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SAZETAK

Upravljanje zalihama predstavlja jedan od kljucnih elemenata pri poslovanju
nekog poduzecCa $to rezultira smanjenjem troSkova i oslobadanjem prostora za
skladistenje viSka zaliha. KoriStenje Monte Carlo simulacije korisno je u upravljanju
zalihama jer omogucuje precizno odredivanje kljuCnih parametara za daljnje
unapredenje poslovanja. Upravljanje zalihama je od velike vaznosti za efikasno
poslovanje svakog poduzeca.

Analiza koja je prezentirana u ovom radu pruza bolji uvid u mogucnost
optimizacije zaliha, Sto rezultira smanjenjem troSkova i maksimizacijom raspolozivog
prostora za skladiStenje. Primjenom Monte Carlo simulacije, dobivaju se precizniji
podaci i parametri koji su klju¢ni za donoSenje informiranih poslovnih odluka. Uspje$no
upravljanje zalihama nije statiCan proces, ve¢ zahtijeva kontinuirano pracenje, analizu
i prilagodbu strategija. Ova metoda omogucuje poduzecé¢ima da uspjesSno upravljaju
zalihama, Cime postizu ve¢u ucinkovitost i konkurentsku prednost na trzistu.

KLJUCNE RIJECI: Zalihe; upravljanje zalihama; Monte Carlo simulacija; smanjenje
troSkova; analiza

SUMMARY

Inventory management is one of the key elements in running a business. It leads
to cost reductions and frees up storage space for excess inventory. The use of Monte
Carlo simulation is of great value for inventory management as it allows the accurate
determination of key parameters for further operational improvements. Efficient
inventory management is essential for the effective operation of any business.

The analysis presented in this paper provides a deeper insight into inventory
optimisation that leads to cost reduction and maximisation of available storage space.
By applying Monte Carlo simulation, more accurate data and parameters are obtained,
which are essential for making informed business decisions. Successful inventory
management is not a static process, but requires continuous monitoring, analysis and
adjustment of strategies. With this method, companies can effectively manage their
inventories to achieve greater efficiency and a competitive advantage in the market.

KEY WORDS: supplies; inventory management; Monte Carlo simulation; expense
reduction; analysis
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1. Uvod

Tema ovog zavrdnog rada je primjena Monte Carlo simulacije za upravljanje
zalihama. Upravljanje zalihama vazan je dio svake organizacije i odreduje koliko i $to
se nabavlja, uz Sto manje troskove i uz Sto vecu dobit za poduzece. Jedan od alata za
pomoc pri upravljanju i kontroli zaliha je Monte Carlo simulacija.

Monte Carlo simulacija, tehnika koja se temelji na koristenju slu€ajnih brojeva i
dogadaja za modeliranje i analizu razli€itih problema, izdvojila se kao dobar alat za
rieSavanje izazova upravljanja zalihama. Ova metoda, prvobitno razvijena u sklopu
atomske fizike tijekom Drugog svjetskog rata, brzo je prona$la primjenu u mnogim
industrijama, uklju€ujuci ekonomiju, matematiku, inZzenjering, te posebno logistiku i
upravljanje opskrbnim lancem.

U suvremenom poslovhom okruzenju, gdje se organizacije suoCavaju s
rastu¢im izazovima i konkurencijom, upravljanje zalihama postaje kljucna komponenta
poslovne strategije. U€inkovito upravljanje zalihama ne samo da osigurava kontinuirani
protok resursa, vec i izravno utjeCe na financijsku stabilnost i konkurentnost poduzeca.
Upravljanje zalihama zahtijeva precizno balansiranje izmedu drzanja dovoljnih zaliha
za zadovoljenje potreba kupaca i minimiziranja troSkova povezanih s njihovim
odrzavanjem.

Cilj ovog zavrsnog rada je istraziti i analizirati primjenu Monte Carlo simulacije
u kontekstu upravljanja zalihama te demonstrirati njezinu moé¢ u donoSenju
informiranih odluka u vezi s nabavom, pra¢enjem i optimizacijom zaliha.



2. Zalihe i vaznost upravljanja njima

Zalihe su jedan od klju¢nih elemenata u opskrbnom lancu i kao takve vrlo je
vazno efektivno upravljati njima.

2.1 Opcenito o zalihama

Zalihe su klju¢ni element u svim fazama opskrbnog lanca, ukljuujuci nabavu,
proizvodnju, potrosnju i distribuciju. One igraju ulogu poveznice izmedu sudionika
opskrbnog lanca poput dobavljaCa, proizvodaca, distributera i kupaca. Ucinkovita
suradnja izmedu ovih sudionika ovisi o pravilnom toku informacija, proizvoda, usluga i
financijskih sredstava.

U idealnom scenariju, optimizacija upravljanja zalihama znacila bi odrzavanje
to¢no odredene koli€ine zaliha. Medutim, u stvarnom poslovhom okruzenju, precizno
predvidanje potraznje za proizvodima je izuzetno rijetko. Zbog promjenjivih uvjeta na
trziStu, sudionici opskrbnog lanca moraju drzati odredene koliine zaliha kako bi
osigurali kontinuitet svojih operacija [1].

Zalihe se formiraju kao rezultat prekida kontinuirane opskrbe materijalima i
proizvodima unutar opskrbnog lanca. Odrzavanje odgovarajucih zaliha igra klju€nu
ulogu u [1]:

o Zastiti poslovanja i proizvodnje u nepredvidljivim okolnostima.
e Omogucavaniju isplativih nabavki i proizvodnje.
e Pruzanju fleksibilnosti u suo€avanju s promjenama u ponudi i potrazniji.

e Odrzavanju glatke i neprekidne opskrbe materijalima u okviru proizvodnog i
poslovnog sustava.

