju
znacCajne varijacije u potraznji, ponekad s trendovima i sezonalnostima, a ponekad i1 bez tih
komponenti. Svaka potraznja nekog proizvoda na trziStu je karakteristicna 1 utjece na
upravljanje zalihama 1 politiku nabave.

X proizvod je proizvod koji ima veliki obrtaj i koji zahtijeva konstantno popunjavanje.
Potraznju za tim proizvodom lako je predvidjeti i1 relativno je konstantna tijekom vremena.
Potraznja Y proizvoda nije stabilna i pokazuje varijacije, ali te varijacije su uzrokovane
¢imbenicima kao §to su sezonalnost ili Zivotni ciklus proizvoda stoga se i1 varijabilnost
potraznje moze predvidjeti s odredenom pogreskom. Potraznja Z proizvoda ima velike
varijacije ili je potraznja povremena. Predvidanje je oteZzano jer nema nikakvih komponenti

kao S$to su trend ili sezonalnost na kojima bi se predvidanje baziralo.

U poslovanju tvrtke postoje dvije situacije koje uvelike utjeCu na profitabilnost poslovanja.
Dostizanje kapaciteta proizvodnje 1 gubitak kupca zbog nemoguénosti isporuke robe,
pogotovo u slucaju sezonske potraznje. Kao $to je spomenuto i u potpoglavlju 3.1.3, zbog
ograni¢enja kapaciteta potrebno je pomno isplanirati proizvodnju i uspjesno predvidjeti
potraznju kako bi se pravovremeno osigurale zalihe za vrhunac sezonske potraznje. S obzirom
da je skladiStenje velike koli¢ine proizvoda skupo, potrebno je dobro prouciti izvedivost
takvog nacina proizvodnje 1 izracun troSkova. Dakako, u slu€aju nepostojanja zaliha
smanjenje profitabilnosti je jo§ veée. Ne samo zbog gubitka prodaje nego i zbog narusavanja

odnosa s kupcem i potencijalnog gubitka istog.
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Protok informacija o kapacitetu i zalihama proizvodaca kroz cijeli lanac opskrbe smanjuje
zabrinutost kupaca zbog nestasice, a samim time 1 njithovu potrebu za stvaranjem viska zaliha.
Medutim, dostupnost informacije o nestasici robe malo znaci kad je roba stvarno nedostupna.
Stoga neki proizvodaci suraduju sa svojim kupcima te oni imaju moguénost unaprijed naruciti
sezonske proizvode kako bi si osigurali svoju zalihu. To ide u prilog i1 proizvodacima koji

onda mogu bolje isplanirati proizvodnju sukladno potraznji.

Nacin upravljanja povratom robe te sama politika povrata ima znacajni utjecaj na cjelokupnu
profitabilnost poduzeca. Logistika povrata je vazna funkcija Cije procese 1 aktivnosti je
potrebno efikasno provoditi. Vraceni proizvodi povecavaju troskove skladistenja i zauzimaju
skladidni prostor. Stovie, manipulacija robom u povratnom procesu mora biti brza i

ucinkovita jer kvaliteta robe stajanjem pada, a samim time 1 njezina cijena.

Velikodusna politika povrata robe poti¢e Spekulativno narucivanje robe. Bez nekih ozbiljnih
posljedica kupcima je isplativo naruciti prekomjerne koli¢ine te zatim otkazati narudzbu.
Kako bi se smanjilo takvo Spekulativno narucivanja te posljedi¢no otkazivanje narudzbi,

uvode se novcane kazne za otkazivanje narudzbi.
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6. ZAKLJUCAK

Upravljanje lancem opskrbe s ciljem minimiziranja ukupnih troSkova rezultira boljom
korisnickom uslugom, $to je neophodno u dana$njim dinami¢nim i konkurentnim poslovnim
okruZenjima. Jedan od glavnih uzroka povecanja troSkova je efekt bica. Efekt bica je pojava
oscilacija koje su nastale kao reakcija na varijabilnu potraznju kupca. Kako se ide od kraja
prema pocetku lanca opskrbe, amplitude oscilacija rastu. Beer Game, kao najpoznatija
ilustracija efekta bica, pokazao je poteskoCe pri donoSenju ispravnih odluka kada su
informacije ograniCene, a situacija slozena. UobiCajena posljedica su prekomjerne zalihe
uzrokovane visokim stupnjem varijabilnosti potraznje i nesigurnosti. Pojava efekta bica
uocena je u brojnim industrijama s razli¢itim razinama ekonomskog znacaja.

