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Abstract: The fundamental task of this scientific research is to analyze the meaning,
functioning and effects of computer applications in forming complex quantitative
business models and develop methodological framework in order to use spreadsheets
in designing dynamic supply chain models. The observed model is the result of a new
paradigm, the task of which is to redirect the application of calculation tables from
standard mathematical and statistical calculations towards modeling and solving of
complicated problems in quantitative analysis.
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oblikovanju dinamickih modela opskrbnih lanaca. Razmatrani model je rezultat nove
paradigme koji preusmjerava uporabu proracunskih tablica od standardnih
matematickih i statistickih kalkulacija prema modeliranju i rjeSavanju slozenih
problema kvantitativne analize.
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1. Uvod

Upravljanje opskrbnim lancima kao novo i po mnogo ¢emu posebno podrucije
poslovnoga upravljanja otvara mnogobrojne mogucnosti za poboljSanje konkurentske
pozicije poslovnih sustava. Upravljanju opskrbnim lancima sve ¢eSée se pridaje
znaCenje klju¢noga ofenzivnoga ¢imbenika povecanja efikasnosti 1 efektivnosti
gospodarskih sustava. Posljednja relevantna domaca i inozemna istrazivanja pokazuju
da se malim unapredenjima u okviru bilo kojega segmenta odlu¢ivanja unutar
opskrbnoga lanca mogu napraviti relativno velike racionalizacije u poslovanju i/ili se
moze ostvariti nova konkurentska prednost na trzistu. Opskrbni lanci tako postaju
osnovom gospodarskoga Sirenja, a informacijske tehnologije temeljnim ¢imbenikom
intelektualizacije sustava opskrbnih lanaca te jednim od respektabilnijih ¢imbenika za
na znanju utemeljeni gospodarski rast. Kao i svako drugo upravljacko podrucje,
upravljanje opskrbnim lancima zahtijeva informaticku podrsku koja se u osnovi moze
interpretirati kao informacijska logistika menadZzmenta opskrbnoga lanca. U skladu s
tim postavljena je sljede¢a radna hipoteza: Proracunska tablica predstavlja
reprezentativni softverski paket za modeliranje kupcima orijentiranih opskrbnih
lanaca 1 kao takav omogucava njihovu dinamic¢ku optimalizaciju. Primijenjena
znanstvena istrazivanja pri dokazivanju hipoteze temelje se na metodi dinamickog
programiranja i metodi informatickog modeliranja. Pretpostavka u radu je da se
problemi oblikovanja kupcima orijentiranin opskrbnih lanaca zbog svoje
viSeetapnosti najprimjerenije mogu rjeSavati primjenom raznih metoda i modela
dinamickog programiranja, odnosno da se jednom izgradeni model za odredeni
problem moZe koristiti 1 za druge sloZenije ili razliCite probleme dinamicke
optimalizacije opskrbnih lanaca.

2. Relevantna obiljeZja proracunskih tablica

Tradicionalna proraCunska tablica moze se definirati kao racunalni programski paket
za manipuliranje objektima rasporedenim u segmente tablice. Ti objekti ukljucuju
tekst, brojeve 1 formule. Formule se koriste u izraCunavanju vrijednosti za adrese
zadanih izlaznih varijabli na temelju podataka spremljenih u adresama ulaznih
varijabli. Klasi¢na formula ¢ita 1 uvrStava vrijednost ulazne varijable bez moguénosti
mijenjanja 1 kalkuliranja njihovih vrijednosti. Rezultat 1 izracun se pojavljuju samo u
adresi izlazne varijable. Definicija proracunske tablice u uvjetima nove tehnoloske
paradigme se preusmjerava na funkcionalnu prirodu proracunskih tablica s motrista
aplikativnih stanja tranzicije sustava. U toj paradigmi proracunska tablica se razmatra
kao cjelina koja se sastoji od cetiri temeljne komponente: formula, spremljenih
konstantni, teksta (komentara i oznaka) i oznaka veza ovih triju komponenata
spremljenih u adresnim nizovima redaka, stupaca i matrica. Takvo razmatranje
usmjereno je na proracunsku tablicu u funkciji sustava za raCunalno podrzane sloZene
matematicke operacije u sprezi s matricno-mreznim modeliranjem [2]. Temeljem
takve koncepcije dolazi se do nove definicije proracunske tablice: Proracunska
tablica je skup funkcija 1 formula koje su u medusobnoj povezanosti sposobne
podrzavati logiku tokova podataka 1 omoguciti razvoj sloZenih racunalno podrZanih
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matematickih algoritama za potporu kvantitativnom modeliranju cjelokupnih 1
slozenih problema. Mogucée je spremiti multiple objekte u jednoj adresi tablice,
umjesto jedne vrijednosti. Mogucée je pohraniti listu objekata u jednoj implementaciji,
pri ¢emu se istodobno mogu koristiti razliite strukture podataka. Dalje, mogu se
upotrebljavati inaCice funkcionalnih programa i dodavati relevantni racunalni alati
umjesto specijaliziranih formula i rac¢unalnih programa koji su ograni¢eni na usko
podru¢je. Sucelje proratunske tablice Excel unutar kojeg su implementirane
sofisticirane funkcije i makro naredbe omogucava modularno povezivanje vise
funkcija u kompleksne formule [5]. Izvodenje metoda optimalizacije prorac¢unskim
tablicama ima prednost u mogucnosti fizickog integriranja programiranih rutina u
samostalno generirane aplikacije. Racunalno podrzane metode optimalizacije
koncipirane su tako da ih je moguce paralelno koristiti u drugim relevantnim
aplikacijama, pa i fizi¢ki inkorporirati u njih. Takve metode svrstavaju se u kategoriju
kompjutorski integriranih alata primijenjene matematike [4]. Nakon izvedbe
programa podaci ostaju trajno kompjutorski pohranjeni u formu predloska (template)
koji je temelj razvoja baze modela u optimalizaciji projektnih mreza.