Upravljanje zalihama je vitalno za sve organizacije, jer se moraju donositi
odluke kada, koliko i Sto nabaviti. Cilj je minimizirati troSkove financiranja zaliha,
istovremeno pruzajuci visoku kvalitetu usluge korisnicima i ostvarujuci dobit za
poduzece. Klju€ni izazov je postizanje Sto veéeg koeficijenta obrtaja zaliha, jer
prevelike zalihe uzrokuju nepotrebne troSkove, dok premalene mogu ugroziti
kontinuitet poslovanja. Napredak u informacijskoj tehnologiji i razvoj raznih modela za
planiranje i kontrolu zaliha donijeli su znac¢ajna poboljSanja u upravljanju zalihama u
trziSno orijentiranim sustavima [1].



2.2. Vrste zaliha

[2]:

Postoje tri osnovne kategorije zaliha koje se temelje na vrsti robe koja se Cuva

e Zalihe sirovina i materijala: Ova kategorija obuhvaca sve potrebne
sirovine i materijale koje poduzeée naruCuje kako bi ih upotrijebilo za
vlastitu proizvodnju i pripremu.

¢ Nedovrsena proizvodnja: U ovoj kategoriji nalaze se sredstva koja su
trenutno u procesu proizvodnje i na kojima se provode odredene
operacije kako bi se stvorio gotov proizvod.

e Zalihe gotovih proizvoda i trgovacke robe: Ova kategorija obuhvaca
gotove proizvode koji su spremni za daljnju distribuciju i prodaju na trziStu
[2].

Osim toga, zalihe na skladistu mogu se dodatno klasificirati prema nekoliko

razli€itih kriterija [3]:

Vrsti robe koja se skladisti: Ovisno o vrsti robe, zalihe se mogu razlikovati i
organizirati na odgovarajuci nacin.

Stvarnoj i planiranoj koli€ini: RazliCite koli€ine zaliha odrZzavaju se na temelju
stvarnih potreba i planiranih normativa.

Ovisno o razli¢itim faktorima, kao $to su planirani standardi, trenutno stanje,

motivacija i potreba za neprekidnim odvijanjem procesa proizvodnje ili prodaje,
zalihe se mogu podijeliti na razli€ite vrste [3]:

1)

2)

Minimalne zalihe

Minimalne zalihe predstavljaju najmanju koliinu robe koja je nuzna za
pravovremeno ispunjenje obveza poduzec¢a. Kako bi se odredila minimalna
koli€ina, bitno je razmotriti dnevnu potrosnju ili prodaju robe, ovisno o prirodi
poslovanja (npr., proizvodniji ili distribuciji), i takoder uzeti u obzir rokove
isporuke. Vazno je napomenuti da odrzavanje minimalnih zaliha ima smisla
iskljuivo za poduzeca koja nemaju sezonske fluktuacije u potraznji. Ove
minimalne zalihe izraunavaju se kao rezultat umnoska prosjeCne dnevne
potroSnje i vremena potrebnog za nabavu [3].

Maksimalne zalihe

Maksimalna zaliha predstavlja gornju granicu robe u skladiStu iznad koje
se ne smije nabavljat nova roba. Odrzavanje maksimalnih zaliha postaje kljuéno
kada proizvodnja ili narudzbe od strane kupaca variraju tokom godine, ¢ime se
osigurava da poduzece ima dovoljno zaliha kako bi zadovoljilo potraznju ¢ak i u
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3)

4)

5)

razdobljima povecane potraznje ili oscilacija. Ima vise mogucih nacina da se
izraCuna koli¢ine robe koja predstavlja normu za maksimalnu zalihu. Najcesc¢e
se koristi nacin gdje se vrijednost najveée planirane prodaje podjeli s danima
odabranog ili planiranog razdoblja i rezultat pomnoZzi s norma danima [4].

Optimalne zalihe

Optimalne zalihe predstavljaju razinu zaliha koja omogucuje efikasno
poslovanje s minimalnim troSkovima. Prilikom odredivanja optimalnih koliina
zaliha uzimaju se u obzir razni faktori kao $to su troSkovi nabave, troSkovi
prijevoza, trosSkovi skladiStenja i troSkovi odrzavanja zaliha. TroSkovi nabave
uklju€uju troSkove kupnje i druge troSkove nastale u procesu dovodenja zaliha
u optimalno stanje i na trenutnu lokaciju. TroSkovi kupnje se sastoje od kupovne
cijene, carine, poreza, troSkova prijevoza, troskova Cuvanja i rukovanja i svih
drugih troSkova koji se mogu dodati troSkovima nabave umanjene za subvencije

[5].

Sigurnosne zalihe

Sigurnosne zalihe, poznate i kao mrtve zalihe, igraju kljuénu ulogu u
osiguravanju stabilne opskrbe proizvodnje i zadovoljavanju potreba kupaca.
Medutim, njihovo odrZavanje nosi odredene troSkove i zahtijeva pazljivo
planiranje. Uobic¢ajena koli¢ina zaliha odreduje se statistiCkim podacima kako bi
se predvidjela buducnost te se pretpostavlja kako nece biti promjena tijekom
nadolazeceg perioda. Sigurnosne zalihe, s druge strane, dizajnirane su kako bi
se nosile s nepredvidivim promjenama u potraznji i razli¢itim izazovima u
opskrbnom lancu. Ove zalihe sluze kao osiguranje protiv mogucih prekida u
opskrbi, proizvodnji, transportu ili nepouzdanim informacijama. One pruzaju
fleksibilnost i sigurnost u poslovanju, ali je vazno upravljati njima kako bi se
minimizirali povezani troSkovi [4].

