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Uvod

U radu se razmatra lanac opskrbe sa jednim proizvodacem i viSe maloprodajnih tr-
govaca koji su ukljuceni u proizvodnju, distribuciju i prodaju samo jedne vrste gotovog
proizvoda. Proizvoda¢ nabavlja sirovine uzimajuc¢i u obzir §to mu je potrebno za izradu
gotovog proizvoda, proizvodi gotovi proizvod, te ga distribuira maloprodajnim trgovcima.
Ovakav lanac opskrbe, dakle, ima tri razine: maloprodajni trgovci, proizvodac, te dobavljac
sirovina. Svaki trgovac kupuje proizvod po veleprodajnoj cijeni, te ga prodaje potroSa¢ima
po maloprodajnoj cijeni. Pretpostavka je da su trgovine geografski rasprSene i neovisne
jedna o drugoj. Dakle, isklju¢ujemo mogucnost trziSnog natjecanja i pretovara izmedu
regionalnih trgovaca. Pretpostavlja se da je potraznja u svakoj lokalnoj trgovini rastuca
funkcija ulaganja u promociju (od strane proizvodaca i odgovarajuceg lokalnog trgovca),
te da je opadajuca funkcija maloprodajne cijene.

Smatramo da je ovako definiran lanac opskrbe kooperativan u dva smisla. Kao prvo,
1 proizvodac i trgovci sudjeluju u troSkovima promocije sa zajednickim ciljem, a to je
povecana potraznja koja poveéava koristnost i jednima i drugima. Kao drugo, i proizvodac
1 trgovci zajedniCkim naporima upravljaju zalihama gotovih proizvoda. Konkretno, VMI
(vendor managed inventory) sustav je dogovoren medu njima.

U VMI lancima opskrbe trgovac vise ne Salje narudzbu proizvodacu (dobavljacu), veé
umjesto toga dijeli podatke sa svojim proizvodacima. Ti podaci ukljucuju stvarne koliine
upotrebljene ili prodane robe, tekuce zalihe, detalje o dodatnim aktivnostima u promociji
1 prodaji, te podatke o Zeljenom povecanju ili smanjenju zaliha koje ¢e drzati. Na os-
novu ovih informacija dobavlja¢ preuzima odgovornost za popunu zaliha trgovca. U ovom
slucaju je odgovornost za odrzavanje zaliha kupca u dogovorenim granicama, na strani do-
bavljaca.

To jest, zalihama trgovaca se upravlja od strane proizvodaca koji naplacuje trosak po
jedinici za to. Prema VMI sustavu, proizvoda¢ kompenzira svoje trgovce za prekomjerne
zalihe 1 troSkove nastale zbog nedostupnosti proizvoda, tj. po svakoj jedinici proizvoda
koja je iznad ili ispod unaprijed dogovorenih granica proizvodac trgovcu placa dogovorenu
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naknadu kako bi se uklonio prostor za manipulacije od strane proizvodaca. Trgovac od-
govara samo za tro§kove skladiStenja proizvoda koje prodaje. To jest, troSak skladiStenja
svakog trgovca je proporcionalan njegovoj stopi potraznje. Proizvodac takoder upravlja
vlastitim zalihama gotovog proizvoda koji joS uvijek nije isporucen. Pored toga, upravlja i
zalihama sirovina.

Ovakav lanac opskrbe je takoder 1 konkurentan u smislu da svaki ¢lan u lancu opskrbe
ima vlastite ciljeve i Zelju da optimizira svoje poslovanje. Vazno je napomenuti da svaki
¢lan mora imati odredeni stupanj slobode kod donosenja odluka kako bi mogao reagirati
na razliCite situacije na trziStu. Pojedini ¢lanovi lanca opskrbe imaju slobodu odredivanja
cijene proizvoda, te iznosa kojeg Zele utroSiti u njegovo oglasavanje. U lancu opskrbe, tr-
govcl mogu sami odredivati maloprodajne cijene 1 razinu ulaganja u oglaSavanje, u skladu
s trziSnim uvjetima, kako bi povecali svoje profite. Proizvodac je u moguénosti odrediti
svoja ulaganja u promociju, velepodajnu cijenu, trajanje ciklusa narudzbe sirovina, trajanje
ciklusa isporuke proizvoda, te koli¢inu proizvoda koju nece isporuditi kako bi maksimizi-
rao svoj profit.