3. Vaznije karakteristike kupcima orijentiranih opskrbnih lanaca

Opskrbni lanac obuhvaca sve sudionike 1 procese koji su izravno ili neizravno
ukljuceni u ispunjavanje zahtjeva kupaca (cf. sliku 1).

Rasporedivanje Tok narudzbe i Podatci o Podacio

m formacija ~— tok novea K trzidtu <— dizaju [—
Distributer

Y
th
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Slika 1. Opskrbni lanac za pivo [3]
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Osim proizvodaca i dobavljaca opskrbni lanac ukljucuje i transport, skladistenje,
veleprodavatelje, maloprodavatelje i same kupce [6]. Kupci predstavljaju integralni
dio opskrbnoga lanca. Aktivnosti opskrbnoga lanca zapocinju narudzbom kupca, a
zavrSavaju kada zadovoljni kupac plati za isporu¢enu mu robu ispostavljeni racun.
Odredivanjem kupca kao pocetne tocke opskrbnoga lanca namece se sasvim novi
pristup upravljanja opskrbnim lancima koji bi se mogao nazvati i lancem potraznje

[7].
4. Oblikovanje modela dinamicke optimizacije opskrbnih lanaca

Opskrbni lanac kao slozeni, dinamicni i stohasticki sustav obuhvaca sve sudionike i
procese, od proizvodaca do krajnjeg potrosaca. Analiticki sustav opskrbnog lanca se
moze definirati kao vektor stanja [8]:

r(t) = [ra(t), r2(t), ..., rn(b)].

Sastavnice vektora r(t) odreduju osobine opskrbnoga lanca kao sustava, a broj N se
naziva dimenzijom sustava.

Velicina r(t) moze biti zadana na viSe nacina:

(t) = W(r(t-1))
% _W(r(t), itd.

Temeljem definicije opskrbnoga lanca kao sustava moze se matematicki definirati i
pojam procesa unutar opskrbnog lanca. Proces opisuje ponasanje opskrbnoga lanca
kao sustava u vremenu. OznacCimo vektor r(t) slovom p, smatraju¢i da je toCka p
tocka koja pripada N-dimenzionalnom prostoru R. Neka p oznafava pocetno stanje
sustava, a pi1, Pz,...,pn Stanje sustava u uzastopnim vremenskim intervalima. Ako
postoji relacija:

pO = p, pn+1 = W (pn), n= 011121"'1 (1)

Koja predstavlja skup vektora:

(pO; pl; p2’ '-'1) (2)

kao reprezent ponasanja sustava u diskretnim intervalima vremena n = 0, 1, 2,...,)
tada skup vektora (2) definira proces, tj. jednu specijalnu vrstu procesa, koji se naziva
viSeetapni proces 1 koji najbolje predoCava odvijanje procesa unutar opskrbnoga

lanca.

Relacija (1) moZze se na drugi nacin napisati kao:
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pn = W'(p), 3)

Sto oznaava da je n puta primijenjen operator W. Razvidno je da je takva vrsta
procesa definirana pocetnim stanjem sustava p 1 transformiranjem W(p), Sto se
simboli¢no moze predstaviti kao

[p, W(p)].