Prosje¢ne
Cine prosjek stanja zaliha robe tijekom odredenog vremenskog

razdoblja, naj¢eSc¢e godine. IzraCunavaju se kao aritmetiCka sredine odredenog
broja zaliha na skladistu [4].



6)

7

8)

9)

Spekulativne

Ove zalihe, poznate kao strategijske zalihe, nisu obi¢no drzane radi
trenutacCnih potreba, vec¢ se nabavljaju u vec¢im koliCinama iz razliCitih razloga.
To moze ukljuCivati iskoriStavanje koliCinskih popusta od dobavljaca,
anticipiranje buducih nestasica sirovina ili kupovinu po povoljnijim cijenama
kako bi se iskoristio oCekivani rast u budu¢nosti. Kao primjer takvih situacija
mozemo navesti naftu, posebno tijekom kriznih dogadanja u zemlji koja je veliki
proizvodac nafte. Ovakve zalihe Cesto se koriste kao strateSka rezerva i mogu
biti od kljuCne vaznosti za osiguravanje kontinuiteta poslovanja i upravljanje
rizicima [4].

Nekurentne

Nekurentne zalihe, poznate i kao zastarjele zalihe, predstavljaju robu
koja iz razli€itih razloga nije prodana u planiranom vremenskom razdoblju i viSe
nema potraznje na trZistu. Razlozi za nastanak nekurentnih zaliha mogu
ukljucivati loSe procjene potraznje, prevelike narudzbe zbog povoljnih cijena,
neprecizne procjene trzita i slicno. DrZzanje ovih zaliha generira dodatne
troSkove zbog potrebe za skladistenjem, a vrijednost tih zaliha obi¢no opada
tijekom vremena. Nakon odredenog razdoblja, vrijednost nekurentnih zaliha
moze postati manja od ukupnih pocetnih troSkova koji su nastali pri nabavi i
skladiStenju te robe. Zbog toga se takve zalihe svrstavaju u kategoriju
zastarjelih ili mrtvih zaliha [5].

Signalne

Predstavlja koli¢inu zaliha koja djeluje kao signal da je vrijeme za
zapoceti proces nabave kako bi se nadopunile zalihe prije nego $to padnu na
sigurnosnu razinu. To se provodi kako se u slu€aju nekog rizika sigurnosna
zaliha ne bi morala koristiti. Poduzece odreduje koliko ¢e iznositi signalna zaliha
na temelju informacija o potroSnji i vremenu trajanja nabave za planirano
razdoblje. Kada zalihe padnu ispod ove razine, to je znak da je vrijeme za
pokretanje procesa nabave kako bi se osigurala kontinuirana opskrba i izbjeglo
kriticho smanjenje zaliha. Ovaj pristup pomaze poduzecu da bolje upravlja
svojim zalihama i minimizira rizike povezane s nestasicom proizvoda [5].

Sezonske

Sezonske zalihe predstavljaju koli€ine robe koje se naru€uju jednokratno
u veéim koli¢inama kako bi se zadovoljila sezonska potraznja. Ove zalihe su
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vrsta Spekulativnih zaliha, Sto znaCi da se temelje na predvidanju visoke
potraznje tijekom odredenog razdoblja, poput blagdana ili sezone. Klju¢no je
napomenuti da se za sezonske zalihe obicno narucCuju velike koliCine robe.
Primjer sezonskih zaliha su bozi¢ni ukrasi. Poduzec¢a koja proizvode ili prodaju
boZi¢ne ukrase Cesto ¢e naruciti velike koli€ine tih proizvoda unaprijed kako bi
bili spremni zadovoljiti veliku potraznju tijekom blagdanske sezone [4].

Svaka od ovih kategorija zaliha ima svoju svrhu i zna¢ajnost u okviru upravljanja
zalihama, ovisno o specifi€nim potrebama i ciljevima organizacije.

Na slici 1. prikazan je relativni odnos visine normativa zaliha. Normativi zaliha
se mijenjaju u skladu sa promjenama uvjeta na trziStu nabave i potrebama
potrosnje i prodaje poduzeca [5].

Prekonormna zallha

140 /

130 Maksimalna zaliha
120 —
110 —
100 ——— A — - - — — PR ———— -_— Aktua"‘a za”ha
90 —
80 —
TO o o o o o o e e o e s e e O e S 2 Prosjeéna zaliha
60 —
BO ==f= ¢ s oo mmom s om it om e -| Signalna zaliha
40 —
30 —
20 Sigurnosna zallha
10 —

Slika 1. Odnos visine normativa zaliha

Izvor: Feridak, V. (2006) Nabava: Politika — Strategija — Organizacija — Management. Il. aktualizirano i
dopunjeno izdanje. Zagreb: vlastita naklada, str. 318

2.3 Planiranje i kontrola zaliha

Zalihe se formiraju zbog nesklada izmedu nabave i potro$nje odredenih
materijala ili proizvoda. Kada nabava ne uspije pravilno pratiti potroSnju, dolazi do
nesrazmjera, $to rezultira promjenjivim razinama zaliha. Koli¢ina zaliha varira izmedu
minimalnih i maksimalnih vrijednosti, ovisno o dinamici nabave i potroSnje.