Takva kombinacija kooperativnosti i konkurentnosti se u stvarnom Zivotu pokazala us-
pjesSnom. Za primjere moZemo uzeti Wal-Mart i P&G (Buzzell & Ortmeyer, 1995), dis-
tribucijske sustave Della, HPa, ST Microeletronicsa (Shah, 2002; Tyan & Wee, 2003), te
Barille u Europi (Hammond, 2003). Proivodaci proizvode i distribuiraju proizvode za svoje
kupce. HP prodaje printere, racunala i skenere. P&G proizvodi kozmetiku, proizvode za
¢iS¢enje i papirnate proizvode. Barilla proizvodi prehrambene proizvode. Sve te kompanije
se susrecu sa zajednickim problemom: kako optimizirati oglaSavanje, cijene i upravljanje
zalihama kako bi maksimizirali profit.

Kod VMI procesa, proizvodac zna koliko zaliha trgovac ima, te potraZnju za proizvo-
dom na trziStu. Njegov profit je posljedica ne samo njegovih odluka o cijeni i ulaganju
u oglaSavanje, nego je i posljedica odluka trgovaca. Kako zalihama trgovaca upravlja
proizvodac, svaki trgovac reagira na odluke proizvodaca kako bi maksimizirao svoj profit.

U ovom radu se lanac opskrbe modelira kao Stacklelbergova igra. Kako proizvodac
upravlja zalihama svih trgovaca, on se smatra predvodnikom koji dominira lancem opskrbe,
dok se trgovci smatraju sljedbenicima. Proizvodac, kao predvodnik, znajuci aktivnosti sva-
kog pojedinog trgovca, optimizira svoje ulaganje u promociju, veleprodajnu cijenu, cikluse
obnavljanja za sirovine 1 gotove proizvode, te koli¢inu robe koju nece dostaviti na vrijeme
(neizvrSene narudzbe) u cilju maksimizacije vlastitog profita. Trgovci, kao sljedbenici,
uzimaju optimalne odluke proizvodaca kao ulazne parametre pri donoSenju odluka o ma-
loprodajnoj cijeni, te ulaganju u promociju proizvoda u svrhu maksimizacije profita. Op-
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timalno rjeSenje lanca opskrbe, koje je rezultat ovakve igre, nazivamo Stackelbergovom
ravnotezom.

Indeksi
m broj trgovaca
i=1,2,..,m indeks trgovca
! broj sirovina

j=1,2,...,1  indeks sirovine
Varijable odlucivanja trgovca i, i=1,2,....m

a; ulaganje u oglaSavanje trgovca i ($/vrijeme)
Di maloprodajna cijena trgovca i ($/jedinica)
Varijable odlu¢ivanja proizvodaca
A ulaganje u oglaSavanje proizvodaca ($/vrijeme)
b; udio vremena u kojem se ¢eka na isporuku robe
C zajednicko vrijema trajanja ciklusa obnove gotovog proizvoda
cp veleprodajna cijena proizvoda ($/jedinica)
n; faktor ciklusa za sirovinu j koji je prirodan broj. n,;C predstavlja trajanje
ciklusa obnove sirovine j
Parametri
Cm troSak proizvodnje po jedinici gotovog proizvoda ($/jedinica)
Crj cijena jedinice sirovine j ($/jedinica)
H,; trofak skladiStenja koje plaéa proizvodal za trgovca i ($/jedi-
nica/vrijeme)
H, troSak skladiStenja po jedinici gotovog proizvoda na strani proizvodaca
($/jedinica/vrijeme)
H,; trofak skladiStenja po jedinici sirovine j na strani trgovca ($/jedi-
nica/vrijeme)
K; pozitivna konstanta iz Cobb-Douglasove funkcije specifi¢na za trgovca
i
Ly; troSak koji proizvoda¢ placa trgovcu i za jedinicu neisporucene robe
($/jedinica/vrijeme)
M; faktor koji prestavlja koli¢inu sirovine j koja je potrebna za proizvodnju
jedne jedinice gotovog proizvoda
P proizvodni kapacitet proizvodala, vrijedi Y., Di(pi, ai,A) < P
S bi fiksni troSak koji proizvodac placa trgovcu i
S, fiksni troSak narudZbe gotovog proizvoda po zajednickom ciklusu
($/ciklus)
S, fiksni troSak narudZbe sirovine j ($/ciklus)
[ troSak transporta od proizvodaca do trgovca po jedinici gotovog pro-
izvoda ($/jedinica)
a; elasticnost potraznje u odnosu na oglasavanje trgovca i u Cobb-
Douglasovoj funkciji potraznje
Bi elasti¢nost potraznje u odnosu na oglasavanje proizvodaca u Cobb-
Douglasovoj funkciji potraznje
Pi elasti¢nost potraznje u odnosu na maloprodajnu cijenu trgovca i u Cobb-
Douglasovoj funkciji potraznje
Funkcije
CC; tro§kovi kompenzacije proizvodaca trgovcu i ($/vrijeme)

