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1. UVOD

1.1 Problem i predmet istrazivanja

Globalizacijom ekonomskih trZiSta 1 razvojem informacijske tehnologije dobro osmisljen 1
primijenjen «Supply Chain menadZment» (SCM) sustav smatra se bitnim alatom za povecanje
kompetitivne prednosti. (Chopra i Meindel 2006) Temelj SCM-a su zajednicki interesi koji,
ako se usklade, vode do smanjivanja troskova i vode do ostvarenja zajednickih ciljeva. I1zbor
dobavljaca jedan je od klju¢nih elemenata u procesu industrijske proizvodnje, a i jedna je od
glavnih aktivnosti profesionalaca u industriji, te bitan za uspjesSni SCM (Telgen 1994). Izbor 1
evaluacija dobavljaca proces je traZenja prikladnih dobavljaca koji mogu opskrbiti
proizvodaca sirovinama ili poluproizvodima odgovaraju¢e kvalitete 1/ili uslugama
odgovarajuce cijene u odgovaraju¢im koli¢inama i pravom vremenu (Mandal & Deshmukh,
1994). Problem izbora dobavljaca pojavljuje se u mnogobrojnim poslovima kao S$to su
proizvodnja automobila, kemijska industrija, gradevina, bolnice i telekomunikacije (Diaz-
Madronero et. al.,, 2010). Suma troskova za nabavljenu robu u industrijskim poduzeéima
varira izmedu 50 — 90% (Boer; Labro & Morlacchi, 2000). U danas$nje vrijeme tvrtke
zahtijevaju visi nivo performansi od svojih dobavljaca, a u isto vrijeme i dobar poslovni
odnos. U ovom kontekstu, problem izbora dobavlja¢a povezan je s odluc¢ivanjem o izboru
samo jednog dobavljaca u lepezi potencijalnih alternativa. Stoga izbor dobavljaca postaje vrlo

bitna strateska odluka(Diaz-Madronero et. al., 2010).
U principu postoje dvije vrste problema oko izbora dobavljaca (Peri¢ & Babi¢, 2007):

Prvi je onaj kada u izboru dobavljac¢a ne postoji ograni¢enje — svi dobavlja¢i mogu ispuniti
zahtjeve kupca za potraznjom, kvalitetom, dostavom itd. Kod ovakve vrste izbora dobavljaca

management jedino treba odluciti koji je dobavlja¢ najbolji.

Drugi je tip problema oko izbora dobavljaca onaj kada postoje ogranicenja u kapacitetu
dobavljaca. Drugim rijeCima — nijedan dobavlja¢ ne moze ispuniti sve kupceve zahtjeve te
kupac mora nabaviti dio potraznje od jednog dobavljaca, a ostatak od drugog kako bi

kompenzirao nedostatak ili nisku kvalitetu prvog dobavljaca.

Medutim, postoji 1 mogucénost da kupac na svoju inicijativu zahtijeva nabavu kod vise
dobavljaca. U tom slucaju bi se kupac odlucio protiv nabave kod jednog dobavljaca iako bi on
po izbornim kriterijima predstavljao najbolju opciju za kupnju ukupne koli¢ine potrebnih

proizvoda.



Kako je prethodno navedeno, izbor dobavljaca vrlo je bitan dio uspjeSnog poslovanja.
Medutim, racionalan izbor je mogu¢ samo ako se donosi odluka po svim kvalitativnim i
kvantitativnim kriterijima koje su tvrtci bitni. To je razlog zbog cega ¢e se u ovom radu
koristiti metode visekriterijalnog odlu¢ivanja pri rjeSavanju svakodnevnog problema koji se
javlja u automobilskoj industriji — gdje nabaviti potrebne dijelove? Tako su, na primjer,
Weber, Current i Benton nabrojali 23 razlicita kriterija koja se koriste u procesu izbora

dobavljaca (Weber et. al., 1991).

Predmet je istrazivanja proizvodac¢ automobila u Njemackoj koji nabavlja spremnike goriva
od materijala HDPE preko nekoliko dobavljaca za proizvodnju lak$ih automobila. Smatra se
da se pomo¢u AHP i PROMETHEE metode moZe optimizirati izbor dobavljaca spremnika
goriva od HDPE materijala. Ukoliko postoje i dodatna ograni¢enja, izbor optimalne

kombinacije dobavljaca vrsi se pomocu linearnog programiranja.

Iz definiranog problema i predmeta istrazivanja proizlazi sljedeca hipoteza :

H1: Pomocu metoda viSekriterijalnog odluc¢ivanja moZe se posti¢i optimalan izbor
jednog ili viSe dobavljaca. U konkretnom slucaju, radi se o izboru dobavlja¢a spremnika

goriva od HDPE-a za proizvodaca automobila.

U skladu s definiranim problemom i predmetom istraZivanja te postavljenom hipotezom

moguce je odrediti ciljeve ovog rada.

Glavni je cilj pokazati da se pomo¢u AHP i PROMETHEE metode te maksimalizacije prema
«total value of purchasing» (TVP) mozZe posti¢i racionalno dobar izbor najboljeg dobavljaca

ili kombinacija najboljih dobavljaca za nabavu spremnika goriva.

1.2 Metode i doprinos istrazivanja

U teorijskom dijelu istraZivanja koristit ¢e se opce znanstvene metode (Zelenika, 2000):
* metoda dokazivanja — utvrdivanje istinitosti stavova na temelju ¢injenica i spoznaja,

* metoda analize — rasclanjivanje slozenih pojmova, sudova i zaklju¢aka na njihove

jednostavnije dijelove, te izuCavanje svakog dijela za sebe,

* metoda sinteze — povezivanje jednostavnijih pojmova, sudova i zakljucaka u slozene,



* metoda deskripcije — jednostavno opisivanje €injenica i procesa te njihovih empirijskih

potvrdivanja odnosa 1 veza,

e statisticke metode — prikupljanje podataka 1 informacija, graficko 1 tabelarno

prikazivanje, donoSenje zakljucaka, tumacenje rezultata i postavljanje hipoteza,

* metoda studije slu¢aja — istrazivanje slu¢aja na poduzeéu XY u automobilskoj
industriji,

* metoda kompilacije — preuzimanje tudih opazanja, stavova, zaklju¢aka i spoznaja,

* komparativna metoda — postupak usporedivanja pojmova i utvrdivanje njihovih

sli¢nosti 1 razlika.

U prakticnom dijelu rada koristit ¢e se metoda intervjua i analiza poslovne dokumentacije
(promatranje) te metode viSekriterijalne analize i metode rjeSavanja problema linearnog

programiranja.

Analiza 1 sinteza problematike izabrane AHP metode i1 maksimizacije TVP-a za izbor

dobavljaca teorijski su doprinos rada.
Cilj je teorijskog istrazivanja dati odgovore na brojna pitanja, od kojih se isti¢u
sljedeca:

* Kako izabrati relevantne kriterije za jednu odluku?

» Kako odrediti vaznosti pojedinih kriterija?

» Kako rangirati alternative?

* Kako rjesavati problem optimizacije pomocu linearnog programiranja (maksimizacija

TVP)?

Prakti¢ni je doprinos simulacija primjene modela na studiji slu¢aja nabava spremnika goriva
kod jednog proizvodaca automobila u Njemackoj. Prakti¢no istrazivanje trebalo bi odgovoriti

na sljedeca pitanja:
* Kako izabrati relevantne kriterije za odabir dobavljaca?

* Kako dodijeliti tezine relevantnim kriterijima po vaznosti za odabir dobavljaca?



* Kako rangirati dobavljace? Od kojeg dobavljaca kupiti proizvod?

* Kako rjeSavati problem izbora dobavljata s ograni¢enjima pomocu linearnog

programiranja (maksimizacija TVP)?



2. TEORIJSKE PRETPOSTAVKE RADA

2.1 Poslovno odludivanje pomo¢u AHP metode

AHP metoda od utemeljenja je postala najvise koristen alat donositelja odluka i istrazivaca za
viSekriterijalno odlu¢ivanje. Do danasnjeg dana publiciralo se mnogo vrhunskih radova
povezano uz AHP (Omkarprasad & Kumar, 2006). AHP metoda svestrano se primijenjuje u
drzavnim upravama za npr. ispravnu implementaciju planova ili smjer politike te u industriji

za planiranje, alokaciju resursa ili, kao u ovom radu, izbor dobavljaca (Ramanathan, 1999).

Kao S§to je prethodno navedeno, izbor dobavljaca jedna je od najvaznih aktivnosti
organizacije. Kompetitivna trziSta prisiljavaju mnoge organizacije na plasman proizvoda ili
usluga brze, jeftinije i bolje od konkurencije (Bayazit; Karpak, 2005). To navodi organizacije
na promisljanje njihove kupovne strategije i znatno povecava vaznost znanstvene literature o

nabavi (Ellram, 1990).

Ghodsypour 1 O'Brien (1998) proucavali su konflikte izmedu kvantitativnih 1 kvalitativnih
faktora temeljenih na AHP metodi radi odredivanja najboljeg dobavljaca. Integrirali su AHP i
linearno programiranje kako bi izracunali optimalne koli¢ine koje treba naruciti. Kako bi to
uspjelo, maksimizirali su TVP. Ovaj model moze se primijeniti na izbor dobavljaca sa ili bez
ograniCenja kapaciteta. Akarte (2001) koristi AHP kako bi odabrao najbolje dobavljace iz
grupe evaluiranih dobavljaca. Proces evaluacije ukljucio je 18 razlicitih kriterija koji su bili
podijeljeni u Cetiri grupe: sposobnost razvijanja proizvoda, sposobnost proizvodnje,
sposobnost kvalitete i trodak te dostava. Sest od osamnaest kriterija bili su objektivnog tipa,
dok je ostatak subjektivnog tipa. Metoda evaluacije ovog modela temeljena je na mjerenju
relativne izvedbe za svakog dobavljaca za subjektivni (kvalitativni) kriteriji, koji se dobije
pretvaranjem kvalitativnih kriterija u kvantitativne. Dobavlja¢ s najvis§im rezultatom bit ¢e

izabran.

Tam 1 Tummala (2001) koristili su AHP u izboru dobavljaca telekomunikacijskog sustava.
Autori su dosli do zakljucka da je AHP vrlo koristan u uzimanju u obzir nekoliko donositelja
odluke u odnosu na razli¢ite sukobljavajuce faktore, a sve da bi se stvorio konsenzus oko
odluke. Proces donoSenja odluke, kao rezultat prethodno navedenoga, sistematican je i

smanjuje vrijeme izbora dobavljaca.

Izbor dobavljaca bitan je proces u svakoj tvrtki neovisno o tome je li to dugorocno ulaganje ili
kratkorocna kupovina materijala, a uspjeh tvrtke izravno je povezan uz odluku izbora

dobavljaca.



Koristenje AHP-a indicira da se navedeno moZe upotrijebiti kako bi se unaprijedilo grupno

donosenje odluka o izboru dobavljaca koji ¢e zadovoljiti uvjete koje je kupac postavio na

trziStu. Takoder se zakljucuje da je proces donoSenja odluke sistemati¢an, a koriStenje AHP

modela znatno smanjuje vrijeme koje se utrosi u izboru dobavljaca.