Planiranje i kontrola zaliha imaju kljucnu ulogu u odrzavanju neprekinutog toka
materijala izmedu nabave i potro$nje. Cilj je osigurati prisutnost potrebnih zaliha kad
su potrebne. Za ucinkovito planiranje i upravljanje zalihama, vazno je uzeti u obzir
razliCite ¢imbenike koji utjeCu na razinu zaliha. Ovi ¢imbenici mogu se podijeliti u
nekoliko kategorija [6]:

o Stanje na trziStu nabave: To ukljuCuje dostupnost robe i materijala na
domacem trzistu i potrebu za uvozom.

o Uskladenost proizvodnje i nabave, popunjenost skladista: Ovo se odnosi
na to kako dobro proizvodnja i nabava koordiniraju svoje aktivnosti, ukljuCujuci
razinu popunjenosti skladista.

o Financijske mogucénosti: To se odnosi na dostupnost vlastitih sredstava za
financiranje zaliha i moguénost dobivanja kredita.

o Ostale okolnosti gospodarskog okruzenja: Ovo obuhvac¢a dostupnost
skladiSnog prostora i organizaciju prikladnog transporta.

o Poslovna aktivhost gospodarskog okruzenja: To ukljuuje izbor dobavljaca,
putove nabave i pravilnost placanja dobavljaCima.

Vazno je napomenuti da ti ¢imbenici ne utjeCu izravno na koli¢inu zaliha;
umjesto toga, indirektno utjeCu putem faktora kao $to su koli¢ina dostupne robe i
materijala, cijene, vrijeme isporuke i razina pouzdanosti i sigurnosti poslovanja.

Potraznja za odredenim proizvodima mozZe se analizirati kroz dva osnovna
modela [6]:

« Nezavisni model potraznje: Ovaj model karakterizira velike fluktuacije u
potraznji za odredenim proizvodima tijekom odredenih vremenskih razdoblja.

« Zavisni model potraznje: Ovaj model karakterizira visoka potreba za
znacajnim zalihama odredenih proizvoda po narudzbi u odredenim vremenskim
razdobljima [6].

KoliCina zaliha na skladiStu ovisi o razliitim c¢imbenicima, ukljuujuci
karakteristike robe koja se skladisti, obujam proizvodnje, u€estalost narucivanja, broj
skladista u distribucijskoj mrezi, uvjeti skladiStenja, uvjeti transporta te uvjeti na
domacem i stranom trzistu [6].

Sustavno planiranje i kontrola zaliha su klju€ni za odrzavanje stabilnosti u lancu
opskrbe. Prekomjerne zalihe mogu rezultirati pove¢anim troSkovima skladistenja i
rizicima povezanim s nekurentnim zalihama. Premalie zalihe mogu uzrokovati prekide
u proizvodnji, nisku razinu usluge kupcima i nemoguénost zadovoljenja njihovih
potreba. Kako bi se izbjegle ove nezeljene situacije, organizacije primjenjuju razli€ite
sustave planiranja i kontrole zaliha. Postoje tri osnovna sustava planiranja i kontrole
zaliha: tradicionalni, periodicki i kontinuirani sustavi [6].



e Tradicionalni sustav: Ovaj sustav koristi dvije osnovne tehnike - kontinuirano
popunjavanje zaliha i periodiCko popunjavanje zaliha. U kontinuiranom
popunjavanju zaliha, zalihe se obnavljaju ¢im padnu ispod odredene razine. S
druge strane, periodiCko popunjavanje zaliha podrazumijeva obnavljanje zaliha
u odredenim vremenskim intervalima.

e Periodi¢ki sustav: Ovaj sustav ukljuCuje planiranje i popunjavanje zaliha u
odredenim vremenskim intervalima, bez obzira na trenutaCnu razinu zaliha. To
se Cesto koristi u manjim organizacijama ili onima s ograni¢enim brojem artikala
na zalihi.

e Kontinuirani sustav: Ovaj sustav temelji se na pracenju stvarnih zaliha u
stvarnom vremenu. Kada zalihe padnu ispod odredene toCke, automatski se
izdaje narudzba za njihovo ponovno punjenje. Ovo je napredniji pristup i Cesto
se koristi u ve¢im organizacijama s kompleksnim lancima opskrbe.

Za vece organizacije i one s viSe lokacija, upotreba suvremenih informacijsko-
komunikacijskin sustava Cesto je neophodna kako bi se optimiziralo upravljanje
zalihama. Ovi sustavi omogucuju bolje pracenje i kontrolu zaliha te pomazu u
postizanju ravnoteze izmedu troSkova skladiStenja i kontinuirane dostupnosti
proizvoda.



3. Monte Carlo simulacija

Monte Carlo simulacija je metoda koja se koristi za modeliranje i analizu
razliCitin situacija i procesa koristeci slucajne brojeve i dogadaje. Ova simulacija
nazvana je po gradu Monte Carlo u Monaku, poznatom po kockarnicama i igrama na
srecu. Monte Carlo simulacija ima Siroku primjenu u raznim podrudjima, ukljuCujudi
znanost, inzenjering, financije, ekonomiju, matematiku, fiziku i mnoge druge discipline

[7]
Nekoliko klju¢nih karakteristika i primjena Monte Carlo simulacije su:

1. Slu€ajnost: Monte Carlo simulacija temelji se na upotrebi slu¢ajnih brojeva i
vjerojatnosti kako bi se modelirale nesigurnosti i varijabilnosti u razlicitim
procesima.

2. Modeliranje kompleksnih problema: Ova metoda omogu¢ava modeliranje i
analizu kompleksnih problema koji se ne mogu rijesiti analiticki ili matematicki
precizno.

3. Vjerojatnost i statistika: Monte Carlo simulacija ¢esto se koristi za procjenu
vjerojatnosti razli¢itih ishoda i statistiCkih svojstava sustava ili procesa.