Di(pi,a;,A) potraznja za gotovim proizvodom kod trgovca i, opadajuca i konveksna
funkcija od p; i rastuéa i konkavna funkcija od a; i A (jedinica/vrijeme)

HIC,; ukupni tro§kovi skladitenja za sirovinu j ($/ciklus)

TDC, ukupni direktni tro$kovi za gotovi proizvod ($/vrijeme)

TIC, ukupni tro§kovi skladitenja sirovina ($/vrijeme)

TIC, ukupni tro§kovi skladi§tenja gotovog proizvoda ($/vrijeme)

TIC ukupni troskovi skladiStenja sirovina i gotovog proizvoda ($/vrijeme)
TIiDC, ukupni inddirektni tro§kovi za gotovi proizvod ($/vrijeme)

NPy, neto profit trgovca i ($/vrijeme)

NP, neto profit proizvodaca ($/vrijeme)

Tablica 0.1: Oznake
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Stackelbergova igra se koristi u ovom radu kako bi se odgovorilo na pitanje kako
¢lanovi u lancu opskrbe suraduju kako bi maksimizirali profite odredujuci optimalne vri-
jednosti varijabli odlucivanja (cijene, ulaganje u promociju, upravljanje zalihama). Osim
toga, ovaj rad istraZuje pod kojim uvjetima bi trgovci i proizvodac trebali povecati ulaga-
nje u promociju 1/ili smanjiti maloprodajne cijene, te Sto bi trebali poduzeti u slucaju da se
poveca cijena sirovina ili troSkovi skladiStenja. Drugi cilj ovog rada je raspraviti dvije situ-
acije na trziStu: kada je veleprodajna cijena varijabla odlucivanja, te kada je veleprodajna
cijena ulazni parametar.

Rad je organiziran na sljedeci nacin. U Poglavlju 1, je dan opéi Stackelbergov model.
Poglavlje 2 prezentira racunske korake za nalazenje Stackelbergove ravnoteze. Model 1
racunski koraci su predstavljeni u slu¢aju sa Cobb-Douglasovom funkcijom potraznje u
Poglavlju 3. Poglavlje 4 izlaZe numericke primjere i odgovarajucu analizu osjetljivosti za
neke parametre. Poglavlje 5 zakljucuje rad.



Poglavlje 1
Model Stackelbergove igre

U ovom poglavlju se odnos izmedu proizvodaca i trgovaca modelira kao nekoopera-
tivna Stackelbergova igra, gdje je proizvoda¢ dominantno poduzece koje ima pravo pr-
venstva pri donoSenju odluka u odnosu na trgovce. Njihov neto profit poistovjeéujemo
sa isplatama, odnosno funkcijom korisnosti koju maksimiziramo. Odluke proizvodaca su:
ciklus nadopune gotovih proizvoda, ciklus nabave sirovina, odredivanje veleprodajne ci-
jene, te ulaganje u oglaSavanje. Odluke trgovaca su odredivanje maloprodajne cijene i
ulaganje u oglaSavanje. Kako bi pojednostavnili Stackelbergov model 1 ucinili ga primje-

primjeniti na Cobb-Douglasovu funkciju potraznje.