AHP se koristi u razli¢itim situacijama kako bi se donijele odluke (Saaty, 2008):

2001. godine metoda je koriStena kako bi se odredila najbolja tocka za preseljenje

grada nakon potresa u turskom gradu Adapazari

British Airways koristio ju je 1998 za odabir dobavljaca za multimedijski sustav za

cijelu flotu zrakoplova

Proces je primijenjen u konfliktu izmedu SAD-a i Kine oko prava na intelektualno
vlasni$tvo 1995. kada su drZavljani Kine kopirali glazbu, video i CD-e. AHP analiza,
koja je ukljucivala tri hijerarhije za korist, troSak i rizik, pokazala je da je za SAD

najbolje da ne sankcioniziraju Kinu

Xerox korporacija koristila je AHP kako bi rasporedila gotovo milijardu dolara na

svoje istrazivacke projekte

1999. Ford Motor Company tvrtka koristila je AHP da utvrdi prioritete za kriterije koji
sluZe poboljsanju zadovoljstva kupaca. Ford je dodijelio Exepert Choice Inc nagradu

za izvrsnost za pomaganje kako bi postigli veci uspjeh kod klijenata

1986. Institut strateskih studija u Pretoriji, organizacija koju podupire vlada, koristio
je AHP da analizira konflikt u Juznoj Africi i predloZi radnje koje se krecu od
oslobodenja Nelsona Mandele do povlacenja apartheida i osiguravanja punopravnog
drzavljanstva i jednakih prava za sve ljude. Sve od preporucenih radnji bile su brzo
primijenjene.

IBM je koristio AHP 1991. kod dizajniranja uspjesnog AS400 kompjutera srednje

klase te je zato dobio prestiznu Malcolm Baldrige nagradu za izvrsnost

Zbog svega navedenoga ovaj pristup odabran je od strane odredenog proizvodaca automobila

kako bi se odabrao najbolji dobavlja¢ zA HPDE spremnike goriva.



2.1.1 Izbor kriterija za izbor dobavljaca

Jedan od bitnijih faktora uspjeha efikasna je kupovina. (Cakravastia & Takahashi, 2004;
Porter & Millar, 1985)

Tvrtka koristi kriterij za odabir dobavljaca da procijeni uklapa li se dobavlja¢ u njihovu
strategiju tehnologije ili ne. Jedna od poznatih studija koja se bavi odabirom dobavljaca ona je
autora Dicksona (1966) koji je identificirao 23 bitna kriterija evaluacije za odabir dobavljaca.
Studije Arbela i Seidmanna (1984), Becka i1 Lina (1981), Barda (1986) i1 Liberatorea (1987)
identificirale su odredeni broj kriterija imajuc¢i u vidu financijski, tehnicki i operacijski aspekt.
Weber, Current, i Benton (1991) klasificirali su 74 c¢lanka koji se takoder bave istom
problematikom. Prema Weberu et. al. (1991), kvaliteta je najbitniji kriterij, a slijedi
performansa dostave i cijena. Nadalje, Cardozo 1 Cagaley (1971), Chapman i Carter (1993),
Dempsey (1978), Hackkansson i Wootz (1975) i Wagner et. al. (1989) identificirali su 3
najbitnija kriterija: kvalitetu, troSak i performansu dostave proizvoda. Koncept svih tih
¢lanaka koji se bave ovim problemom jest da voditelji ne trebaju odlucivati o dobavljac¢u
samo na temelju niske cijene, nego trebaju uzeti i druge atribute. (Petroni & Bagrila, 2000).
Ovakva razmatranja vecinom su neovisna o proizvodu i usluzi. Kriteriji za dobavljace su
razvijeni da se izmjere bitni aspekti poslovanja dobavljac¢a — financijska snaga, pristup
managementa, tehnicka sposobnost, resursi podrSke 1 sistemi za provjeru kvalitete.
(Kahraman; Cebeci & Ulukan, 2003). Bayazit i Karpak piSu da faktori troSka ukljucuju
kapitalne investicije, troSak po jedinici, troSak sustava naplacivanja, troSak odrzavanja mreze
sustava managementa, operativni troSak i troSak odrzavanja. S druge strane, tehnicki faktori
sastoje se od tehnickih karakteristika — kapacitet, performansi, pouzdanost i dostupnost
sustava, ujednacenost s internacionalnim standardima te budu¢i razvoj tehnologije. Sli¢no
tome, operativni faktori ukljuuju jednostavnost izvedbe, moguénost nadzora performansi,
mogucnost detekcije greSaka, mogucénost obavijesti o statistickim podacima, detaljne

racunovodstvene informacije, karakteristike sigurnosti sustava i izrada prilagodenih izvjestaja.

Misljenja su podijeljena — to je rezultat razlicitih potraznji od kupaca koji koriste ovakve
metode za odabir dobavljaca. Tako ¢e kriteriji koji su navedeni u literaturi morati biti
prilagodeni — onaj koji odlucuje o dobavljacu morat ¢e ih pazljivo analizirati i odluciti koji su

kriteriji potrebni, a koje jos treba dodati.



2.1.2  Formuliranje hijerarhije u AHP metodi

Ova faza ukljucuje izgradnju AHP hijerarhijskog modela i izracun teZina kriterija na svakoj
razini modela odabira dobavljada. Razvijeni AHP model temeljen je na identificiranim
kriterijima, podkriterijima 1 sekundarnim podkriterijima i sadrzi nekoliko razina: cilj, kriterij,
podkriterij, sekundarni podkriterij i alternative. AHP hijerarhijski model mozZe se, na primjer,
dalje razloZiti na tercijarnu razinu podkriterija. Npr. slika 2.1 pokazuje ilustrativnu hijerarhiju
s 5 razina za problem odabira dobavljaca. Cilj rjeSavanja, problem izbora dobavljaca,
identificiran je na prvoj razini. Druga razina, ,kriteriji sadrzi opcenite kriterije za izbor
dobavljaca, kao Sto je navedeno u 2.1.1. Tre¢i i Cetvrti nivo hijerarhije sadrzi nekoliko
podkriterija 1 sekundarnih podkriterija koji objasSnjavaju predhodne kriterije. Najnizi nivo
hijerarhije sastoji se od alternativa, a radi se o tome da razli¢iti dobavljaci trebaju biti
evaluirani da bi se doslo do najboljeg dobavljaca. Broj alternativa jednak je broju dobavljaca
koji tvrtka Zeli evaluirati. AHP model koji se moze vidjeti na slici 2.1 opcenito se moze

primijeniti na bilo koji problem odabira dobavljaca.

ol Izb
C| |J dobzale)j"aEa
| 1
Kriteriji Kriterij 1 Kriterij 2 Kriterij i

1
Podkriteriji Podkriterij 1.1 (Podkriterijl.zl ( 1 ( 1
——

Sekundaran
podkriterij
111

Koli¢ina Vrijeme

protoka

Sekundarni podkriteriji

Slika 2.1 Op¢enita struktura hijerarhije u AHP modelu

(Bayazit & Karpak, 2005)

Nadalje, kako bi se nastavio model od ove faze, potrebno je odrediti prioritetne tezine svakog

kriterija u svakom nivou. O tome ¢e biti viSe u sljede¢em poglavlju.



2.1.3 Odredivanje relativnih teZina elemenata u AHP metodi

Model se nastavlja intervjuem koji sadrzi usporedbu u parovima svih kriterija u svakom nivou
hijerarhije. Ovaj se pristup pokazao vrlo korisnim kada se radi o prikupljanju podataka o

procjenama specijalista.

Kako bi se izracunala tezina za razlicite kriterije, AHP stvara matricu usporedbi u parovima
A. Matrica A je mxm, gdje je m broj evaluacijskih kriterija koji se razmatraju. Svaki element

a;j, matrice 4 predstavlja vaznost j-tog kriterija u odnosu na k-ti kriterij. Ako je aj, vece od 1,
onda je j-ti kriteriji bitniji od k-tog kriterija, a ako je a;; manji od jedan, onda je j-ti kriteriji
manje vazan od k-tog. Ako oba kriterijia imaju istu vaZnost, onda je element a;, jednak jedan.

Elementi a;i 1 ay; zadovoljavaju sljedece ogranicenje:
ajk . akj =1 (2131)
Relativna vaznost izmedu dva kriterija mjeri se u odnosu na numeric¢ku skalu od 1 do 9, kao

Sto je prikazano u tablici 2.1. U tablici se pretpostavlja da je j-ti kriteriji jednako bitan ili
bitniji od k-tog kriterija.



Intenzitet
vanosti

(vrijednost ajy)

Definicija

Objasnjenje

Interpretacija

1 Jednaka vaznost Dva atributa jednako doprinose cilju j-ti 1 k-ti kriterij su
jednako bitni
2 Slaba ili blaga vaznost
3 Umjerena vaznost Eksperimenti i prosudba  blago | j-#i kriterij je malo
favoriziraju jedan atribut ispred drugog, | bitniji od k-fog
4 Umjereno plus
5 Jaka vaznost Ekspermenti i prosudba jako favoriziraju | j-#i kriterij je vazniji od
jednan atribut ispred drugog. k-tog
6 Jaka plus
7 Vrlo jaka vaznost Jedan atribut se favorizira puno vise od | j-#i kriterij je bitno
drugog, njegova dominacija | vazniji od k-tog
demonstrirana je u praksi.
8 Vrlo, vrlo vazna
9 Ekstremna vaznost Dokazi favoriziraju jedan atribut najvise | j-#i je apsolutno bitniji
moguce. od k-tog
Reciprocne Ako atribut j ima jednu | Razumna pretpostavka
vrijednosti od pripisanih
brojki vrijednosti  kada  se
navedenih usporeduje s atributom
iznad. k, onda k ima
recipro¢nu  vrijednost

kada se usporedi s j.

Tablica 2.1 Saatyeva skala vazZnosti i njezin opis te interpretacija

(Wild & Saaty, 2009)

Prema tome matrica uspredbe u parovima je:

aiq
az;

A=

a2
a;

ajl ajz ves ajk

(2.1.3.2)




U sljedecem se koristi aproksimativni postupak odredivanja tezina kriterija koji se temelji na
metodi svojstvenog vektora (detaljnije o metodi svojstvenog vektora pogledati Babic, 2011).
Kada se matrica A izgradi, moguce je izvesti normaliziranu usporedbu u parovima matrice
Anorm, na nacin da se svaki element matrice A podijeli stupcom gdje se nalazi, tako da se

svaki unos aj iz matrice Ay, racuna kao:

Ty = = (2.1.3.3)

YR a

Na kraju, vektor tezine kriterija w (koji je m-dimenzionalni vektor stupac) izgraduje se tako

da se izvuce prosjek A, rm- U svakom redu za npr.:

Yiz1dj
w; = ==L (2.1.3.4)

m

Vrijednosti u matrici 4 po definiciji su konzistentne u parovima, vidjeti (2.1.3.2). Kada se
izvrS§e mnoge usporedbe u parovima, mogu nastati neke nekonzistentnosti.  Npr.
pretpostavimo da se uzimaju u ozbir tri kriterija, a onaj koji donosi odluke odredi da je prvi
kriteriji malo bitniji od treceg kriterija, te drugi kriteriji malo bitniji od treceg kriterija.
Nekozistentnosti pojavljuje se ako onaj koji donosi odluku krivo evaluira da je treéi kriteriji
jednako bitan ili bitniji. S druge strane, manja nekonzistentnost nastaje ako onaj koji donosi
odluku evaluira da je prvi kriterij takoder malo bitniji od treeg. Konzistentna evaluacija

podrazumijevala da je prvi kriterij bitniji od tre¢eg kriterija.

AHP ukljucuje efikasnu tehniku za provjeru konzistentnosti evaluacija koje pravi onaj koji
donosi odluku. Tehnika se bazira na kalkulaciji odgovarajuceg indeksa konzistentnosti. Saaty
(1980) je dokazao da je svojstvna vrijednost konzistentne recipro¢ne matrice jednaka redu

matrice:
Amax =N (2.1.3.5)

U idu¢em koraku je koristio sljedecu formulu za izraun stupnja konzistentnosti (CI):

Cl = Amax (2.1.3.6)

n-1

SavrSeno konzistentan donositelj odluke uvijek treba dobiti C/=0, ali male vrijednosti

nekonzistentnosti mogu se tolerirati. Naime, ako je:



d<o1 (2.1.3.7)

nekonzistentnosti se toleriraju. Vrijednosti RI (random index — slucajni indeks) za male

probleme (n < 10) prikazane su u sljedec¢oj tablici:

RI 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,51

Tablica 2.2 Vrijednosti slu¢ajnog indexa (RI).