4. Optimizacija: Moze se koristiti za optimizaciju razli€itih sustava ili procesa, kao
Sto su financijski portfelji, proizvodni procesi ili logisti¢ki lanac.

5. Financije: U financijskom sektoru, Monte Carlo simulacija ¢esto se koristi za
procjenu rizika i donoSenje investicijskih odluka.

6. Inzenjering: U inZzenjeringu, koristi se za analizu slozenih sustava, kao §to su
strukturalni dizajni, termalna analiza ili hidraulicki sustavi.

7. Fizika i znanost: Monte Carlo simulacija koristi se za modeliranje fizikalnih
procesa, kao Sto su interakcije subatomskih Cestica ili termalna ravnoteza.

8. Ekonomska analiza: U ekonomiji, Monte Carlo simulacija moze se koristiti za
procjenu buducih ekonomskih ishoda, cijena dionica ili kamatnih stopa.

Monte Carlo simulacija omogucéava analitiCarima da modeliraju razliCite
scenarije i procijene rizike i potencijalne ishode. Koristi se kada je potrebno uzeti u
obzir nesigurnost i varijabilnost u analizi ili planiranju te kada su tradicionalni analiticki
pristupi nedovoljni za rjeSavanje slozenih problema.

Prvi oblici Monte Carlo simulacija potiCu jo$ iz 18. stoljeCa kada je francuski
znanstvenik Buffon prezentirao metodu bacanja igle kako bi dobio broj 11. Taj primjer
sSmatra se najranijim primjerom primjene Monte Carlo metoda. Na slici 7. prikazan je
Buffonov problem igle [8].



Sl
o
-

Slika 2: Buffonov problem igle

Izvor: [8]

Metoda se bazira na tome da se igla duljine 21 nasumiéno baca na ravnu
podlogu podijeljenu paralelnim pravcima udaljenim jedan od drugog za 2a, pri ¢emu je
| < a. Ovo znaci da igla ne moze sjeCi dva pravca istovremeno. Na slici 8. prikazan je

moguci polozaj igle u odnosu na pravac. Vjerojatnost (P) da igla sijeCe neki od pravaca
moze se izraCunati prema formuli (6).

p 2 (1)

na

l'sin @

Slika 3: Polozaj igle u Buffonovom problemu

Izvor: [8]

Gdje je:

e 2| —duljinaigle

e a-— polovica udaljenosti izmedu 2 paralelna pravca

e - manji kut kojeg igla zatvara s pravcem
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e X - udaljenost sredista igle do najblizeg pravca

Kut ¢ moZe imati samo vrijednosti iz intervala [0, 11/2 ], a x iz [0, a]. Slijedi da je
skup elementarnih dogadaja jednak Q = [0, /2 ] % [0, a]. Iz slike (3), vidljivo je da ¢e
igla sjeci pravac samo u slu€aju kada je x < | sin ¢. U situaciji kada vrijedi jednakost
igla ¢e samo dirati pravac. A je dogadaj koji predstavlja slu¢aj kada igla presjecCe
pravac, odnosno:

A = {Igla sijeCe pravac} = {(¢, x) € Q : x < sin ¢}.

Primjenom geometrijske vjerojatnosti dobiju se sljedeci rezultati:

T

/1(A)=fflsin(pd(p=l (2)
0

by A L2

T T E . 3)

Buduci da vjerojatnost (P) moze biti procijenjena i kao omjer ukupnog broja
bacanja u kojemu je igla pogodila linije i ukupnog broja bacanja, vrijednost broja 1T se
tada moze raCunati kaom=2I/P a.

Buffon je 1777. godine izvodeci pokus bacio iglu 1000 puta i dobio T = 3.15.
Talijanski matematiCar Mario Lazzarini 1901. godine bacio je iglu 3408 puta i dobio
to¢nost broja 1T u Sest znamenaka. Njegova igla bila je dugacka 2.5 cm, dok je duljina
izmedu pravaca bila 3 cm. Broj bacanja u kojima je igla pogodila pravce iznosio je 1808
pa je aproksimacija broja 1 dobivena iz: [9]

1808  2+2.5 355

3408~ 357 > T 113" 3.1415929204
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4.Primjer primjene Monte Carlo simulacije za upravljanje
zalihama

U nastavku je prikazan primjer upravljanja zalihama jedne trgovine na primjeru
jednog proizvoda (toster), pomo¢u Monte Carlo simulacije koriStenjem MS Excel-a.

Prema podacima o prodaji promatranog proizvoda za promatranu trgovinu cilj
je bio prvo izracunati dnevnu frekvenciju potraznje za promatranim proizvodom. Ova
frekvencija vazna je za odredivanje buduce koli€ine narudzbe promatranog proizvoda
(Q) kao i tocke ponovnog narucivanja (R).

Pretpostavlja se da promatrana trgovina radi 300 dana godiSnje. StatistiCkom
analizom povijesnih podataka o prodaji promatranog proizvoda generirane su
vrijednosti kako je prikazano u tablici 1.

Prvi stupac oznaCava potraznju odnosno broj prodanih tostera u jednom danu.
Drugi stupac oznacava broj dana u kojima je prodana odredena koli€ina tostera. Treci
stupac oznacCava vjerojatnost prodaje odredenog broja tostera u godini. Racuna se
tako da podijelimo ukupan broj dana u kojem je prodan odreden broj tostera s ukupnim
brojem radnih dana trgovine.