1.1 Neto profit trgovca

Funkcija isplate (neto profit) sljedbenika (trgovca) i je jednaka njegovim prihodima
umanjenim za sve troSkove. Prihod trgovca i je p;D(p;, a;,A). Njegovi troSkovi se sas-
toje od tri komponente: troSkovi proizvoda, c,D;(p;, a;, A), ulaganja u oglaSavanje a;, te
troskova skladitenja ¢;D;(p;, a;, A) koji ovise samo o potraznji. Cinjenicu da je trofak
skladiStenja ;D;(p;,a;, A) proporcionalan samo potraznji temeljimo na tome Sto je kod
VMI sustava proizvodac taj koji je odgovoran za zalihe trgovca, te ga on kompenzira za
sve neocekivane troSkove (skladiStenje, neizvrSene narudzbe i troSkove narudzbe) koji nas-
taju zbog losih odluka o obnavljanju zaliha od strane proizvodaca. Ti troSkovi, dakle, ne
ulaze u formulu troskova trgovca.

Neto profit trgovca i je dana formulom:

NPy = (pi — ¢i — §i))Di(pi, ai, A) — a;, (1.1)
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1.2 Neto profit proizvodaca

Prihodi proizvodaca se sastoje od prodaje gotovog proizvoda trgovcima po veleprodaj-
noj cijeni ¢, iiznosi: )/, ¢,Di(p;, a;, A). Ukupne troskove dijelimo na 'DC), (total direct
cost) i TIDC), (total indirect cost). Ukupni direktni troSkovi po jedinici vremena sastoje se
od troS§kova proizvodnje, troSkova transporta i troSkova nabave sirovina.

Ako to prikazemo matemati¢Ckom formulom, dobijemo izraz:

m 1
TDC, = Z Di(pi,a;,A) [Cm +¢i+ Z Mjcrj) (1.2)
i=1 =1

IzraCun ukupnih indirektnih troSkova nesto je kompliciraniji. Sastoji se od tri kompo-
nente: troSkovi oglasavanja A, troskovi kompenzacije CC; trgovcima unutar VMI sustava,

te ukupnih troSkova skladiStenja 7/C. Kada zbrojimo sve indirektne troSkove, dobijemo:

TIDC, = ) CC;+TIC +A (1.3)
i=1
Prvi ¢lan u izrazu (1.3)) je troSak kompenzacije proizvodaca trgovcu i u jedinici vre-
mena:

— & 4 Di(Pi’ai,A)(l - bl)ZCH n Di(pi’ai’A)bizC

CCZ' i
C 2 b 2

Ly; — {iDi(pi, a;, A) (1.4)

Slika 1.1 prikazuje stanje zaliha za sve trgovce, te zalihe gotovih proizvoda i sirovina
kod proizvodaca. U VMI lancu opskrbe nije neobi¢no da proizvoda¢ odredi zajednicki
period nadopune za sve trgovce (Banerjee & Burton, 1994; Chakravarty & Goyal, 1986;
Chen & Chen, 2005; Mitra & Chatterjee, 2004; Viswanathan & Piplani, 2001; Woo et al.,
2001). Takvom uobi¢ajenom politikom, uzimaju se u obzir troSkovi narudzbe 1 drZzanja
zaliha za trgovca i (prvi i drugi ¢lan u izrazu (1.4))). Nadalje, u obzir uzimamo troskove
povrata narudzbe (tre¢i izrazi u jednadzbi (1.4)). Kao $to smo naglasili u poglavlju 1.1, tr-
govac i plaéa samo iznos ;D;(p;, a;, A) (posljednji izraz u (I.4)) kao troskove skladiStenja.
Proizvodac se brine o narudzZbama i1 razinama zaliha, te troSkovima povrata robe za pojedi-
nog trgovca pa mora i platiti troSkove koji su posljedica toga.

Za izraCun drugog ¢lana u jednadzbi (1.4)), sa slike 1.1a, ukupna razina zaliha trgovca i
po zajednickom periodu nadopune je 0.5 X najveca razina zaliha X (D;(p;, a;, A)(1 —b;)C) X
vri jeme u ko jem su zalihe posto jale X (1 — b;)C) = Di(p;, a;, A)(1 — b;)*C?/2
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Razina zaliha na strani trgovea i, i=1,2,....m

DC(I - by

DC
!j | | C(l-by) ~ | g

Vrijeme

(a) Ciklus obnove gotovog proizvoda za trgovce

A Razina zaliha gotovog proizvoda na strani proizvo daca

AN M My A L

Vrijeme

o D.C
>

i=l

C

(b) Ciklus obnove gotovog proizvoda za proizvodaca

Razina zaliha sirovine j, j=1,2,...,1

< M. P
M3 DC j

o D.C

X \
(n-DM 3 DC
= - \

>

n.C Vrijeme

(c) Ciklus obnove zaliha sirovina za proizvodaca

Slika 1.1: Razine zaliha sirovina i gotovog proizvoda.