(Wild & Saaty, 1980)

Konac¢no, izraCunava se tezina za razliCite nivoe kriterija unutar AHP modela. Ovo c¢e

omoguciti racunanje kona¢nih rangiranja, o ¢emu ¢e vise biti rijeci u sljede¢em poglavlju.

2.2 ViSekriterijalno odlucivanje - PROMETHEE metoda

Nakon $to se saznaju tezine kriterija, cilj ovog poglavlja bit ¢e odredivanje konacnog

rangiranja alternativa.

U klasicnom AHP modelu provodi se usporedba u parovima pomocu Saatyeve skale.
Medutim, u studiji slucaja su skupljeni podaci (atributi) detaljni i broj dobavljaca (alternativa)

visok. Stoga ¢e se koristiti PROMETHEE metoda za kona¢no rangiranje alternativa.

Pomo¢u PROMETHEE metode donositelj odluke rjeSava probleme viSekriterijanog
odlucivanja te vrs$i usporedbu i rangiranje razlicitih alternativa na temelju vise kvalitativnih 1
kvantitativnih atributa. PROMETHEE metodu razvili su belgijski autori Brans, Vincke 1

Mareschal 1984. Visekriterijalni problem u ovoj metodi glasi:

Max {f;(a), f,(a), ..., fr(a) |a € A} (2.1.4.1)

gdje je A konacni skup alternativa, te f; su n kriterija koji se moraju maksimizirati. Za svaku
alternativu A; postoji kriterij f;(A;) koji je kombinacija j-tog kriterija za i-tu alternativu. Na

taj nacin se formira matrica odluke:



Alternative Kriteriji
f f2 fa
44 f(A) | ~(AD | ] fi(A)
4, fitAz) | f2(Az) | | fi(A2)
4; f(A) | f(4) | fi(A)

Tablica 2.3 PROMETHEE — matrica odluke.

Za usporedbu dvije alternative a1 b (4, i Ap) uvodi se funkcija preferencije P:
P:AXA - [0,1] (2.14.2)

Funkcija preferencije predstavlja intenzitet preferencija izmedu alternativa na sljedeci nacin:

P(a,b)=0 indiferencija izmedu aib,
P(a,b)=0 slaba preferencija od a nad b,
P(a,b) = 1 jaca preferencija od a nad b,
P(a,b)=1 striktna preferencija od a nad b.

U praksi je funkcija preferencije razlika vrijednosti izmedu dviju alternativa po nekom

atributu:

d = f(a) — f(b) (2.1.4.3)

Stoga je P(a, b) = P(d) $to vodi do sljede¢eg oblika grafa funkcije:



.\ P(a,b)=P(d)

-

,\

d= f(a)— f(b)

Slika 2.2 Funkcija preferencije

Sto je razlika u ocjenama dviju alternativa veéa (d veéi) to je P(a,b) blizi jedinici. Ako je

d < 0 ne postoji preferencija od a nad b pa je P(a,b) = 0.
Nadalje se promatra funkcija H(d) koja je direktno vezana s funkcijom preferencije P:

P(a,b),d =0

H(d) = {P(b’ o (2.14.4)

Tako se dobije generalizirani kriterij pomocu kriterija f; i odgovarajuce funkcije preferencije.
Autori su identificirali Sest razliCitih tipova generaliziranog kriterija. Da bi analitiar 1
donositelj odluke dogovorno birali jednu od Sest funkcija, trebaju u svakom pojedinacnom

slucaju odrediti neke od sljedecih parametara:

q prag indiferencije,
p prag preferencije,
s parametar ¢ija vrijednost se nalazi izmedu praga indiferencije i preferencije.

Prvi od tih Sest tipova generaliziranog kriterija je obic¢ni kriterij s funkcijom:

0,d<0
P(d) = {1‘ a=? (2.145)
U ovom slucaju postoji indiferencija iskljuc¢ivo ako je d = 0, te ako je f(a) = f(b). U
konacnici to znaci da donositelj odluke strogo preferira jednu alternativu nad drugom ¢im su
procjene izmedu alternativa razliCite. Sljede¢a slika 2.3 prikazuje navedenu funkciju

preferencije:



Slika 2.3 Obicni kriterij

Drugi je tip generaliziranog kriterija kvazi kriterij s funkcijom:

0,d <
P(d) ={1 p >Z (2.1.4.6)

Kod ovog kriterija alternative su toliko dugo indiferentne dok njihova ocijenjena razlika
premasuje prag indiferencije g. Donositelj odluke mora odrediti vrijednost parametra q.

Sljedeca slika 2.4 prikazuje navedenu funkciju preferencije:

y
P(d)
1

4\

Slika 2.4 Kvazi kriterij

Tre¢i tip generaliziranog kriterija kriterij je s linearnom preferencijom sa sljedeCom

funkcijom:



0,d<q

P(d) = %,d <p (2.1.4.7)
1,d=p

Ova funkcija objasnjava kako preferencija donositelja odluke raste linearno dok je d manji od

parametra p. Cim razlika d postaje veca od p postoji stroga preferencija.

/’(c/)‘
1

0 p d

Slika 2.5 Kriterij s linearnom preferencijom

Cetvrti je tip generaliziranog kriterija nivo kriterij s funkcijom:

0,d <q

P(d) = %,q <d<p (2.1.4.8)
1,d>p

Kada se razlika d nalazi izmedu ¢ i p, postoji slaba preferencija. Slika 2.6 prikazuje ovu

funkeciju preferencije:

A
P(d)
1e ¢
1l y
2
L Y - 3 s 2 / »
0 q p ‘

Slika 2.6 Nivo kriterij



Peti tip generaliziranog kriterija kriterij je s linearnom preferencijom 1 podrucjem

indiferencije s funkcijom:

0,d <q
P(d) = Z%Z,q <d<sp (2.1.4.9)
1,d>p

Preferencija donositelja odluke raste linearno izmedu pragova p i ¢q. Funkcija ima sljedeci

oblik:

Y

— & o
P

Slika 2.7 Kriterij s linearnom preferencijom i podruc¢jem indiferencije

Sesti i zadnji tip generaliziranog kriterija Gaussov je kriterij s funkcijom:

0,d <q

P(d) = {1 e g5 g (2.1.4.10)

Ovaj tip generaliziranog kriterija zahtijeva definiranje parametra s koji predstavlja standardnu

derivaciju normalne razdiobe. Parametar s predstavlja prijevoj na sljede¢em grafu:

P(d)

Slika 2.8 Gaussov kriterij



Nakon odabira jedne od nadleznih funkcija za svaki kriterij, u PROMETHEE metodi odreduje
se indeks preferencije IT kao ponderirana sredina funkcija preferencije P;. Obzirom da je suma

dobivenih tezina iz AHP modela jednaka 1, koristi se sljedeca formula:
(a,b) = }LlePj(a, b) (2.1.4.11)

Ovo izraZava intenzitet preferencije donositelja odluke za alternativu a nad alternativom b
tijekom simultanog razmatranje svih kriterija. Kako je Il(a, b) € [0,1] indeks preferencije
I1(b, a) izrazava kako i s kojim intenzitetom b dominira nad a. 1z toga slijedi da izmedu svake
dvije alternative a i b postoje dva luka s vrijednostima I1(a,b) i I[1(b,a) prikazano na

sljedecoj slici:

II(a,b)

I1(b,a)

Slika 2.9 Lukovi II(a, b) i 1I(b, )

Svakoj alternativi definiraju se dva ,,outranking* toka:
&t (a) izlazni tok i
@~ (a) ulazni tok.
Izlazni ili pozitivan tok izracuna se na sljede¢i nacin:

®*(a) = ——Ypeal(a, b) (2.1.4.12)
®*(a) predstavlja sumu vrijednosti svih lukova koji izlaze iz alternative a. Dakle, pokazuje
snagu alternative a te koliko je bolja od svih ostalih alternativa.
Nasuprot izlaznom ili pozitivnom toku mora se definirati ulazini ili negativni tok ®~(a) na
sljedeci nacin:

O~ (a) = ——Ypea (b, @) (2.1.4.13)



@~ (a) predstvalja sumu vrijednosti svih lukova koji ulaze u alternativu a. Drugim rije¢ima,

pokazuje slabost alternative a, te koliko je alternativa a dominirana od svih ostalih alternativa.

U 2.1.4.14 1 2.1.4.15 prikazi potpunih sustava se dobiju pomocu usporedbe ulaznih i izlaznih

tokova pri ¢emu je S tzv. ,,outranking* relacija:

N aS*h ako je ®*(a) > ®*(b)

d (a){a1+b ako je d*(a) = ¢+(b)} (2.1.4.14)
_ aS™b ako je " (a) < ©7(b)

P (a){al_b ako je &~ (a) = q)_(b)} (2.1.4.15)

Sljedeca tablica prikazuje parcijalan uredaj (P, I, R) dobiven presjekom predhodna dva

uredaja:

aPb aS*hbiaS™h
ili

(a dominira nad b) ako< aS*hial™b
ili

al*biaS™h

alb akoal*bial™b

(a je indiferentan sa b)

aRb u svim ostalim slu¢ajevima

(a1 b suneusporedivi)

Tablica 2.4 PROMETHEE I — parcijalni uredaj

Da bi donositelj odluke dobio potpuni uredaj skupa alternativa, izracunat ¢e se neto tok ® koji

predstavlja razlike snage i slabosti pojedine alternative (PROMETHEE II):
®(a) = ®*(a) — P (a) (2.1.4.16)

IzraCun vodi do potpunog poretka alternativa (PROMETHEE II). Dakle, omogucava
donositelju odluke jednostavnije odlucivanje za jednu alternativu. Parcijalni uredaj daje

realnije informacije jer ukljucuje neusporedivosti alternativa.



2.3 Linearno programiranje

*Linearno programiranje grana je matematike koja se bavi problemom optimizacije sustava
unutar zadanih ograni¢enja. Uveo ga je Leonid Kantorovi¢ kasnih 1930-ih godina kao metodu
rjeSavanja problema planiranja proizvodnje. U SAD-u je linearno programiranje razvijeno
tijekom Drugog Svjetskog rata prvenstveno za probleme vojne logistike, kao S$to je
optimiziranje prijevoza vojske i opreme konvojima. Vazan je i doprinos ekonomista Tjallinga
Koopmansa. Kantorovi¢ i Koopmans 1975. god. podijelili su Nobelovu nagradu za ekonomiju

za njihov pionirski rad u linearnom programiranju.

Linearno programiranje moze se primijeniti na razna podru¢ja. Uglavnom se koristi u
poslovanju i ekonomiji, a pojavljuje se i tijekom rjeSavanja odredenih inZenjerskih problema.
Industrije koje koriste linearno programiranje bave se transportom, telekomunikacijama,

energijom ili manufakturskom proizvodnjom.

2.3.1 Standardni problem

Standardni problem maksimuma 1 standardni problem minimuma dvije su vrste problema

linearnog programiranja u kojem su sva ogranicenja izrazena sustavom nejednadzbi.

Oblik standardnog problema maksimuma se sastoji od » varijabli i m ogranic¢enja, koja su tipa

"<", te se javlja u sljede¢em obliku:

Maksimum Max}%_, ¢; x; (2.2.1.1)
Ograni¢enja je1@ij < b, i=12,..m  (22.1.2)
Uvjet nenegativnosti xj =0,j=1,2,...,n (2.2.1.3)

Standardni problem maksimuma u matricnom obliku:

Maksimum CTX (2.2.1.1)
Ogranicenja AX<B (2.2.1.2")
Uvjet nenegativnosti X=>0 (2.2.1.3)

U 2.2.1.1', 2.2.1.2" i 2.2.1.3' navedeni izraz X predstavlja vektor varijabli (n,1), C vektor
koeficijenata uz varijable u funkciji cilja (n,1), A matrica sustava ograni¢enja (m, n) i B

vektor desne strane ogranicenja (m,1).