U vezi s procesom mogu se promatrati neke skalarne funkcije koje ovise od procesa.
U op¢em obliku to moze biti funkcija:

G (p01 pli p27 SRS pn)

Najcesce se u izracunavanju viSeetapnih procesa razmatraju funkcije tipa:

>6(p), (4)
ﬁG(pi,pi+1), (5)
iG(pi, pi+1). (6)

Za funkcije tipa (4), (5) i (6) mogu se izvesti rekurzivne relacije. Tako je primjerice
za funkciju tipa (4) moguce napisati funkcionalnu jednadzbu, odnosno rekurzivnu
relaciju:

fn(p) = G(p) + fn-1(W(p)), N > 1,
fo(p) = G(p). (7)

To je temeljna relacija u izucavanju viSeetapnih procesa.

U nastavku ovog rada viSeetapni proces koji je bio definiran nizom vektora (2),
prosirit ¢e se tako da se u transformaciju W uvede jo$ jedan parametar (q;), Koji,

takoder, ovisi 0 vremenu 1 ¢ijim se izborom moze utjecati na proces. Tada je proces
definiran nizom vektora

Pns1 =W (pn, gn), n=0,1,2, ..., N.
Parametar (i) najcesc¢e se bira s odredenim ciljem, primjerice da se maksimalizira

funkcija koja je povezana s procesom i ovisi o stanju sustava 1 rjeSenja. Najcesci
oblik takve funkcije je:

F (p’ p1’ p21 vy QO, q]_, ),
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I ona se zove funkcija cilja ili kriterija.

N-etapni proces dobivanja rjeSenja opisuje se nizom vektora

[p’ pl’ p21 veny pn+l, CIO,CI1, veny qN],
gdje je
Pr+t =W (Pn, 9n), 0 <N <N.

Skup dopustivih rjesenja [qo, q1, ..., dn] takvih da je:

gn=gn (p, pL, p2, ..., pn, 40, a1, ..., gn-1), 8)

naziva se strategijom. Radi se o opfem obliku strategije. Jednostavnija je strategija
oblika:

Ok = Ak (Pk),

koja je funkcija tekuceg stanja px | koraka procesa kojih ima N, 0 <k <N.
Strategija koja maksimalizira funkciju cilja F naziva se optimalnom strategijom.
5. Proracunska tablica u dinamickoj optimizaciji opskrbnih lanaca

Da bi se zorno predocila uloga proracunskih tablica u dinamickoj optimalizaciji
suvremenih opskrbnih lanaca ¢ini se primjerenim razmotriti problem odredivanja
optimalne koli¢ine proizvodnje u vremenu, pod uvjetom da troSkovi proizvodnje,
troSkovi skladiStenja gotovih proizvoda 1 troSkovi nezadovoljene potraznje budu
minimalni, a da pri tome budu zadovoljena ograni¢enja relevantna za promatrani
proces proizvodnje. Pretpostavka je [1] da potraznja d;, za odredenim proizvodom
tijekom Sestomjesecnoga razdoblja t = 1,2,3,4,5,6 iznosi 8, 8, 5, 6, 4, 7 jedinica
proizvoda, a troSkovi proizvodnje po jedinici proizvoda ¢, t = 1, 2, 3, 4, 5, 6 po
razdobljima su: 3, 5, 4, 7, 8, 5 nov€anih jedinica. TroSkovi zaliha (F) dani su izrazom
F = 2(xt — dt), a troskovi izgubljene prodaje (F1) izrazom Ft = (dt — xt)2.

U pojedinim razdobljima mora se proizvoditi najmanje 0, 3, 4, 3, 5, 3 jedinice
proizvoda respektivno, a maksimalno moguca proizvodnja za svako razdoblje je Sest
jedinica proizvoda. Potrebno je odrediti koliko jedinica proizvoda je potrebno
proizvoditi tijekom svakoga mjeseca, pa da ukupni troskovi, koji se sastoje od
troSkova proizvodnje, troskova skladistenja i troSkova nezadovoljene potraznje budu
minimalni, te da pri tome budu zadovoljena dana ograni¢enja u pogledu obujma
proizvodnje.