Ako podijelimo ovaj izraz sa C, dobijemo D;(p;, a;, A)(1 — b;)C/2, odnosno prosjecnu
razinu zaliha ili razinu zaliha po jedinici vremena. Tako dobiveni izraz pomnoZimo sa ci-
jenom koju trgovac napladuje proizvodacu zbog postojanja zaliha (H,;) i dobjemo drugi
izraz u jednadzbi (1.4). Treci izraz dobijemo na sli¢an nadin. Izracun prvog i posljednjeg
izraza u jednadzbi (1.4)) je trivijalan.

Promotrimo sada drugi izraz u jednadzbi (I.3)), tj. ukupne troskove skladiStenja za
proizvodaca (TIC). MoZemo ga podijeliti na troSak skladiStenja gotovog proizvoda (TIC),)
i troSak skladiStenja sirovina (T'/C,). Sa slike 1.1b vidimo da se troSak skladiStenja gotovog
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proizvoda moZze izraziti kao:
(1.5)

i Di(pi, ai,A)ZCZ
2P

1
TIC, = - [Sp +H,

i=1
Kako bi se izracunao ukupni trosak skladiStenja sirovina, treba prvo izraziti troSak
skladiStenja pojedine sirovine. Sa slike 1.1c vidimo da je ciklus nadopune za sirovinu j

jednak n;C. Dakle, troSkove drZanja sirovine j moZemo izraziti kao:

2, lD(pzalA)C nj—1 m
sz 1D(pl7al’A)C
HIC,; = H,; [ : +Zk: kC - Mj;D,(p,,a,,A)C
H, M, Hyjnj(nj - DM, &
= L [ZD(p,,a,,A>C] + ’”f(”fz S (Do an )
i=1
(1.6)

Tako dobivamo da je ukupni troSak skladiStenja za sve sirovine po jedinici vremena

jednak:
Lol
TIC. = ) —(S,;+HIC,;
; njC( / /)
11 LS C ! m s D " (1.7)
e ) j (p;, a; o =1 Di(pi, a;,
= C ]221: n/ + 2 X jzz; Hrj ;Dl(pn a,,A) (nj 1+ > )]

Prema prethodnoj analizi, ukupni troSak skladiStenja za sve sirovine i gotovi proizvod

za proizvodaca iznosi:

TIC=TIC,+TIC,

0

j=

/ m
Di(pi,a;, A’
HPZ — p ZMjHerDi(piaaiaA)
i=1 =1 i=1
(1.8)

Di s iaA
(n,_ . +%)

E
¢
2

Ako uzmemo u obzir ukupne troskove proizvodaca definiranih s (1.2)) i (I.3)), te njegov
prihod (3.2, Di(p;» a;, A)c,), tada njegov neto profit mozemo izraziti na slijedeci nacin:
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NP, (b\,by,...,byp,n1,n,...,n,C,A,cp) = Z Di(pi,ai,A)c, —TDC, —TIDC, (1.9)

i=1

1.3 Model Stackelbergove igre

Do sada smo odredili funkcije neto profita (isplate igraca) za trgovca i i proizvo-
daca (jednadzbe (I.1)) i (1.9)). Sada moZemo formulirati problem optimiziranja cijena,
oglaSavanja, te skladiStenja kao model Stackelbergove igre:

max NP,y(b1, ba, ... b1, 1o, ..o, G Ascy) = > Dilpis ai, A)e, = TDC, = TIDC,
i=1

(1.10)

Uz ograniCenja:
> Dilpiai, A)e, < P (1.11)

i=1

0<bh; <1, i=1,2,..,m, (1.12)
nj, j=12,..,1 cijeli brojevi (1.13)
C.A,c,>0; (1.14)
max NPy(p;,a;) = (pi — Cp — §)Di(pi,ai,A)—a;, i=1,2,...m (L.15)

Uz ogranicenja:
pi>cp+4,i=1,2,..,m (1.16)
pi,a; 20,i=1,2,...m (1.17)

Jednadzbe (I.10) i (T.15) su funkcije cilja proizvodaca, odnosno trgovaca; ograniCenje
(L.TT) je ograniCenje kapaciteta proizvodnje; ograni¢enja (I.12) objasnjavamo ¢injenicom
da udio neizvrSenih narudZbi moZe biti izmedu 01 1.