Kod standardnog problema minimuma su sva ograni¢enja tipa ">", osim uvjeta

nenegativnosti, te ima oblik s » varijabli i m ograni¢enja:

Minimum Max Y7, b;y; (2.2.1.4)
Ogranicenja ity bijyi,j=1.2,....,m (2.2.1.5)
Uvjet nenegativnosti y;>0,1=1,2,...n (2.2.1.6)

Standardni problem minimuma u matri¢cnom obliku:

Minimum Y'B (2.2.1.4"
Ograni¢enja YTA>CT (2.2.1.5"
Uvjet nenegativnosti Y>0 (2.2.1.6"

Uspostaviti problem linearnog programiranja moguce je ako postoji barem jedan vektor X
koji zadovoljava uvjete 2.2.1.212.2.1.3 il 2.2.1.5 1 2.2.1.6, tzv. moguce rjeSenje je optimalan

ako maksimizira odnosno minimizira linearnu funkciju 2.2.1.1 ili 2.2.1.4.

Svaki problem maksimuma ima dual problem minimuma. Dual standardnog problema

minimuma je standardni problem maksimuma.

2.3.2 Kanonski problem

Razlika kanonskog oblika linearnog programiranja i standardnog problema je $to sva

ograni¢enja dolaze u obliku jednadzbi (osim uvjeta nenegativnosti).

PROBLEM MAKSIMUMA

Standardni Kanonski

Max CTX Max CTX (2.2.2.1)
AX<B AX+U=B (2.2.2.2)
X=0 X, U>0 (2.2.2.3)

Ukoliko se standardni problem pretvori u kanonski, potrebno je nejednadzbu zamijeniti s
jednadZzbom, te na lijevu stranu nejednadzbe dodati nenegativnu veli¢inu, odnosno vektor
U>0, tipa (m, 1), koji se naziva vektor dodatnih ili oslabljenih varijabli. Oslabljene varijable ui

nece se pojavljivati u funkeiji ciljate nece utjecati na odredivanje optimalnog rjesenja.



PROBLEM MAKSIMUMA

Standardni Kanonski

Max CTX Max CTX (2.2.2.4)
AX<B AX +U=B (2.2.2.5)
X>0 XU>=0 (2.2.2.6)

Ukoliko Zelimo standardni problem pretvoriti u kanonski, potrebno je nejednadzbu zamijeniti
jednadZzbom, te na lijevu stranu nejednadzbe dodati nenegativnu veli¢inu, odnosno vektor
U>0, tipa (m,1), koji se naziva vektor dodatnih ili oslabljenih varijabli. Oslabljene varijable

ui, nece se pojavljivati u funkciji cilja te nece utjecati na odredivanje optimalnog rjeSenja.

PROBLEM MINIMUMA

Standardni Kanonski

MinYTB MinYTB (2.2.2.7)
Y'B = CT YTB—VT=CT (2.2.2.8)
Y=0 V=0 (2.2.2.9)

Transformacija standardnog problema minimuma u kanonski oblik izvodi se na slican nacin.
Posto je kod ogranic¢enja minimuma lijeva strana veca od desne, na lijevu (n, 1). Komponente
vektora V ponekad se nazivaju i varijablama viSka iz razloga $to pokazuju koliko je lijeva

strana ogranic¢enja veca od desne.

2.3.3 RjeSavanje problema izbora dobavljaca pomoc¢u linearnog programiranja

U ovom poglavlju razmotrit ¢e se opcija maksimiziranja potpune vrijednosti nabave (TVP)
kako bi rijeSio nekoliko ogranicenja. Prije maksimiziranja potrebno je definirati problem
linearnog programiranja (Jurun; Tomi¢-Plazibat & Babi¢, 2001). Varijabla s je preferencijalna

vrijednost dobivena npr. iz AHP, kao Sto je objasnjeno u poglavlju 2.1.4.

Cilj: MaxTVP =), s;* Q; (2.2.3.1)



Nadalje, moraju se postaviti ograni¢enja. Tipi¢no ograni¢enje kada se radi o dobavljac¢ima
maksimalna je kvantiteta ¢ koju mogu prodati kupcu u odredenom periodu. Sljedec¢a formula

pokazuje opceniti primjer za takvo ogranicenje kvantitete.

X1 S qq
Ogranicenja kapaciteta: %2 S 12 (2.2.3.2)
Xn = Q;
Konaéno, potraznja d koju ima tvrtka mora biti definirana
Ograniéenje potraznje: )i~ x; = d (2.2.3.3)
Ogranicenje nenegativnosti: Q; = 0 (2.2.3.4)
d potraznja za naru¢enom robom
i indeks dobavljaca, i = 1,2, ..., s
Q; varijabla odluke koja predstavlja koli¢inu narucene robe
qi kapacitet dobavljaca
S; indeks performanse dobavljaca i dobiven preko AHP-a
n broj dobavljaca

Maksimiziraju¢i totalnu vrijednost kupovine kupac se osigurava da dobije optimalnu
kvantitetu robe od nekoliko dobavljaca postivaju¢i njihova ogranienja kao npr. kvaliteta,

koli¢ina 1/ili sli¢no.



3. PRIMJENA NA STUDIJU SLUCAJA

3.1 Opcenito o nabavljanju sirovina u automobilskoj industriji

Povecana kompetitivnost, ubrzano mijenjanje tehnologije i skraceni vijek proizvoda samo su
neke od konstanti kompetitivnog trziSta s kojima su suocene tvrtke danas. Mnoge od njih
odgovaraju takvim uvjetima tako da se fokusiraju na svoje temeljne kompetencije i tako

odgovaraju outsorcingom netemeljnih aktivnosti koje su prije obavljali.

Globalna proizvodnja vozila viSe se nego udvostrucila od 1975, s 33 na 73 milijuna u 2007.
Otvaranje novih trziSta u Kini 1 Indiji pomoglo je uspostaviti taj rast. 1975. sedam je zemalja
drzalo ukupno 80% svjetske produkcije, dok je 2005 brojka porasla na 11 zemalja za isti
postotak.

Vodece su tvrtke u automobilskoj industriji proizvodaci auta i1 oni proizvode vecinu motora i
transmisija, kao 1 ve¢inu dijelova vozila u svojim postrojenjima. Oni zaposljavaju mnogo ljudi
te su inovatori i odli¢ni trgovci. Analiza lanaca vrijednosti u industriji tipicno pocinje
podjelom industrija na dva Sira pojma tvrtki: vodece tvrtke i dobavljaci. Vodece tvrtke imaju
znatnu kupovnu mo¢ u cjelokupnom lancu i tako u automobilskoj industriji lancima
vrijednosti upravlja proizvoda¢ automobila (Gereffi, 2005). Medutim, od ranih 1990.-tih
outsorcing vodi stvaranju velikih globalnih dobavljaca koji preuzimaju znatniju ulogu u
podrucju dizajna, proizvodnje i stranih ulaganja u industriji. Najvec¢i dobavljaci, locirani u
razvijenim zemljama, postali su globalni dobavljaci s multinacionalnim operacijama te su u
mogucénosti da priskrbe dobra 1 usluge Sirokom rasponu vode¢ih tvrtki (Sturgeon and Lester,
2004). Najvec¢ih 20 do 30 dobavljaca preuzelo je balans mo¢i od vodecih autoproizvodaca,
iako na djelomi¢an i nepotpun nalin. (Sturgeon et. al., 2008). Kako se raznolikost 1
nesigurnost u okolini poveéava, kompanije odgovaraju dodavanjem novih metoda u njihove

operacijske strategije.

Ovaj ¢e rad pokazati kako prilagoditi AHP model pomo¢u PROMETHEE metode pri odabiru
najboljeg dobavljaca, a pomocu linearnog programiranja ¢e se odrediti najbolja koli¢inska
kombinacija kod viSe dobavljaca pod ograni¢enjima od strane proizvodaca ili dobavljaca u

autoindustriji.



3.2 Kriteriji za izbor dobavljaca

Opc¢eniti cilj ovog rada odabir je najboljeg dobavljaca za proizvodafa automobila, dakle,
najbitniji kriteriji su odabrani 1 poslagani u hijerarhiju na pet razina. Ovaj je cilj postavljen na
vrh hijerarhije. Ona krec¢e od viSe opcenitih kriterija na drugoj razini, do podkriterija 1
sekundarnih podkriterija na tre¢oj i ¢etvrtoj razini te zavrSava alternativama na donjoj razini.
Druga razina hijerarhija ukljucuje tri najbitnija kriterija: logisticka performansa, komercijalna

struktura i1 proizvodnja.

1 izbor
Cl IJ dobavljaca
| ]
: oo logisticka komercijalna i .
krlte rIJ I performansa struktura proizvodnja

Slika 3.1 Kriteriji u AHP modelu.

Ovi kriteriji jo§ su previSe opceniti da bi se napravila ¢vrsta odluka kada se radi o izboru
dobavljaca, dakle, potrebno je razdijeliti ih na jo$ podkriterija i sekundarnih podkriterija.

Podkriteriji 1 sekundarni podkriteriji odabrani su tijekom intervjuiranja voditelja nabave.

Subkriteriji 1 sekundarni podkriteriji bit ¢e pojaSnjeni tijekom sljedeca tri poglavlja, 3.2.1,
3.2.213.2.3.

3.2.1 Kriteriji o performansi logistike

Kod kriterija performansa logistike u cilju je bilo skupiti sve cjenovne i dostavne podkriterije
te sekundarne podkriterije povezane uz proizvod koji se nabavlja. Performanse dostave i
analize troSka locirane su po kriteriju logisticke performanse u tre¢oj razini hijerarhije. Ove

sekundarne podkriterija potrebno je dodatno razloziti na specifi¢ne sekundarne podkriterije na



cetvrtoj razini. Performansa dostave razlozila se na kvantitetu dostave i vrijeme protoka dok

se analiza troska razlozila na cijenu i uvjete placanja.

Cijena, prvi sekundarni podkriteriji kategoriziran pod podkriterij analize troSka indicira cijenu
po jednom spremniku HDPE goriva. Drugi sekundarni podkriterij, uvjeti pla¢anja, objasnjava
kada proizvodac auta mora platiti narudzbu. Dobavljaci nude placanje dobara u rasponu od 15
do 60 dana nakon dostave. Cilj proizvodaca auta je platiti Sto kasnije i Sto manje moguce.
Zaklju¢no, dobavlja¢ s kasnijim rokom plac¢anja preferirat ¢e se pod stavkom sekundarnog
podkriterija ,,uvjeti placanja“. Kako bi bio preferirani odabir u sekundarnom subkriteriju

,cljena®, potrebno je da ponudi $to manju cijenu.

Nadalje, kvantiteta 1 vrijeme protoka kategorizirani su pod podkriteriji performansa dostave.
Kvantiteta oznavaca maksimalan mogu¢i broj predmeta po svakom dobavljacu. U ovom
slucaju proizvoda¢ preferira dobavljaca s vecim kapacitetima. Vrijeme protoka objasnjava
trajanje ciklusa proizvodnje u satima, i to na koli¢inu od 10 predmeta. U ovom trenutku
proizvodac preferira krace vrijeme protoka. Na sljedecoj slici vidi se hijerarhija pod kriterijem

,performansa logistike*:
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Slika 3.2 Podkriteriji i sekundarni podkriteriji performanse logistike.