U proracunskoj tablici (cf. tablicu 1), postavljen je model rjeSavanja navedenoga
problema.
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A B C D E F G H
1 Jediniéni troSkowvi Siefan| Veljata OZujak  Travan]  Swibanj Lipan
2 Proizvodnje 3,00kn 500kn 400kn 7,00kn 8 5,00kn
3 Skladistenja 200kn 200kn 200kn 200Kkn 2 2.00kn
4 |Obavezna proizvodnja 0 3 4 3 5 3
5 Opt.mjes.proizvodnja | 0 0 0 0 0 0|
6 Max moguca proiz. 6 6 6 6 6 6
7 |Pocetne zalihe 0 - - - - =
8 MjeseCna potraznja a 8 5 6 4 7
9 Zavrine zalihe (8)] ®)] (5)| (6) (4) (7)
10 0 0 0 0 0 0
11 - B8,00kn |- 8,00kn |- 500kn |- 6,00 kn |- 4,00kn |- 7,00 kn
12 - 8,00kn |- 800kn |- 500kn |- 6,00kn |- 400kn |- 7,00 kn
13
14 TS proizvodnje - kn - kn - kn - kn - kn - kn - kn
15 TroSkovi zaliha - kn - kn - kn - kn - kn - kn - kn
16 | TS.izgubliene prodaje - kn - kn - kn - kn - kn - kn - kn
17 Ukupni troSkovi - kn - kn - kn - kn - kn - kn - kn

Tablica 1: Model dinamicke optimalizacije opskrbnog lanca

U tablicu 1 najprije se unose jedini¢ni troskovi proizvodnje i1 skladiStenja, adresna
podru¢ja B2:G2 1 B3:G3. Potom se u adresno podrucje B4:G4 unose podaci o
obaveznoj proizvodnji. Adresno podruéje B5:G5 sadrzi varijable odlucivanja, a
adresno podrucje B6:G6 podatke o maksimalno mogucoj proizvodnji za svako
razdoblje. PoCetne zalihe za prvi mjesec poznate su i dane su adresnom polju B7, dok
su zalihe koncem mjeseca odredene formulom =B7+B5-B8. Navedena formula se
kopira u adresno podrucje B9:G9. U adresnom polju B11 nalazi se formula B5-B8,
koja je kopirana u cijelo adresno podrucje B11:G11. Tom formulom se odreduje
razlika izmedu proizvodnje i potraznje kako bi se mogao izraunati troSak izgubljene
prodaje za svako razdoblje. Sukladno tome adresno polje B12 sadrzi formulu
=[F(B11<0;B11;0), koja je takoder kopirana i zalijepljena u cijelom adresnom
podru¢ju. U adresnim podruc¢jima Bl14:G14, BI15:G15, Bl16:Gl16, B17:G17
izraCunavaju se po mjesecima troSkovi proizvodnje, troSkovi zaliha, troSkovi
izgubljene prodaje 1 ukupni troSkovi, respektivno. Ukupni troSkovi proizvodnje za
svih Sest razdoblja sadrzani su u polju H14 (=SUM(B14:G14), ukupni troskovi zaliha
u polju H15 (=SUM(B15:G15), ukupni troskovi izgubljene prodaje u polju H16
(=SUM(B16:G16) 1 sveukupni optimalni troSkovi za svih Sest razdoblja u polju H17
(=SUM(B17:G17).

Nakon $§to je tako formuliran model dinamicke optimalizacije u izborniku Tools
proracunske tablice poziva se program Solver (Rjesavac) te pristupa unosu podataka
u kartici Parametri Rjesavaca, kako je prikazano na slici 2.
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Parametri Rje3avaca X
Postavi ciljnu éeliju: BT
Jednako: ® Maks. (O Min. () Vrijednost: |0 Zatvori

Promjenom celija:
$B%5:$G4%5 Sa Pogodi
PodloZno ogranicenjima: Moguénosti
$BE5:5G%5 <= $B%6:5G%56 Dodaj
$B$5:$G4$5 = integer
$B55:56%5 >= $B%54:5G%4 Promijeni
$B55:5G55 ==10 Vrati sve
Izbrisi
Pomoé

Slika 2: Solver u rjesavanju problema dinamicke optimalizacije

Kada su uneseni svi parametri klikne se na gumb Rijesi obrasca Parametri Rjesavaca
¢ime se aktivira program RjeSavac koji izraCunava vrijednost varijabli odluc¢ivanja u
adresnom nizu B5:GS5. Varijable odlucivanja koje se izraCunavaju u adresnom nizu
B5:G5 definiraju optimalno rjeSenje. U tablici 2 prikazano je optimalno rjeSenje
problema uporabom proracunske tablice MS Excel.