Poglavlje 2

Analiza Stackelbergove ravnoteze

Ravnotezu ovako definirane Stackelbergove igre obi¢no trazimo inverznom indukci-
jom. Prvo rjeSavamo problem sljedbenika (trgovaca) kako bismo dobili funkcije odgovora
(reakcije) predvodnika (proizvodaca) koje opisuju ishode igre ovisno o njegovim odlu-
kama. Tada proizvoda¢ donosi svoju odluku tako da maksimizira svoj neto profit uzi-
majuci u obzir sve moguce reakcije trgovaca koje oni ¢ine kako bi maksimizirali vlastiti
profit. Za svaku odluku predvodnika, moZemo odrediti optimalne odluke sljedbenika, ako
uzmemo odluku predvodnika kao ulaznu varijablu. Kona¢no, predvodnik identificira svoju
optimalnu odluku koja ¢e mu donijeti maksimalni profit, uz pretpostavku da ce sljedbenici
maksimizirati vlastiti profit kada dodu na red za odlucivanje.

Procedura inverzne indukcije za pronalazenje ravnoteze Stackelbergove igre je sloZena
iz razloga Sto je viSe sljedbenika (trgovaca) ukljueno u igru pa je i broj mogucih odluka
velik. Na sre¢u, moZemo pristupiti rjeSavanju ovog problema analiticki. To e uvelike po-
jednostavniti algoritam pronalaZenja rjeSenja ovakve Stackelbergove igre.

2.1 Najbolji odaziv trgovca

Ako proizvodacC i ne moze zadovoljiti uvjet p; >c, + {;, tada nuzno mora trpiti gu-
bitke (negativni neto profit) u lancu opskrbe, zbog Cega ¢e napustiti ovako definiran sustav.
Sljedeca rasprava Ce ignorirati takvu mogucénost.

Derivirajmo (L.15)) po g;. Dobijemo:

ONPy(pi, ;) _
ﬁa,- B

0D(pi,a;, A) _

aa, I, i=12,...m (2.1)

(pi—cp,—4)

10
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.y . . Y N Pyi(piai . . o . .
RjeSavanjem jednadzbe % = ( pronalazimo stacionarne to¢ke. Obzirom da je

D;(p;, a;, A) rastuca i konkavna u varijabli a;, postoji samo jedna kriticna to¢ka i u njoj se
postize maksimum. MoZe se dobiti kao vrijednost funkcije od (p;, A). PiSemo:

a; = a;(pi,A) (2.2)

IzraCunajmo sada prvu derivaciju od NP(p;,a;) po varijabli p; i izjednac¢imo ju s 0.
Dobijemo:

ONP(pi, a,’-‘) N
B T = Di(pi,a;,A) + (pi —cp — &)
Di
ODip a;, A) | ODpi,ai, A) 94;(pi, A)

op; da; opi

2.3)
ai=a;(pi,A)

Rjesavajuci jednadzbu (2.3) dobijemo optimalni p;. Ukoliko dobijemo vise stacionar-
nih toCaka, biramo onu koja maksimizira NP(p;, a:). Kriticne tocke moZemo izraCunati
analiticki ili numericki pomocu brojnih matematickih software-a. U praksi uvijek mozemo
pronaci stacionarnu tocku. Nemogucnost pronalazenja stacionarne tocke bi znacilo da je
NPy(p;,a’) monotona funkcija u varijabli p;. U tom sluCaju NP(p;,a;) bi postizgla SVOj
maksimum u 0 ili u beskonacnosti, §to ne bi imalo nikakvog prakti¢nog smisla. Stovise,
obi¢no postoji samo jedna stacionarna tocka koja je optimalno rjeSenje.

Jednadzbe (2.2) i (2.3) su funkcije najboljeg odaziva trgovca i uz danu funkciju po-
traznje D;(p;, a;, A) koju ¢emo shvatiti kao ograni¢enje u procesu odlucivanja proizvodaca.