Tablical. Dnevna frekvencija potraznje tostera

Potraznja | Frekvencija | Vjerojatnost
0 15 15/300=0.05
1 30 30/300=0.1
2 60 60/300=0.2
3 90 90/300=0.3
4 45 45/300=0.15
5 30 30/300=0.1
6 30 30/300=0.1

Izvor: Autor

Promatrajuci zadnjih 150 narudzbi minimalno vrijeme dolaska narudzbe od
trenutka kada se naruci sve dok toster ne stigne je 2 dana, dok je maksimalno vrijeme
4 dana.

U trenutnom stanju na raspolaganju je 14 tostera i nema potrebe za novom
narudzbom. Vazno je odrediti optimalnu koli¢inu narudzbe (Q) i toCku ponovnog
narucivanja (R) kako bi se minimizirali ukupni troSkovi. Ti troSkovi ukljuuju fiksne
troSkove narudzbe, troSkove drzanja zaliha te troSkove koji nastaju u slu€aju isteka
zaliha (Stockout cost).
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Prema pocetnim pretpostavkama i podacima prikupljenim tijekom prethodnih
godina, procijenjeni fiksni troSak narudzbe za toster iznosi 320 kuna. TroSak drzanja
tostera na zalihama iznosi 0.2 kune po danu, dok je troSak nedostatka zaliha (Stockout
cost) za ovaj proizvod 105 kuna. Pretpostavlja se da duéan posluje 300 dana u godini.
U tablici 2. je odredena koli¢ina narudzbe (Q) i to¢ka ponovnog narucivanja (R) prema
dostupnim podacima, te se provjerava mogu li postojati bolje optimalne vrijednosti za
Qi R kako bi dodatno smanijili ukupne troSkove.

Tablica 2. PoCetne Q i R vrijednosti

Polje W13 Koli¢ina narudzbe (Q) 18 komada
Polje W14 Tocka ponovnog narucivanja (R) 6 komada
Izvor: Autor

U nastavku, potrebno je odrediti donje i gornje granice vjerojatnosti potraznje
kao kako je prikazano u tablici 3. Pocinje se postavljajuci donju granicu na 0, a gornju
granicu na pocetnu vjerojatnost, u ovom slucaju 0.05. U idu¢em koraku, donja granica
se postavlja na vrijednost gornje granice iz prethodnog koraka, dok se gornja granica
dobije tako da se zbroji donja granica i vjerojatnost iz drugog polja (0.05+0.1). Ovaj
postupak se ponavlja za svaku vjerojatnost u tablici. Na kraju, se dobiva da je gornja
granica 1.

Tablica 3. Odredivanje granica vjerojatnosti potraznje

T u V W
Doljnja
Potraznja Vjerojatnost |granica |Gornja granica
0 0,05 ] 0,05
1 0,1 0,05 0,15
2 0,2 0,15 0,35
3 0,3 0,35 0,65
4 0,15 0,65 0,8
5 0,1 0,8 0,9
b 0,1 0,9 1
Izvor: Autor

U tablici 4 prikazani su klju€ni podaci za izraCun ukupnih troSkova, a objasnjenje
podataka i nacin izraCuna u MS Excelu je kako slijedi:

1. U stupcu A se nalaze radni dani u godini, $to u ovom primjeru iznosi 300.
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2. Stupac B sadrzi podatke o trenutnom broju zaliha, koji predstavljaju preostalu
koli€inu iz prethodnog dana (stupac G). Za prvi dan uzeta je pocetna zaliha od
14 komada tostera.

3. Stupac C prikazuje pristigle proizvode koji se izraCunavaju pomo¢u COUNTIF
naredbe (=COUNTIF(L$4:L4;A5)*W$13).

4. Stupac D sadrzi dostupne zalihe koje se raCunaju kao zbroj pocetnih zaliha i
pristiglih proizvoda.

5. Stupac E sadrzi dnevnu potraznju koja se dobije naredbom
=LOOKUP(RAND();V$4:V$10;T$4:T$10).

6. U stupcu F nalazi se ispunjena potraznja za taj dan, a dobiva se minimalnom
vrijedno$c¢u izmedu dostupnih zaliha i potraznje (=MIN(D4;E4)).

7. U stupcu G se nalaze zavrdne zalihe koje se dobivaju razlikom ispunjene
potraznje od dostupnih zaliha za taj dan.

8. U stupcu H raCunamo stockout koji se dobije razlikom potraznje kupca i
ispunjene dnevne potraznje.

9. U stupcu | odreduje se koliCina zavrSne zalihe zajedno s narudzbom. Ovo je
vazno zbog toga Sto se narudzbu moze Cekati i do 4 dana, a ovako se sprjeCava
narucivanje novih narudzbi svakog dana prije nego narudzba stigne. Rauna se
kao zavrSna zaliha+ narudzba prethodnog dana umanjena za ispunjenu
potraznju tog dana, zatim se to zbroji s umnoSkom ponovne narudzbe i
koli¢inom narudzbe Q.

10.U stupcu J raCunamo granicu ponovne narudzbe, koja narucuje proizvode samo
ako je zavr$na zaliha+ narudZzba manja ili jednaka tocki ponovne narudzbe
(=IF(14<=W$14;1;0)).

11.U stupcu K imamo vrijeme isporuke koje se dobiju kao slucajni broj izmedu
maksimalnog [ minimalnog vremena isporuke
(FRANDBETWEEN(W$17;W$18)).

12.U stupcu L se nalazi dan dolaska narudzbe, koji se raCuna samo ako je nesto
ponovno naruc¢eno. Racuna se kao zbroj vremena potrebnog za isporuku i
danasnjeg dana. Na primjer, ako je naru¢ena nova narudzba na 26. dan i
potrebna su 2 dana da stigne, dan dolaska narudzbe je 28. dan.