3.2.2  Kriteriji o komercijalnoj strukturi

Pod kriterijem "komercijana struktura" skupljeni su svi podkriteriji i sekundarni podkriteriji
koji objasnjavaju opcu, nevezanu performansu dobavljaca. Podkriteriji komunikacijski sistem,
struktura troSkova 1 povijest performansi smjesteni su pod kriterij komercijalne strukture na
treCoj razini hijerarnije. Za razliku od podkriterija koji se nalazi pod logistickim

performansama daljnje razlaganje komunikacijskih sistema i povijesti performanse nije



potrebno. Postojala je potreba daljnjeg razlaganja strukture troSka. Ovdje su financijska
mogucnost 1 udio u trziStu navedeni kao sekundarni podkriteriji. Dva subkriterija koja se nisu
dalje razlagala su komunikacijski sistem i povijest performanse, a oni su ocijenjeni od strane

proizvodaca na ljestvici perfomansa koja ima 5 razina. Ljestvica je prikazana u tablici 3.1.

Razina Ocjena Opis

performanse (1-5)

5 Izuzetno (E) Performansa daleko premasuje
ocekivanja  zbog  visoke kvalitete

obavljanja posla.

4 Premasuje ocekivanja (EE) Performansa premasuje ocekivanja u

svim bitnim podrucjima .

3 Odgovara ocekivanjima (ME) Performansa odgovara ocekivanjima u

svim bitnim podrucjima.

2 Potrebno poboljsanje (1) Performansa nije konzistentno susrela
ocekivanja, i to u jednom ili viSe bitnih

podrucja.

1 Ne zadovoljava (U) Performansa je bila ispod ocekivanja u

veéini bitnih podrucja.

Tablica 3.1 Ljestvica performanse sa pet razina.

Dobavljac s viSom razinom bit ¢e preferiran na temelju tablice od 5 razina. Kako bi se dobila
visoka ocjena performanse u podkriteriju komunikacijski sistem, proizvodal zahtjeva
pristupacne i1 direktne pregovarace za proces nabave te specijalizirano osoblje za daljnju
kolaboraciju kada se radi o materijalu, robi ili poluzavrSenim proizvodima. Da bi se dobila

oznaka E ili EE, proizvodac zahtjeva potpunu integraciju u njihov softver za lanac dobavljaca.

Kako bi se dobila visoka ocjena performanse u podkriteriju povijest performansi, proizvodac

zahtjeva poslovne reference ili prosla iskustva dobavljaca tijekom sli¢nih narudzbi.

Na kraju, struktura troska se razlaZe na financijsku sposobnost 1 udio na trziStu. Sekundarni

podkriterij, udio na trzistu, indicira udio dobavljaca u specificnom segmentu. Proizvodac



preferira dobavljaca s viSim udjelom u trziStu. lako monopolisticki dobavljaci nisu u interesu
proizvodaca, visoki udio dobavljaca na trzistu indicira da je to pouzdan i jak partner. Kako bi
se identificirale financijske moguénosti, proizvoda¢ moze koristiti Sirok raspon financijskih
indikatora za performans (KPI), kao $to su, neto dobit i bruto dobit. Kako bi se zadrzalo u
okviru rada, prikazat ¢e se financijske moguénost kroz neto profit dobavljaca. Sli¢no kao 1
kod udjela na trziStu, proizvodal preferira jakog partnera, dakle, dobavljaca s jacim
financijskim moguénostima (ili u ovom slu€aju s viSim neto profitom). Sljedeca tablica

pokazuje hijerarhiju pod kriterijem komercijalne strukture.

e | b
ClIJ dobzavtl)jl:aéa

. eee Performansa Komercijalna . .
Krlter”l logistike struktura Proizvodnja

B

| | | | | | |
Struktura
troskova

Podkriteriji { ‘ {koriij:meilgicije { Povijest
I_I_I

Udio na
trzistu

( performansi

——
Y

Sekundarni podkriteriji { Neto pmﬁtl

Slika 3.3 Podkriteriji i sekundarni podkriteriji komercijalne strukture.

3.2.3 Kiiteriji o proizvodnji

Treca kategorija koja se smatra bitnom za izbor dobavljaca sama je proizvodnja. Kategorija
,proizvodnja*“ obuhvaca sve podkriterije i sekundarne podkriterije vezane za proizvodni
proces, kvalitetu i specifikaciju proizvoda. Potrebno je bilo daljnje razlaganje kriterija na:
sposobnost procesa, politika skladiStenja, oprema, menadzment kvalitete i materijalne
specifikacije. Posljednje navedene materijalne specifikacije moraju se razloziti na tri
sekundarna podkriterija: varijacije u veli¢ini, tocka taliSta 1 gustoca. Da bi dobavlja¢ dobio

odgovarajucu ocjenu, proizvodac koristi razli¢ite skale, numericke vrijednosti.

Za identifikaciju performansa potencijalnog najboljeg dobavljaca slijedi podkriterij: politika
skladiStenja 1 oprema su skalirani na isti nac¢in kao i prethodno spomenuti podkriterij

komunikacijskog sustava i povijesti performanse. Tablica 3.1 pokazuje moguce ocjene.



Kada se pogledaju detalji, proizvoda¢ zahtjeva visoku ocjenu u podkriteriju politika
skladistenja, dakle, valjano skladiStenje za naruenu robu. Za primjer se moze uzeti vlaznost
ili temperatura unutar skladista. Kako bi se dobila jo§ veca ocjena, proizvodac trazi odvojeno

skladistenje svoje robe.

Nadalje, ocjenjivat ¢e se 1 oprema dobavljaca. Proizvodac zahtijeva pouzdane i moderne

metode, dakle, starost i kvaliteta uredaja za proizvodnju ocjenjuje se po skali na tablici 3.1.

Kako bi se usporedili dobavlja¢i u odnosu na podkriterij Kapacitet procesa, proizvodac koristi

skalu od cetiri koraka koja je prikazana u nastavku:

Level performanse Rating Description

4 Visok rast Linija proizvodnje 1ima visoki prioritet (temeljna djelatnost

dobavljaca), visoke investicije su vjerojatne.

3 Slab rast Kapacitet proizvodnje povecat ¢e se kroz daljnje investicije.

2 Konstanto Konstantni kapacitet proizvodnje, nepostojeca ili niska ulaganja su
moguca.

1 Pad Kapacitet proizvodnje ¢e se smanjiti, ne postoje daljnje investicije u

liniju proizvodnje, zavrSetak proizvodnje mogu¢.

Tablica 3.2 Ljestvica za procjenu kapaciteta procesa.

Posljedicno, proizvodac preferira dobavljaca s visokim ocjenama kako bi njegove potrebe bile

zadovoljene.

Nadalje, sustav kvalitete proizvodaca zahtijeva ISO/TS16949. ISO/TS16949 je ISO tehnicka
specifikacija kojoj je cilj razvoj sustava kvalitete koji omogucuje kontinuirano usavrSavanje, a

naglasava prevenciju pogreSaka 1 smanjenje varijacije 1 otpada u opskrbnom lancu

automoobilske industrije (ISO/TS16949:20009).

Na kraju, proizvoda¢ zahtijeva posebne materijalne specifikacije. Podkriteriji zahtijevaju
razlaganje na tri sekundarna podkriterija zbog kompkeksnosti upravo navedenih materijalnih
specifikacija. Radi se o podkriterijima varijacija veliCine, taliSta i varijacija u gustoci.

Najbitniji faktor za odabir je minalno odstupanje od optimuma.
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Slika 3.4 Podkriteriji i sekundarni podkriteriji komercijalne strukture

Svrha ovoga poglavlja identificiranje je svih potrebnih kriterija, subkriterija 1 sekundarnih
subkriterija da bi se postigao cilj proizvodaca — odabir najboljeg dobavljaca. Sljedeca slika

(3.5) prikazuje potpunu hijerarhiju unesenu u program Expert Choice:
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Slika 3.5 Potpuna hijerarhija

(Expert Choice)



3.3 Odredivanje teZina kriterija za izbor dobavlja¢a pomo¢u usporedbe u parovima

Nakon §to je formirana hijerarhija svih bitnih kriterija za proces odabira dobavljaca, bitno je
odrediti tezinu kriterija. Potrebno je 1 napraviti prioritetne kriterije u svim fazama. Dake, svi
kriteriji, podkriteriji i sekundarni podkriteriji bit ¢e usporedeni u parovima u odnosu na
sljedec¢u visu hijerarhiju. Usporedbe u parovima koriste Saatyjevu skalu koja seze od jednako
preferiranih do ekstremno preferiranih. Sljedece preference prikupljene su tijekom intervjua s
voditeljem nabave. Tablica prikaze kako je voditelj nabave usporedio svaki kriterij u paru i
intenzitet preferencije pomocu cjelobrojnih vrijednosti po Saaty-evoj skali vaZnosti iz tablice
2.1. Ako je krizic¢ upisan na ljevoj strani tablice (pod plavim brojkama) izrazena je
preferencija kriteriju na ljevoj strani tablice, obrnuto (pod crvenim brojkama), voditelj nabave
preferira kriterij na desnoj strani tablice i ako bi krizi¢ bio upisan u sredini vaznost kriterija bi

bila jednaka. Slijedi prikaz preferencija kriterija:

Kriteriji 918[7]6]5[4]3[2]1]2]3]4[5]6]7]8]9
Performansa Logistike X Komercijalna struktura
Performansa Logistike X Proizvodnja
Proizvodnja X Komercijalna struktura

Tablica 3.3 Odgovori u anketi voditelja nabave na drugoj razini hijerarhije.

Odgovori iz ankete pretvaraju se u matri¢ni oblik. Matrica prikazana u tablici 3.4 sadrzi sve
usporedbe u parovima za kriterije. Budu¢i da postoje 3 kriterija, matrica mora imati veli¢inu
3x3. Vrijednosti ,,jednako preferiranoga“ koje su prikazane u dijagonali usporeduju svaki
kriterij s njim samim, i tako, po definiciji, moraju biti jednaki jedan. Recipro¢ne vrijednosti

zrcale se po dijagonali.



Performansa Komercijalna struktura | Proizvodnja
Logistike
Performansa Logistike | 1 2 1/5
Komercijalna struktura | 1/2 1 1/4
Proizvodnja 5 4 1

Tablica 3.4 Usporedba u parovima na drugoj razini hijerarhije.

Pomoc¢u Expert Choice-a se izracunavaju lokalne tezine. U ovom slucaju, kriteri]

,»proizvodnja“ je najbitniji (slika 3.6). Suma svih tezina mora biti 1.

Priorities with respect to:

Goal: Izbor dobavliaca
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687 I

vithQ mesing judgments,

Na kraju je potrebno provjeriti jesu li ocjene preferenci voditelja nabave konzistentne. Zato
sluzi omjer konzistentnosti (CR) prikazan kao ,,Inconsistency* u rezultatu Expert Choice-a na
slici 3.6. Omjer konzistentnosti CR govori donositelju odluke koliko je konzistentan bio
tijekom usporedivanja u parovima. ViSi broj znaci da je donositelj odluke bio manje
konzistentan, dok nizi broj govori da je bio viSe konzistentan. Ako je omjer konzistentnosti
CR manji od 0.10, onda znaci da su usporedbe u paru koje je provodio donositelj odluke bile
relativno konzistentne. U ovom slucaju, CR je jednak 0,09, §to znaci da su usporedbe u paru
bile relativno konzistentne 1 nepotrebna je korekcija. Ako je omjer konzistentnosti CR ve¢i od

0.10, donositelj odluke bi trebao razmotriti reevaluaciju usporedbe u paru — izvori

Slika 3.6 TeZine kriterija

(Expert Choice)

nekonzistentnosti moraju se identificirati i ukloniti te ponovno napraviti analiza.




Kako razvijena hijerarhija ima tri razine kriterija mora se izracunati sve lokalne teZine.