2.2 Problem odlucivanja proizvodaca

Proizvodac odlucuje o svom optimalnom ciklusu nadopune C, veleprodajnoj cijeni c,,
oglasavanju A i udjelu neisporucenih posiljki b; i = 1,2, ..., m za gotovi proizvod, te faktoru
ciklusa nadopune n; j = 1,2, ...,/ za pojedinu sirovinu, a u svrhu maksimizacije vlastiog
neto profita u skladu sa ograni¢enjima (I.11)) - (I1.14), te u skladu sa funkcijama najboljeg
odaziva trgovaca. Stoga, problem odlucivanja proizvodac¢a mozemo formulirati na sljedeci
nacin:

max NPm(bl, bz, ceey bm,l’ll, np, ..., nj, C,A, Cp)

N (e (2.4)
= Di(p}.a;,A)c, - TDC, - TIDC,

i=1
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Uz uvjete:

Z Dl(p;ka a?’A) < P
i=1

i ogranicenja (1.12) - (1.14), 2.2) i (2.3), kako bismo odredili p;.

Kako je druga derivacija od (2.4)) obzirom na b;

62NPm(b17 bZa see bm’ ni,na, ..., ny, C’ A’ Cp) _

b’
= —C * Dl(p;k’ a?’A)(Hbi + Lbi)<0'

12

(2.5)

(2.6)

Dobili smo da je NP,,(b1,b,, ...,by,n1,ns,...,n;,C, A, c,) konkavna funkcija od b;, za
bilo koje unaprijed odredene by, by, ..., bi_1, bis1, ..., by, 01, 12, ..., 15, C,A 1 c,. RjeSavanjem

ONP(b1,ba,....by11 M2,...00,C A Cp)
0b;

jednadzbe = 0, dobijemo izraz za

8NP””l(bl’ b25 e bm’ n17n2’ ey nl’ C,A’

optimalni b;:

Cp) _

0

ob;

d(X1, Dipia A)e, = TDC,, = TIDC,))

=0

0b;

Prva dva ¢lana ne ovise o b; pa su njihove derivacije jednake 0. Ostaje dakle:

OTDC, _ 9(S2, CCi+TIC+A) _

ob; ob;

Clanovi TIC i A ne ovise o b; pa su njihove derivacije jednake 0.

I CC _,
ob;
Odnosno, za svakog trgovca i treba vrijediti:

Sy, DilpiuarAY(1-b)C ry  DilpiaiAb}C
aCC; 6(C + > Hy; + > Ly;

0CC;
== _0
ob;

—aDMM%Aﬁ_O

6bi abl
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Prvi 1 posljednji ¢lan ne ovise o b; pa je 1 njihova derivacija jednaka O.

(prar A)(1=b)> Di(piai,A)b>C
3(0,(p,,a,,AZ)<1 b2C <pa )b; Lbl)

bi
=0
0b;
2Di(pi, a;, A)(1 — b;)CHy,; + 2Di(pi, a;, A)b;CLy, -
2 2 -
Nakon kracéenja:
biLyi — (1 = b;)Hp; = 0
biLy; — Hp; + Hypib; = 0
bi(Ly; + Hpi) = Hyp, (2.7)
Hy,
bi=—2" i=1,2,..m
Hp; + Ly,

Uvrstimo sada rezultat (2.7) u (2.4). Sada imamo:

NP, (ni,ny,....,n;,C,A,cp)

= ) Dip}a}, AXc, + &)

i=1

'MS

1l
—

D(pz’al’A)(Cm+¢t +ZMCr]]

j=1
S,,+Zm1Sbl-+Zl:%

o D(Pl,a,,A)z & Di(p:'k’a?’A)LbiHbi
|8, "2

Hy P Ly + Hy,;
=1 - bi bi

—

a q

[\

> Di(p;,a;, A)
+ZMHr]ZlD(pz’az’A)(nJ_1 : P ]_A

(2.8)

Druga derivacija od (2.8)) po C je
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S,,+Zm1S,,,~+leir.j
j= J

Stogaje NP, (n,na, ...,n;, C, A, c,) konkavna funkcija od C za bilo koji dani ny, no, ..., ny,
Aic,.