U tablici 4. prikazani su podaci za 30 dana od ukupno 300 dana. Polje W13
oznacava koli€inu narudzbe Q, a polje W14 oznacava tocku ponovnog narucivanja R
(tablica 2.)
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Tablica 4. Excel izraCunati podaci za proizvod

A B C D E F G H | J K L
Pocetna (Pristigli |Dostupne Ispunjena (ZavrSna Zavrina zaliha|Ponovna |Vrijeme [Dan dolaska
Dani |zaliha |proizvodi |zalihe Potrainja |potrainja |zaliha |Stockout |+ narudiba narudiba |isporuke |narudibe
1 14 0 14 5 5 9 0 9 0 2 0
2 9 0 9 5 5 4 0 4 1 4 7
3 4 0 4 3 3 1 0 19 0 3 0
4 1 0 1 2 1 0 1 18 0 4 0
5 0 0 0 2 0 0 2 18 0 2 0
6 0 0 0 3 0 0 3 18 0 3 0
7 0 18 18 4 4 14 0 14 0 3 0
8 14 0 14 3 3 11 0 11 0 2 0
9 11 0 11 2 2 9 0 9 0 2 0
10 9 0 9 4 4 5 0 5 1 2 13
11 0 5 4 4 1 0 19 0 3 0
12 1 0 1 5 1 0 4 18 0 2 0
13 18 18 0 0 18 0 18 0 3 0
14 18 0 18 3 3 15 0 15 0 2 0
15 15 0 15 1 1 14 0 14 0 4 0
16 14 0 14 3 3 11 0 11 0 3 0
17 11 0 11 3 3 8 0 8 0 4 0
18 8 0 8 2 2 6 0 6 1 2 21
19 0 6 3 3 3 0 21 0 3 0
20 3 0 3 4 3 0 1 18 0 4 0
21 18 18 2 2 16 0 16 0 2 0
22 16 0 16 3 3 13 0 13 0 3 0
23 13 0 13 4 4 9 0 9 0 4 0
24 9 0 9 4 4 5 0 5 1 3 28
25 5 0 5 1 1 4 0 22 0 2 0
26 4 0 4 4 4 0 0 18 0 3 0
27 0 0 0 0 0 0 0 18 0 4 0
28 0 18 18 4 4 14 0 14 0 4 0
29 14 0 14 5 5 9 0 9 0 3 0
30 9 0 9 3 3 6 0 6 1 4 35
Izvor: Autor

Nakon izraCuna zapisanih u tablici 4., racunaju se troskovi u tablici 5.

1.

TroSak drZzanja zaliha raduna se kao umnozZak zavrSne zalihe dana i troska
drzanja zaliha (troSak drZzanja zaliha iznosi 0.2kn/danu).

TroSak nedostatka zaliha racuna se kao umnozak stockouta iz tablice 4 i
prethodno definiranog stockout troSka (pocCetni Stockout troSak iznosio je
105kn)

Ukupni troSak se ra¢una kao zbroj svih ostalih troSkova.
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Tablica 5. Svi troSkovi

0,8 0 320 320,8
0,2 0 0 0,2
0 105 0 105
0 210 0 210
0 315 0 315
2,8 0 0 2,8
2,2 0 0 2,2
1,8 0 0 1,8
1 0 320 321
0,2 0 0 0,2
0 420 0 420
3,6 0 0 3,6
3 0 0 3
2,8 0 0 2,8
2,2 0 0 2,2
1,6 0 0 1,6
1,2 0 320 321,2
0,6 0 0 0,6
0 105 0 105
3,2 0 0 3,2
2,6 0 0 2,6
1,8 0 0 1,8
1 0 320 321
0,8 0 0 0,8
0 0 0 0
0 0 0 0
2,8 0 0 2,8
1,8 0 0 1,8
1,2 0 320 681
Izvor: Autor

U tablici 5. prikazani su troSkovi za prvih 30 dana. Kada se na isti nacin
izraCunaju troskovi za svih 300 radnih dana, dobije se ukupan godisnji troSak kako je

prikazano u tablici 6.
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Tablica 6. Ukupni godi$nji troSkovi

TroSak  drzanja | Stockout cost [kn] TroSak narudzbe | Ukupni troskovi
zaliha [kn] [kn] [kn]
400.8kn 17115kn 12800kn 30315.8kn

Izradio: Autor

Primjenom naredbe ,Sto-ako analiza“ (eng. What If Analysis) u MS Excelu
kreirana je podatkovna tablica gdje se simulira godiSnji troSak 2000 puta, te je uzeta
aritmetic¢ka sredina svih dobivenih rezultata (tablica 7.). Simulacija se moze ponoviti s
bilo kojim brojem iteracija (u ovom je primjeru odlu¢eno za 2 000 ponavljanja).

Tablica 7. Prosjecni troSkovi nakon 2 000 simulacija

Prosjek
TroSak drzanja zaliha | TroSak zaliha TroSak Ukupni troSak
narudzbe
385.8258 kn 18738.2475 kn 12860.16 kn 31984.23 kn
Izvor: Autor

Izvodi se jo$ jedna simulacija s promijenjenim vrijednostima Q i R kako bi se
pokusSala dobiti najbolja kombinacija tih dviju varijabli, uz zadovoljenje kriterija
minimalnog troSka. Odluceno je povecati i smanijiti koliCinu narudZzbe proizvoda te
povecéati toCku ponovnog narucivanja kako bi se dobile optimalne razine za te
parametre, s ciliem smanjena ukupnih troSkova. Uzeto je 5 razliitih kombinacija
(tablica 8.).