IzraCun je napravljen za sve podkriterije u odnosu na kriterije i sekundarne podkriterije na

podkriterije. Sljede¢a tablica pokazuje ocjene vaznosti koje je odredio voditelj nabave

podkriteriju ,,performansa logistike*:

PodKkriteriji

(performansa logistike)

Anliza troskova

Performansa dostave

Tablica 3.5 Ocjene vazZnosti u anketi pod kriterijom ,,performansa logistike*

Odgovore iz ankete se, nadalje, pretvaraju u matri¢ni oblik te se pomoc¢u Expert Choice-a

izraCunavaju tezine:

Podkriteriji

performanse logistike

Performansa dostave

Analiza troskova

Vektor tezina w

Performansa dostave

1/6

0,143

Analiza troSkova

0,857

Tablica 3.6 Matrica odluke i tezine pod kriterijem ,,performanse logistike*

Tezina podkriterija performansa dostave i analiza troSka su 0,743 i 0,857 u odnosu na kriterij

,performansa logistike*.

Sljedeca tablica pokazuje ocjene vaznosti za podkriterije pod kriterijem ,.komercijalne

strukture*:




PodKkriteriji

(komercijalna struktura) 9181 7165143212345/ 6(7|8(9

Predhodne
Sistem komunikacije X performanse
Sistem komunikacije X Struktura troskova
Predhodne performanse X Struktura troskova

Tablica 3.7 Ocjene vaznosti u anketi pod kriterijem ,,komercijalna struktura*

Odgovori iz ankete se opet pretvore u matri¢ni oblik te se pomocéu Expert Choice-a

izraCunavaju tezine i omjer konzistencije:

Podkriteriji Sistem Struktura troskova | Predhodne Vektor tezina w
komercijalne komunikacije performanse
strukture
Sistem 1 1/3 4 0,271
komunikacije
Struktura troSkova | 3 1 6 0,644
Predhodne 1/4 1/6 1 0,085
performanse

CR=0,05

Tablica 3.8 Matrica odluke, teZine i omjer konzistentnosti pod kriterijem ,,performanse

logistike*

Tezine podkriterija sistem komunikacije, struktura troSkova i prethodne performanse su

0,271, 0,644 10,085 u odnosu na podkriterij komercijalna struktura.

Sljedeca tablica pokazuje ocjene vaznosti za podkriterije pod kriterijem ,,proizvodnja‘:




PodKkriteriji

(proizvodnje) 9 71615 31211 415]6 8
Specifikacije materijala X Process capability
Specifikacije materijala X Inventory policy
Specifikacije materijala Oprema
Specifikacije materijala X Management kvalitete
Process capability Inventory policy
Process capability Oprema
Process capability X Management kvalitete
Inventory policy X Oprema
Inventory policy Management kvalitete
Oprema X Management kvalitete

Tablica 3.9 Ocjene vaZnosti u anketi pod kriterijem ,,proizvodnja“

Odgovori iz ankete su pretvoreni u matri¢ni oblik i lokalne teZine izraCunate pomoc¢u Expert

Choice-a:
Podkriteriji Procesna Politika Oprema Managemen | Specifikacij | Vektor
proizvodnje sposobnost | skladista t kvalitete e materijala | tezina w
Procesna 1 172 1/3 3 1/6 0,087
sposobnost
Politika skladiSta 2 1 1 4 1/5 0,153
Oprema 3 1 1 3 1/4 0,166
Management 1/3 1/4 1/3 1 /7 0,048
kvalitete
Specifikacije 6 5 4 7 1 0,546
materijala

CR=0,05

Tablica 3.10 Matrica odluke i teZine pod kriterijem ,,proizvodnja“




Ovdje su lokalne teZine podkriterija procesna sposobnost jednak 0,087, politika skladiStenja

0,153, oprema 0,166, management kvalitete 0,048 1 specifikacije materijala 0,546 u odnosu

na kriterij ,,proizvodnja®, te omjer konzistentnosti manji od 1.

Sljedeca tablica pokazuje ocjene vaznosti za sekundarne podkriterije pod podkriterijem

,,analiza troskova“:

Sekundarni podKkriteriji

(Analize troskova)

Cijena

Uvjeti placanja

Tablica 3.11 Ocjene vaZnosti u anketi pod podKkriterijem ,,analiza tro§kova“

Odgovori iz ankete pretvaraju se u matricni oblik i lokalne tezine izracunate su pomocu

Expert Choice-a:

Sekundarni podkriteriji | Cijena Uvjeti placanja Vektor tezina w
analize troSkova

Cijena 1 7 0,875

Uvjeti placanja 1/7 1 0,125

Tablica 3.12 Matrica odluke i teZine pod podkriterijem ,,analiza troSkova“

Tezine sekundarnih podkriterija cijena i uvjeti placanja su 0,875

podkriterij analiza troSkova.

1 0,125 u odnosu na

Sljedeca tablica pokazuje ocjene vaznosti za sekundarne podkriterije pod podkriterijem

,,analiza troskova“:




Sekundarni podKkriteriji

(performansa dostave)

Koli¢ina

Vrijeme protoka

Tablica 3.13 Ocjene vaZnosti u anketi pod podkriterijem ,,performansa dostave*

Odgovori iz ankete pretvoreni su u matriéni

Expert Choice-a:

oblik 1 lokalne tezine izraCunate su pomocu

Sekundarni podkriterij | Koli¢ina Lead time Vektor tezina w
performansi dostave

Koli¢ina 1 1/6 0,143

Vrijeme protoka 6 1 0,857

Tablica 3.14 Matrica odluke i teZine pod podkriterijem ,,performanse dostave*

Tezine sekundarnih podkriterija koli¢ina 1 vrijeme protoka su 0,/43 1 0,857 u odnosu na

podkriterij performansa dostave.

Sljedeca tablica pokazuje ocjene vaznosti za sekundarne podkriterije pod podkriterijem

,,analiza troskova“:

Sekundarni podKkriteriji

(struktura tros§kova)

Market share

Net profit

Tablica 3.15 Ocjene vaZnosti u anketi pod podkriterijem ,,struktura troSkova*

Odgovori iz ankete pretvoreni su u matricni oblik i lokalne teZine izracunate su pomocu

Expert Choice-a:




Sekundarni podkriteriji | Market share Net profit Vektor tezina w

struktura troSkova

Market share 1 2 0,333

Net profit 12 1 0,667

Tablica 3.16 Matrica odluke i teZine pod sekundarnim podkriterijem ,,struktura

troskova*“

Tezine sekundarnog podkriterija udio na trziStu i neto profit su 0,333 1 0,667 u odnosu na

podkriterij struktura troSka.

Sljedeca 1 zadnja tablica pokazuje ocjene vaznosti za sekundarne podkriterije pod

podkriterijem ,,specifikacije materijala“:

Sekundarni podKkriteriji

(specifikacije materijala) 9181 7165143212345/ 6(7|8(9
Varijacija u veli¢ini X Varijacija u gustoci
Varijacija u veli¢ini X TaliSte

X Taliste

Varijacija u gustoci

Tablica 3.17 Ocjene vaZnosti u anketi pod podkriterijem ,,specifikacije materijala“

Odgovori iz ankete pretvoreni su u matricni oblik i lokalne teZine izracunate su pomocu

Expert Choice-a:



Sekundarni Varijacija Taliste Varijacija Vektor tezina w
podkriteriji veli¢ine gustoce
specifikacije
materijala
Sistem 1 1 1 0,3333
komunikacije
Struktura troSkova | 1 1 1 0,3333
Prethodne 1 1 1 0,3333
performanse

CR=0

Tablica 3.18 Matrica odluke, teZine i omjer konzistentnosti pod sekundarnim

podkriterijem ,,specifikacije materijala“

Lokalne tezine sekundarnih podkriterija varijacija u veli¢ini, taliSte i gustoca su 0,3333,

0,3333 10,3333 u odnosu na kriterij komercijalna struktura.

U ovom trenutku sve su lokalne teZine izracunate. Kako bi se dobio odgovor na pitanje koji
dobavlja¢ je najbolji za proizvodaca potrebno je izracunati globalne tezine koje su prikazane

na sljedecoj slici:



BlGoal: Izbor dobavljaca
=M Logistika (G:,186)
=1 Analiza troskova (G:,160)
I Cijena (G:,140)
~~HUvjeti placanja (G:,020)
= Dostava (G:,027)
Ml Kolicina (G:,004)
5 - Vrijeme protoka (G:,023)
= Struktura (G:,127)
~HEKomunikacija (G:,034)
= Struktura troskova (G:,082)
- Udio u trzistu (G:,054)
-~ HNeto profit (G:,027)
| . Prethodne performanse (G:,011)
= Proizvodnja (G:,687)

- Oprema (G:,114)

-l Kvaliteta (G:,033)

= Materijal (G:,375)
-~ Velicina (G:,125)
- Taliste (G:,125)

. Gustoca (G:,125)

Slika 3.7 Globalne tezine

(Expert Choice)

Nakon izra¢una globalnih tezina svakog podkriterija i sekundarnog podkriterija na razini 3 1 4,
rezultat se rasporeduje po padaju¢em redu prioriteta. Tablica 3.17 prikazuje da cijena, sve tri
materijalne specifikacije 1 oprema imaju najvisu poziciju i, zakljucno, najbitniji su kriteriji za

izbor dobavljaca.



Rang | Kategorija Tezina

1 | Cijena 0,140
2 | Varijacija veli¢ine 0,125
2 Taliste 0,125
2 | Varijacija gustoce 0,125
5 Oprema 0,114
6 Politika skladista 0,105
7 Procesna sposobnost 0,060
8 Udio u trzistu 0,054
9 Sistem komunikacije 0,034
10 | Management kvalitete 0,033
11 | Neto profit 0,027
12 | Uvjeti placanja 0,020
13 | Vrijeme protoka 0,023
14 | Predhodne performanse | 0,011
15 | Koli¢ina 0,004

Tablica 3.19 Rangiranje kriterija po vaznosti.

3.4 Primjena PROMETHEE metode za izbor dobavljaca

Razlog za koriStenje ove metode evaluacija je dobavljaca za proizvodaca auta. Evaluacija
pomo¢u AHP metode zahtijeva usporedbu u parovima dobavljaca po svakom kriteriju. U
ovom slucaju postoji 15 kriterija i 10 dobavljaca $to bi rezultiralo vrlo opseznim modelom s
velikom vjerojatnoscu greSaka. Da bi se doSlo do evaluacije pomoc¢u detaljnih podataka iz ove
studije slucaja koristit ¢e se PROMETHEE metoda i teZine izratunate AHP metodom u

prethodnom poglavlju.

Prije primjene PROMETHEE metode za rangiranje dobavljacéa HDPE spremnika, svakom se
kriteriju mora dodijeliti funkcija preferencije i o njoj ovisno definirati tocke indiferencije (q),
preferencije (p), te parametar s koji se nalazi izmedu praga indiferencije 1 preferencije.
Funkcije preferencije 1 parametre definira voditelj nabave uzimaju¢i u obzir karakteristike

svakog kriterija.