A B & D E F G H
1 Jedini€ni troskovi Sieanj Velata QZujak Travan] Svibanj Lipanj
2 Proizvodnje 3,00 kn 5,00 kn 4,00 kn 7,00 kn 8 500kn
3 Skladistenja 2,00 kn 2,00 kn 2,00 kn 2,00 kn 2 200kn
4 | Obavezna proizvodnja 0 3 4 3 5 3
5 |Opt.mjes.proizvodnja | 6 6 4 3 5 4]
6 Max moguéa proiz. 6 6 6 6 6 6
7 Pocetne zalihe 0 - - - - 0
8 Mijesefna potraZnja 8 8 5 4 7
9 |Zavrsne zalihe @] @] | (3) 1 (3)
10 0 0 0 0 1 0
11 - 200kn |- 200kn (- 1,00kn |- 3,00kn 1,00 kn |- 3,00 kn
12 - 200kn |- 200kn |- 100kn |- 300kn - kn |- 3,00kn
13
14 | TS proizvodnje 18,00 kn 30,00 kn | 16,00 kn 21,00kn | 40,00 kn | 20,00 kn 145,00 kn
15 Tro3kowvi zaliha - kn - kn - kn - kn 2,00 kn - kn 2,00 kn
16 T5.izgubliene prodaje 4 00 kn 400 kn 1,00 kn 9,00 kn - kn 9,00 kn 27.00 kn
17 |Ukupni troskovi 22 00 kn 3400kn 17,00 kn 30,00kn 42 00kn 29,00 kn 174,00 kn |

Tablica 2: Optimalno rjeSenje problema dinamicke optimalizacije opskrbnog lanca

Temeljem podataka iz tablice 2 razvidno je da minimalni troSkovi za svih Sest
mjeseci iznose 174 novcane jedinice, te da su zorno predoceni podaci o optimalnom
rasporedu proizvodnje, troSkovima proizvodnje, troSkovima drzanja zaliha 1
troSkovima neispunjene potraznje po mjesecima 1 ukupno. Dobiveno rjeSenje
povoljnije je za 43,10% od iskustveno najnepovoljnijeg rjeSenja koje se dobiva kada
se funkcija rijesi po maksimumu (Fmnax=249).

6. Zakljucak

Uporaba raCunala 1 raCunalnih aplikacija postali su temeljni alat u procesu
optimalizacije opskrbnih lanaca. Ovo je posebno vazno imati na uma iz razloga §to
upravljanje opskrbnim lancima predstavlja novi menadzment koncept koji pokusava
upravljati resursima duz cijelog opskrbnoga lanca. Da bi opskrbni lanac ostvarivao
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svoje zadaCe potrebno je njegovo kontinuirano unapredenje, koje se ostvaruje
poboljSanjem barem jedne od sljedece tri dimenzije: usluznost, brzina i imovina.
Informatizacija globalnih logistickih lanaca dovela je pocetkom 21. stolje¢a do
razvijanja integriranih opskrbnih lanaca koji isporucuju sve vecu vrijednost kupcima,
ali istodobno dolazi i do smanjivanja broja aktivnih sudionika unutar opskrbnih
lanaca. Takva integracija omogucuje minimiziranje ukupnih troSkova od narudzbe do
isporuke, snizavajuéi troSkove zaliha, transporta i manipulacije. Da bi se zorno
predocila uloga proracunskih tablica u dinamickoj optimalizaciji suvremenih
opskrbnih lanaca u ovoj znanstvenoj raspravi razmotren je problem odredivanja
optimalne koli¢ine proizvodnje u vremenu, pod uvjetom da troskovi proizvodnje,
troSkovi skladiStenja gotovih proizvoda 1 troSkovi nezadovoljene potraznje budu
minimalni, a da pri tome budu zadovoljena ograni¢enja relevantna za promatrani
proces proizvodnje. Pri rjeSavanju ovoga problema dokazana je korisnicka
orijentiranost proracunskih tablica buduci da pri njegovom rjeSavanju nije potrebno
koristiti metode programiranja odnosno pisanje programskih instrukcija. U opisanom
postupku koriStenja proracunske tablice u rjeSavanju problema optimalizacije
opskrbnih lanaca primjenom metode dinamickog programiranja razvidno je da su sve
aktivnosti automatizirane koriStenjem funkcija i formula u priredivanju tablice za
rjeSavanje putem korisnicke aplikacije Rjesavac. Glavni nedostatak ovoga rada
proizlazi iz ¢injenice da se temelji na samo jednom hipotetiCkom primjeru te u
buduéim istrazivanjima treba istraziti aspekte njegove prakti¢éne primjene na realnim
poslovnim problemima.
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