Tablica 8. Razlika u troSkovima nakon promjene Q i R

Scenario Summary

pocetni podaci pokusaj 1 pokusaj 2 pokusaj 3 pokusaj 4
Varijable
Q 18 18 20 15 15 18
R 6 6 6 8 10 12
Rezultat
STS27 965,5025 964,20625 1103,767 872,8275 1045,31575 1473,096
sus27 18769,695 18809,5425 17172,6975 15181,005 9176,5275 4225,305
svs27 12864,96 12853,44 11818,08 16164,8 17429,92 15428,96

SWS$27  32546,17175 32533,7015 30272,68875 32021,326 27663,8225 21098,4895

lzvor:Auto
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Simulacija se izvodi u MS Excel-u pomo¢u naredbe ,Sto-ako analiza“ koriste¢i
funkciju ,Upravljanje scenarija“. U toj funkciji upisuju se nove kombinacije vrijednosti
Qi R. Ova opcija omogucuje usporedbu viSe razli€itih scenarija. 1z tablice 8. se vidi da
od 5 isprobanih scenarija, pokusaj 5 gdje je vrijednost Q=18, a vrijednost R=12 ima
najmanje ukupne troSkove, €¢ak za 11 447.21175 kn manje u usporedbi s pocCetnim
pokusajem gdje je Q=18 , a R=6. TroSak drzanja zaliha u pokuSaju 5 je nesto veci u
odnosu na pocetni pokuSaj zbog vece koli€ine proizvoda na zalihama, ali zato je troSak
narudzbe znatno maniji (skoro 4.5 puta). Na temelju toga zakljuCuje se da povecanje
toCke ponovnog narucivanja R rezultira smanjenjem ukupnih troSkova.
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5. ZakljuCak

U ovom zavrSnom radu prikazani su opc¢eniti pojmovi o zalihama, vrstama zaliha
i nekim metodama upravljanja njima. Zalihe predstavljaju kljucni element u svim
fazama opskrbnog lanca, uklju€ujuci nabavu, proizvodnju, potrosnju i distribuciju. lako
bi u idealnim uvjetima uvijek upravljali istom odredenom koli¢inom zaliha, u stvarnom
okruzZenju to je gotovo nemoguce. 1z tog razloga koriste se razne metode koje pomazu
u najefikasnijem upravljanju zalihama. Jedna od tih metoda je Monte Carlo simulacija
koja se koristi za modeliranje i analizu razli€itih situacija i procesa koristec¢i slucajne
brojeve i dogadaje.

U danasnje vrijeme, upravljanje zalihama je vrlo vazan proces za svako
poduzeée i postoji vise nadina kako se moze optimizirati taj proces. Cimbenici koji
utjeCu na razinu zaliha ukljuCuju stanje na trZistu nabave, uskladenost proizvodnje i
nabave, popunjenost skladista, financijske mogucnosti, okolnosti i poslovne aktivnosti
gospodarskog okruzenja. Neefikasno upraviljanje zalihama stvara poduzeéu velike
troSkove, zauzima prostor i stvara velike probleme pri vodenju poslovanja.

Monte Carlo simulacija predstavlja klju¢ni alat u situacijama gdje je nuzno
obuhvatiti nesigurnost i varijabilnost pri analizi ili planiranju, a tradicionalni analiticki
pristupi su ograni€eni u rieSavanju kompleksnih problema. Ova simulacija omogucuje
modeliranje razli€itih scenarija, uzimajuci u obzir Sirok spektar mogucénosti i ishoda. To
pridonosi donoSenju bolje informiranih odluka u stvarnim i dinami¢nim okolinama
poslovanja. Kona¢no, Monte Carlo simulacija pruza snazan alat za donoS$enje
informiranih poslovnih odluka u uvjetima nesigurnosti. Kombiniraju¢i analizu s
kreativnim razmi$ljanjem o moguc¢im scenarijima, ova tehnika omogucuje
organizacijama da bolje razumiju svoje poslovanje i optimiziraju strategije za
postizanje uspjeha u dinami¢nom poslovnom okruzZenju.

Za ovaj rad uzet je primjer poslovanja trgovine te su se iz dobivenih
proslogodisnjih podataka o prodaji tostera izracunali ukupni troSkovi zaliha. Upotrijebila
se Monte Carlo simulacija kako bi se dobili sto tocniji podaci koji ¢e se koristiti za
upravljanje zalihama te je odredena najefikasnija koliCina narudzbe (Q) i tocka
ponovnog narucivanja (R).

Nakon prikupljenih svih potrebnih podataka za izraCun ukupnih troSkova,
ukupnih koli€ina zaliha i ostalih klju€nih parametara, koristi se Monte Carlo simulacija
kako bi se simulirali dobiveni rezultati troSkova u neograni¢enom broju iteracija ( u
ovom primjeru je to bilo 2000 iteracija). Dobiveni rezultat te simulacije oznaCava
aritmeticku sredinu troSkova nakon 2000 iteracija. Nakon toga se izvodi joS jedna
simulacija gdje se mijenja vrijednost Q i R kako bi se dobila najbolja kombinacija tih
dviju varijabli.

Povecéanjem toCke ponovnog narucivanja (R) dolazi se do najmanjeg troska
zaliha. Iz toga su izvu€ene potrebne informacije koje sluZze za bolje i efikasnije
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upravljanje zalihama u buducnosti. KoriStenjem Monte Carlo simulacije istovremeno
se analizira i usporeduju velike koliCine podataka, Sto je kljuéno za optimizaciju
buducéeg poslovanja.
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