Idu¢a tablica prikazuje matricu odluke proizvodaca automobila, tezine dobivene s AHP

metodom, tip funkcije preferencije i potrebne parametre:



S |85/% |33|35(g|F [13|83|2 |8 |35|2z|f |if
=} 5 @O o¢ S o o o S luw o | =& o = 5| 6= | o o =
= 55|32 |B83|583 B s3|88|5 |3 Te|l33|8 |3
c =32 =] g = = | 3 g g |3 = || o o o g =5 |T =
m O o s 2 ¢ - > 3 7 s o c o o
c o 30 |= & =z - = 313 3 =
= 3. Z3g|® c ® 2 = & e 2
= ) =~ —| 3 ¢ = o
? ) c :— Y 8
Cc1 Cc2 c3 ca c5 cé c7 c8 (o] Cl0 |C11 C12 |(cC13 Cl4 |C15
min max | max | min max |[max |[max |[max |max |max | max max | min max | Min
132,2
D1 114,30 30| 3000 168 3 8,3 32,1 3 2 5 4 1 ,1 5 3
133,9
D2 135,30 30| 5000 240 4| 12,7]123,2 2 2 2 4 1 ,1 5 4
D3 109,10 15| 2000 240 3 7,1 20,8 3 2 3 3 0 ,2 | 140,1 2
D4 145,10 60 400 310 2 6| 10,1 3 3 3 3 0 ,11139,2 3
131,9
D5 132,20 60 500 271 3 6,2 19,2 4 3 4 4 0 ,7 5 2
131,5
D6 124,30 30| 1000 | 403 3 76| 42,1 3 2 2 4 1 ,1 5 2
D7 135,40 30 300 168 4 1,1| 19,2 3 3 2 3 1 ,2 1 139,5 1
D8 145,30 30 400 242 5 1,2 9,9 5 2 5 5 1 ,11134,1 1
D9 123,10 60 | 2000 194 4 99| 30,1 3 4 4 3 1 ,21129,2 2
134,8
D10 132,20 30| 1000 210 4 9,1 4 2 2 4 3 0 ,1 5 3
w; ,14 ,02| ,004| ,023| ,034| ,054| ,027| ,011 ,06| ,105( ,114| ,033| ,125| ,125 ,125
Tip
fun.
Pref. 1] | Y Vv \Y Vv Vv \Y \Y \Y) VI \Y Vi
q 300 50 1,5 ,01 10 1,5 1,5 1,5
p 30 4000 200 2,5 ,10 50 2,5 2,5 2,5 8
S 3 2

Tablica 3.20 Matrica odlucivanja

Za prvi kriterij, cijena, odabrana je linearna funkcija preferencije u kojoj svaka razlika u cijeni
vodi do vrijednosti funkcije preferencije koja je ve¢a od nule. Funkcija raste linearno sve dok
razlika nije veéa od 30 eura. U tom slucaju nastupa stroga preferencija, te je vrijednost

funkcije preferencije jednaka 1.

Za drugi, deveti te dvanaesti kriterij odabrana je obi¢na funkcija preferencije. Ako postoji
neka razlika u uvjetima placanja, procesnoj sposobnosti ili managementu kvalitete medu

dobavlja¢ima - vrijednost funkcije jednaka je 1.

Za treci, Cetvrti Sesti, sedmi 1 Cetrnaesti kriterij odabrana je funkcija preferencije petog tipa
(linearna s podruc¢jem indiferencije). Kod tre¢eg kriterija definirani su parametri ¢g=300 i
p=4000, §to znaci da upravitelj nabave smatra dobavljace s razlikom koli¢ine od ispod 300
komada indiferentnim dok razlike iznad 4000 komada vode do stroge preferencije. Dobavljaci

s 50 minuta razlike smatraju se indiferentnim, a kod 200 minuta razlike je vrijednost funkcije



jednaka 1. Sli¢no je kod Sestog kriterija gdje je prag indiferencije 1% razlike trziSnog udijela i
prag preferencije 10% razlike. Kod sedmog kriterija, dobavljaci s razlikom od 10 miljuna eura
u neto profitu smatraju se indiferentnim, a kod razlike od 50 miljuna pojavi se stroga
preferencija za dobavljaca s veéim profitom. Kod cetrnaestog kriterija se 2°C razlike smatra

pragom indiferencije i 8°C preferencije.

Peti, osmi, deveti 1 deseti kriterij koriste funkciju preferencije Cetvrtog tipa s pragom
indiferencije ¢=1,5 1 pragom peferencije p=2,5. Sva Cetiri kriterija koriste istu skalu za
ocjenjivanje (ocjene od 1 do 5) performansi dobavljaca. Drugim rije¢ima, ako je razlika
ocjene izmedu dva dobavljaca od 1,5 - nema nikakve preferencije, a ako je razlika izmedu 1,5
1 2,5 - vrijednost funkcija jednaka je 2. Ako je razlika veéa od 2,5 vrijednost funkcije

preferencije jednaka je 1.

Naadalje, trinaesti 1 petnaesti kriterij koriste funkciju preferencije Sestog tipa, odnosno, $to je

razlika izmedu dvije alternativa veca, vrijednost funkcije preferencije raste prema jedinici.

Nakon S§to su matrica odluke i odgovarajuci tipovi funkcije preferencije, teziSte te parametri
uneseni u program Decision Lab izraunale su se vrijednosti @ (pozitivnitok),

®_ (negativni tok) i @ (neto tok).

|

P+ - &
Action1 0.1846 £ 0.1004 0.0842
Action2 04139 0.1873 -0.0734
Action3 0.2129 01071 01058
Actiond 0.1481 01749 -0.0268
Actions 04103 0.2240 01137
Actionf 0.1001 0.1652 -0.0851
Action? 01931 0.1434 0.0497
Actions 041697 01754 -0.0056
Actiond 0.2004 0.0995 0.1009
Action10 0.0857 01416 -0.0559

Slika 3.8 Vrijednosti ®, @, i &_

(Decision Lab)



Koriste¢i sve pozitivne 1 negativne tokove dobavljaca formirano je parcijalno rangiranje, tzv.
PROMETHEE 1 prikazano na slici 3.8. lako je uo€ljivo da je tre¢i dobavlja¢ najjaéi po
pozitivnom toku no ima losiji negativni tok od prvog i devetog, Sto ih ¢ini neusporedivim u
parcijalnom uredaju. Sli¢no tome, sedmi dobavlja¢ ima bolji pozitivan tok od prvog i
ponovno veéi negativan tok od sedmog dobavljaca Sto ih Cini neusporedivim. Peti je
dobavlja¢ po rangiranju losiji od drugog, osmog, cetvrtog, sedmog, prvog, devetog i treceg
dobavljaca ali ostaje neusporediv s desetim 1 Sestim dobavljacem koji imaju nizi pozitivan tok

od petog dobavljaca.

[Rankings £
PROMETHEE 2 Complete Ranking PROMETHEE 1 Partial Ranking |

mazimum number of actions' classes: [10 z,l Default I

Actiond

A 4

F+ 0.21

Action? Action10

Action8

10

. Action
$+ 011

[ [e- 022

Actiond

2 | 3 |
Actiond Actionl Action
$+ 0.20 $+ 0.18 %+ 0.10
[ ]#- 010 [ J#- 010 [ o= 017

Slika 3.9 Rangiranje dobavjaca - PROMETHEE I

(Decision Lab)



Zaklju¢no se moze re¢i da PROMETHEE I nije vodio do kona¢nog rangiranje dobavljaca.
Medutim, kako bi se dobio potpuni poredak koristit ¢e se metoda PROMETHEE II u idu¢em
poglavlju.

3.4.1 Konacno rangiranje dobavljata pomo¢u PROMETHEE Il

PROMETHEE II omogucit ¢e potpuno rangiranje dobavljaca, Sto nije bilo moguce koristeci
PROMETHEE 1. Za rangiranje koriste se neto tokovi, §to je razlika izmedu pozitivnih 1
negativnih tokova. U slici 3.8 prikazane su vrijednosti neto tokova. Sljedeca grafika (3.9)

prikazuje poredak po neto toku:

PROMETHEE 2 Complete Ranking | PROMETHEE 1 Partial Ranking |

1] 3 | 5 | 7 | 9 |
Action3 Actionl Action8 Action10 Action2
P 0.11 P 0.08 % -0.01 % -0.06 % -0.07

A5 A h A h S

Actiond Action? Actiond Actionb Action5
% 0.10 % 0.05 % -0.03 % -0.07 % -0.11

Slika 3.10 Rangiranje dobavjac¢a - PROMETHEE II

(Decision Lab)

Moze se primijetiti da izmedu deset dobavljaca dobavljac¢ broj tri ima najvisi rezultat. Kao $to
se vidi, dobavljac tri ima neto tok od @ = 0,1058 i najbolji je u usporedbi s dobavljacem Sest
(® = —0,0651), dobavlja¢em dva (& = —0,0734), ili dobavlja¢em pet (¢ = —0,1137), koji
imaju najnize neto tokove. S obzirom da se promatraju dobavljaci bez koli¢inskih

organicenja, proizvodac automobila trebao bi kupovati sve spremnike kod tre¢eg dobavljaca.

3.4.2 Analiza osjetljivosti

Program Decision Labs omogucava i analizu osjetljivosti na promjenu tezina kriterija.
Provedene su analize koriste¢i opciju ,,walking weights®“. Na sljedecoj slici prikazan je

poredak dobavljaca uz pocetne vrijednosti tezina kriterija:



I Update: ‘

Slika 3.11 Analiza osjetljivosti — pocetne vrijednosti

(Decision Lab)

Kao Sto se vidi, prvi kriterij (cijena) kriterij je s najve¢om tezinom od 14%. Cilj ovog
poglavlja bit ¢e promatranje promjene u poretku dobavljaca ako se ,,vaznost* tog kriterija
promijeni. U prvom scenarij teZina kriterija spustit ¢e se na 5% uz proporcionalno podizanje

ostalih kriterija. Na sljedecoj slici vide se promjene u poretku:
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Slika 3.12 Analiza osjetljivosti — smanjena teZina kriterija cijene

(Decision Lab)

Kao $to se vidi, tre¢i dobavljac viSe nije najbolja opcija za prizvodaca automobila. Ve¢ su po
neto toku dobavljaci sedam, osam i devet bolji, a posebno dobavlja¢ osam, koji je prije
promjene cijene imao negativan neto tok i skocio s petog ranga na tre¢i. Jo§ jedan dobitnik
manje tezine kriterija cijene je Cetvrti dobavljac, koji je takoder imao negativan neto tok Sto se
nakon primjene promjenilo. Tre¢i i prvi dobavlja¢ jo§ uvijek imaju pozitivan neto tok,

medutim, on im se znatno smanjio.

U drugom scenariju povecat ¢e se vaznost cijene na 22% uz proporcionalno smanjenje ostalih

kriterija. Na sljedecoj slici se vidi promjene u poredku:



Walking Weights ol x|
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Slika 3.13 Analiza osjetljivosti — poviSena teZina Kriterija cijene

(Decision Lab)

TeZina prvog kriterija (cijena) povecava se na 22% te ¢e do¢i do manje znacajnih promjena u
kona¢nom poretku nego kod spustnja tezine cijene. Tre¢i dobavljac ostaje najbolji te prvi i
deveti dobavlja¢ mijenjaju se za drugo i tre¢e mjesto. Peti dobavljaC ostaje na zadnjem, te
drugi na predzadnjem mjestu. Svi dobavljaci koji su imali pozitivan neto tok ga imaju i nakon

promjene tezina, a svi dobavljaci s negativim neto tokom imaju ga i dalje.

Konaéno se moze re¢i da konacni poredak osjetljivije reagira na smanjenje nego na dizanje

tezina cijene.



3.5 Izbor dobavlja¢a pomoc¢u linearnog programiranja

U prethodnim poglavljima utvrdilo se da tre¢i dobavlja¢ najbolje zadovoljava potrebe

proizvodaca. Problem koji ¢e se promatrati u ovom poglavlju je sljedeci:

a) Dobavljac¢i imaju koli¢inska ograni¢enja i ne mogu proizvoditi ukupnu potraznju
proizvodaca

b) Ukupno vrijeme proizvodnje svih potraZzenih spremnika ne smije bit duze od 4
mjeseca.

c) Prosjecna varijacija u veli¢ini ne smije premasiti 0,175 mm.

Dobiveni neto tokovi za dobavljace iz poglavlja 3.4 bit ¢e postavljeni kao koeficijenti u
funkciji cilja. Ova funkcija maksimizira ukupnu vrijednost nabave (TVP). Za linarno

programiranje ¢e se koristiti vrijednost @ koja se dobila pomo¢u PROMETHEE metode.