Simulacija provedena u ovom radu pokazala je kako varijabilna potraznja trzista stvara vece
oscilacije u potraznji kroz cijeli lanac opskrbe nego povecanje potraznje na trziStu. Razlog
tome lezi u Cinjenici da je varijabilna potraznja karakterizirana konstantnom neizvjesnoscu i
vec¢im gomilanjem zaliha kako bi se osigurala dovoljna koli¢ina za isporuku robe. Kod
povecanje potraznje na trziStu prilagodba novonastaloj situaciji je jednostavnija te svi ¢lanovi,
u nekom odredenom periodu, mogu ustaliti svoju narudzbu na novoj, povecanoj koli¢ini.
Efekt bica je uzrokovan kasnjenjem informacija o potraznji i nabavi te kaSnjenjem materijala i
sirovina potrebnih za proizvodnju. Predvidanje potraznje informacijama dobivenim samo od
neposrednog nizvodnog ¢lana povecava efekt bica. Neredovito narucivanje i produljeni
ciklusi narucivanja takoder. Varijabilnost cijena na trziStu te s time povezane Spekulacije
dovode do jos§ vecih oscilacija. Osim operativnih uzroka, veliki utjecaj na efekt bi¢a imaju
medusobni odnosi ¢lanova lanca opskrbe. Manjak koordinacije 1 nedostatak suradnje dovodi
do znagajnog variranja potraznje, a osim efekta bi¢a dolazi i do smanjenja profita. Sto je lanac
opskrbe razgranatiji i kompleksniji utjecaj efekta bica je veci, a posljedice su dalekoseznije.
Operativni nacini smanjenja efekta bica su brojni. Potrebno je izbje¢i viSestruka aZuriranja
potraznje implementacijom neke od tehnologija dijeljenja podataka o potraznji jer protok
informacija o potraZznji, stanju na zalthama 1 proizvodnom kapacitetu smanjuje zabrinutost
svih ¢lanova lanca opskrbe, a samim time su 1 Spekulativna naru¢ivanja svedena na minimum.
Metode predvidanja su raznovrsne i s minimalnom greSkom predvidanja doprinose boljoj
politici nabave i upravljanju zalihama. Izrada ucinkovite strategije nabave dovodi do

poboljsanja poslovanja i smanjenja ukupnih troSkova uz frekventnije narucivanje manjih
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koli¢ina. Stovide, poveéanje ulestalosti narudivanja je isplativo i s aspekta transporta
koriStenjem pruzatelja logistickih usluga trece strane.

Opcenito, za smanjenje efekta bi¢a potrebna je dobra tehnologija i1 edukacija ljudskih
potencijala. Dok je eksplicitno znanje lako dostupno, implicitno znanje je ono za ¢ime svaka
organizacija tezi. Upravo otvorenost suradnji i1 dijeljenju informacija otvara pristup
implicitnom znanju. Medutim, to nije lako posti¢i. Pogotovo u razgranatim lancima opskrbe.
Odluke koje se donose u lancu opskrbe viSe su fokusirane na postizanje lokalnih ciljeva, bez
da se ima na umu povecanje profita cijelog lanca opskrbe. Oportunisti¢ki na¢in razmisljanja i
nedostatak transparentnosti Steti svim ¢lanovima lanca opskrbe 1 samo pospjeSuje efekt bica.
Efekt bica poznat je ve¢ 60-ak godina i opsezno je istrazivan i ilustriran. Detaljno su razradeni
uzroci njegove pojave u lancima opskrbe 1 na€ini smanjenja svakog od tih uzroka. Usprkos
tome, jo§ uvijek se nije dobio potpuni uvid u tu pojavu niti kako ju eliminirati. Sto se vise
ulazi u srz problema uocava se njegova kompleksnost. Moze se zakljuciti da su dijeljenje
informacija 1 zajedniCki napor svih ¢lanova lanca opskrbe najbolji nafini smanjenja efekta
bi¢a, a samim time i ostvarivanja glavnih ciljeva upravljanja lancem opskrbe, a to su

poboljsanje usluga kupca i povecanje profita.
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