Rang Dobavljac [
1| Dobavljac 3 0,1058
2 | Dobavlja¢ 9 0,1009
3 | Dobavlja¢ 1 0,0842
4 | Dobavlja¢ 7 0,0497
5 | Dobavljac 8 -0,0056
6 | Dobavljac 4 -0,0268
7 | Dobavlja¢ 10 -0,0559
8 | Dobavlja¢ 6 -0,0651
9 | Dobavljac 2 -0,0734
10 | Dobavljac¢ 5 -0,1137

Tablica 3.21 Kona¢no rangiranje dobavljaca pomo¢u PROMETHEE II

Tablica 3.20 pokazuje ogranicenja dobavljaceva kapaciteta, stoga je model linearnog
programiranja napravljen kako bi se distribuirale koli¢ine na viSe od jednog dobavljaca.
Nadalje, vrijeme proizvodnje ne smije premasiti 4 mjeseca (pet osmosatnih radnih dana po

tjednu) za svih 6000 proizvoda. Model linearno programiranje ima sljede¢i oblik:

TVP

Max TVP = (0,0842x1- 0,0734 x2 + 0,1058 x3 - 0,0268 x4 - 0,1137 x5
-0,0651 x5 + 0,0497 x7 - 0,0056 x5 + 0,1009 X9 - 0,0559 X10) (3.5.1)



a) Koli¢inskih ogranicenja

x1= 3000 (3.5.2)
xz= 5000 (3.5.3)
x3.< 2000 (3.54)
Xz < 400 (3.5.5)
X5 < 500 (3.5.6)
x5 <1000 (3.5.7)
x7.< 300 (3.5.8)
x5 < 400 (3.5.9)
Xx9.< 2000 (3.5.10)
x10= 1000 (3.5.11)

b) Ograni¢enja vremena protoka:

x1=<2285,714286 (3.512)
xz= 1600 (3.513)
x3= 1600 (3.514)
x¢ = 1238,709677 (3.5.15)
x5 < 1416,97417 (3.5.16)
X5 =< 952,853598 (3.517)
X7 < 2285,714286 (3.5.18)
xs < 1586,77686 (3.5.19)
x9 < 1979,381443 (3.5.20)
x10< 1828,571429 (3.5.21)

Prema tome nema potrebe duplo ogranicavati varijable ve¢ je dovoljno uzeti samo manji broj

od ograni¢enja pod a) i b), dakle:

x1=< 2285714286 (3.5.22)
xz= 1600 (3.5.23)
x3= 1600 (3.5.24)
x¢ <400 (3.5.25)
x5 < 500 (3.5.26)
X5 < 952,853598 (3.5.27)
x7< 300 (3.5.28)
xg < 400 (3.5.29)
x9 < 1979,381443 (3.5.30)

x10=< 1000 (3.5.31)



c¢) Ogranienj za varijaciju veli¢ine

01x1+01x2+02x3+0,1x4407x5+0,1x6+ 0,2x7+ 0,1Xs

+0,2x9 + 0,1x10=<0,125*6000 =750 (3.5.22)
Zahtjevi tvrtke:
10 x; = 6000 (3.5.23)

Osim ovih ograni€enja jos se definiralo uvjet nenegativnosti. Ovaj je problem rijeSen koristeci

WINQSB na osobnom racunalu:

Vaiable-> | X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | % | Xt | X8 | X3 | X0 [ Diection | R.H.S.
Maximize 0.0842  -0.0734 01058  -0.0268  -0.1137  -0.0651 0.0437  -0,0056 01009  -0,0559
C1 0.1 0.1 02 01 0.7 0.1 0.2 0.1 02 01 <« 750
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 = 6000
LowerBound 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UppeBound| 2285 1600 1600 40 500 952 30 0 199 1000
VariableType| Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous

Slika 3.14 Unos u WINQSB za 6000 proizvoda

(WINQSB)
Dobavlja¢ Rjesenje Koeficijent | Dobavlja¢ Rjesenje Koeficijent
funkcija cilja funkcija cilja
X1 2285 0,0842 X6 952 -0,0651
X2 863 -0,0734 X7 0 0,0497
X3 1500 0,1058 X8 0 -0,0056
X4 400 -0,0268 X9 0 0,1009
X5 0 -0,1137 X10 0 -0,0559
Maksimizirani TVP = 215,0576

Tablica 3.22 Optimalan rezultat za 6000 proizvoda pod ograni¢enjenima.



Ocito je da s ovakvom evaluacijom dobavljaca i nametnutim ogranicenjima proizvocac treba

HDPE spremnike goriva od samo pet razli¢ita dobavljaca, primarno od onih ¢iji su prioriteti

najvisi (koeficijenti funkcije cilja).

Ako su zahtjevi tvrtke visi, npr. 8000 proizvoda, onda ¢e rezultat biti drugaciji i znatno veci

broj dobavljaca ¢e biti odabran:

Variable -» | X1 X2 X3 X4 X5 X6 X X8 ‘ X9 | X10 | Direction | R.H.S.
Masinize 00842 00734 01056 00268 01137 00651 00497 0005 01009  -0,0559
C1 01 01 02 01 07 01 02 01 02 01 «= 1000
2 U 1 1 1 1 1 1 IHE B000
LowesBond 00 0 0 0 0 0 0 0 0
UpperBound 2285 1600 1600 400 500 952 300 400 1979 1000
VariableType! Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous  Continuous

Slika 3.15 Unos u WINQSB za 8000 proizvoda

(WINQSB)

U ovom slucaju, proizvodac treba napraviti narudzbu od osam razli¢itih dobavljaca. Rezultati

su prikazani u tablici 3.23.

Dobavlja¢ Rjesenje Koeficijent | Dobavlja¢ Rjesenje Koeficijent
funkcija cilja funkcija cilja
X1 2285 0,0842 X6 952 -0,0651
X2 1600 -0,0734 X7 0 0,0497
X3 1600 0,1058 X8 400 -0,0056
X4 400 -0,0268 X9 400 0,1009
X5 0 -0,1137 X10 363 -0,0559

Maksimizirani TVP =-225.105,2

Tablica 3.23 Optimalan rezultat za 8000 proizvoda pod ograni¢enjenima.



4. ZAKLJUCAK

Svako poduzece treba biti uz korak s danasnjim turbulentnim trZistem koje se svakodnevno
mijenja i donosi nove promjene. Kako bi opstali na trzistu 1 bili bolji od konkurencije, uprava
svakog poduzeca mora se prilagodavati nastalim promjenama i pronalaziti rjeSenja koja vode
prema efikasnijem poslovanju. Kako je ve¢ u uvodu navedeno, proizvodadi automobila
zadnjih se 20 godina usredotoCuju na srz poslovanja i mnogo poslovnih procesa predaje se
drugim tvrtkama u lancu vrijednosti. Taj tzv. «outsourcing» omogucava npr. smanjenje
troskova, ubrzava inovaciju i1 povecava konkurentnost tvrtki na jednoj strani, ali 1 povecava
ovisnost proizvodaca o dobavljac¢ima. To pokazuje kako je bitno naci najbolje dobavljace.
Budu¢i da su proizvodni procesi kompleksni i mnogobrojni, tako su i1 zahtjevi proizvodaca
prema dobavljadima jednako slozeni. Broj kriterija (zahtjeva) konstantno raste i dovodi
donositelja odluke u situaciju gdje viSe ne moZze usporediti sve veci broj dobavlja¢a pomocu

sve veceg broja kriterija. Zato je na pocetku ovog rada postavljena sljedeca hipoteza:

H1: Pomoéu metoda viSekriterijalnog odlu¢ivanja moZe se posti¢i optimalan izbor
jednog ili viSe dobavljac¢a. U konkretnom sluc¢aju, radi se o izboru dobavlja¢a spremnika

goriva od HDPE-a za proizvodaca automobila.

Kako bi se utvrdila ili odbacila hipoteza, tri metode visekriterijalong odlu¢ivanja se koristilo
za izbor najboljeg dobavljaca 1 najbolje kombinacije viSe dobavljaca ako postoje ograni¢enja

za proizvodaca automobila.

Nakon uvoda, u sljede¢em poglavlju utvrdile su se teorijske predpostavke rada, a navedeno
poglavlje sadrzi detaljno objasnjenje izracuna tezina u AHP modelu, rangiranje pomocu

PROMETHEE metode i osnovne pojmove linearnom programiranju.

Prakticki dio rada temeljio se na podacima dobivenima od voditelja nabave kod jednog
proizvodaca automobila. Prvo su se utvrdili bitni kriteriji za izbor dobavljaca te je izradena
hijerarhija s pet nivoa. U odnosu na cilj (izbor najboljeg dobavljaca) definirani su tri kriterija:
performansa logistike, komercijalna struktura i1 proizvodnja. Svaki kriterij se nadalje razgradio
u detaljnije podkriterije na tre¢em nivou hijerarhije. Za racionalan izbor dobavljaca neki
podkriteriji morali su se razloziti na sekundarne podkriterije na ¢etvrtom nivou hijerarhije.

Nadalje se definirao broj potencijalnih dobavljaca koji su dodani na peti nivo hijerarhije.

Nakon stvaranja hijerarhije proveo se intervju s upraviteljem nabave gdje je on, kao donositel;
odluke, ocjenjivao vaznosti kriterija pomocu usporedbe u parovima. U konacnici se koristeci

AHP metodu doslo do tezina svakog kriterija.



Sljede¢i korak je koriStenje metode PROMETHEE za konafan rang odabranih dobavljaca.
Izracunom PROMETHEE II utvrdio se sljede¢i poredak alternativa: dobavlja¢ 3, dobavljac 9,
dobavlja¢ 1, dobavlja¢ 7, dobavlja¢ 8, dobavlja¢ 4, dobavljac 10, dobavlja¢ 6, dobavljac 2 i
dobavljac 5.

Ovaj poredak potvrdio je prvi dio hipoteze: pomocu viSekriterijalnog odluc¢ivanja donosiocu

odluke moguce je odabrati najboljeg dobavljaca.

Za istrazenje drugog dijela hipoteze koristilo se linearno programiranje. To je znalilo
maksimiziranje TVP za odredenu koli¢inu spremnika. Neto tokovi dobiveni iz
PROMETHEE-a II sluzili su kao koeficijenti ciljne funkcije TVP-a koja se maksimizirala.
Maksimizacija je provedena pod tri ograni¢enja: koli¢inska ogranienja, ograni¢enja vremena
protoka i ograni¢enja vezana uz maksimalnu prosje¢nu varijaciju veli€ine. Izratun dokazuja
da pomocu linearnog programiranje proizvoda¢ automobila moze odrediti najbolju

kombinaciju dobavljaca te se stoga potvrduje i drugi dio hipoteze.



Sazetak

U ovom je radu prikazan kvantitativni model izbora dobavljac¢a. Model koristi tri metode
operacijske pretrage: hijerarhijski proces analize, PROMETHEE metodu i linearno
programiranje. Prva metoda, AHP, koristi se za izraun teZina svakog kriterija pomocu
usporedbe u parovima. Koriste¢ci PROMETHEE metodu alternative (dobavljaci) rangiraju se
te se izracunavaju koeficijenti preferencije za svakog dobavljaca. LP model, koji se temelji na
prethodno prikupljenim koeficijentima, distribuira koli¢ine narudzbi svakom dobavljacu u

svrhu maksimiziranja TVP-a.

Summary

This thesis presents a supplier selection quantitative model. The model deals with three
methods of operation research: Analytic Hierarchy Process, PROMETHEE method and linear
programming. The first of them — AHP — is used to calculate the weights of each criteria by
pairwise comprehension. By using the PROMETHEE method the alternatives (suppliers) are
ranked and preference coefitions for each supplier are calculated. The LP model, which is
based on the previous gathered coefitions, distributes order quantities to each supplier in order

to maximise the Total Value of Purchasing (TVP).
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