azNPm(nl’ na, ..., ny, Ca A» cp) _ 2
aC? o

<0 (2.9)

Definiramo:
1 H,>™ Dip:,a,A? < Di(p:,a,A)LyHp;
Hi=— — p 2ie1 Di(p;, 4 )+Z (pi,a;, A)LyH,
Zi:] Di(p,' > a; ,A) P P Ly, + Hy;
) m
e Di(pi,a:, A)
+; MjHrj(nj—1+ f2

ON P, (ny ,YLQ,...,”/,C,A,C,,)

Iz = 0 moZemo odrediti optimalnu vrijednost C*:
Prvi, drugi i posljednji ¢lan iz (2.8)) ne ovise o C pa su njihove derivacije jednake 0.

O(~L[S, + B S+ By 2| - SHEL, Dip}. ;. A))

oC
1 i LS, 1 <
—|S,+ > Spi+ <|-5H ) Dipj,a;,A) =0
Ll S 2] 3D
m Srj
Sp+ Zhi S+ Zjmi ) HIE Di(p.a;,A) 2.10)
C2 2
- 2(sp+2?i15bi+25:1 Sn_,j)
~ HY! Dip,a;,A)
m Srj
o JZ(SP+Z,-ZISM+Z§:1 n_j)
H Y% Di(p;.a;, A)

Uvrstavanjem (2.10) u (2.8), proizvodaceva funkcija neto profiti postaje funkcija vari-
jabling, ny, ...,n,Alcy:
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anl(nl’ n27 e nl’ A’ cp)

= Z Di(pi,a;i, A)(cp + &)
i=1
n I

_ZDi(P?,a}",A) [Cm+¢i+ZMerj]—A (2.11)
i=1 =

- JZHZmlDi(pj,a;‘,A) [Sp + Zm:Sb,- + Zl: %]
i=1 i=1 =r

Za sve fiksne A i c,, optimalne vrijednosti od n; j = 1,2,...,/, koje maksimiziraju
(2.11), zadovoljavaju:

=1, ako V + Xj_y jp; McHyny <0
b Bl l . v
(s = D<(V + iy gy MicHume) < w3 + 1), inace
(2.12)
gdje je
T:SP+Z?;1Sbi’
3 1 m  Dipl.al AR m  Dip}.a; A)LyiHpi ! L, Dilpj.ajA)

V= s ppram |[Hr Zisi — 5 + Xi W]—Zkzl [MkHrk(l - ===

Na temelju gornje analize, problem proizvodaca mozemo pojednostavniti na sljedeci
model za bilo koje dane (ny, ny, ..., n;):

max NP,(A,cp)

=" Dip}.a}. A)e, + 8)
i=1
n l
_ Z Di(p;,a;,A) [cm + ¢ + Z Mjc,j] (2.13)
i=1 =1

i=1

_A- JZHiDi(pj,a;‘,A)(Sp + Zmlsbi + ZI“ Sn,)



POGLAVLIJE 2. ANALIZA STACKELBERGOVE RAVNOTEZE 16
Uz uvjete:

Di(p;.a;,A) < P (2.14)
i=1

Cp A2 0. (2.15)

Primijetimo da su ostale samo dvije varijable (A, c, ), te da je funkcija NP, (A, c))
neprekidna. Sada moZemo iskoristiti Kuhn-Tuckerove uvjete optimalnosti za raCunanje
optimalnog rjeSenja.

Neka je A Lagrangeov multiplikator, Lagrangeova funkcija L,, moZe se iskazati na sli-
jedeci nacin:

max  Ly(A,cp,d) = NPy(A,c,) + A [P - > Dilp;, af,A)) : (2.16)
i=1

Tada Kuhn-Tuckerovi uvjeti za ovaj model glase:

aZVPm(14, Cp) /12?;1 Dl(pj’ a;'kaA) _

0A 0A 0
aIVPm(A’ cp) 1 ;11 Dz(p:, a;'k,A) -0
dc, ac, o (2.17)

Pl (P - > Dilp;, a;",A)) = 0.
i=1
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Za A =0, imamo:

ONP,(A,cp) B
dA B
ONP,(A, c,) (2.18)
_ P
dc,
iz Cega izraCunamo kriti¢ne tocke c,, 1 A.
Za A>0, pripadajucu stacionarnu tocku ¢, A, te A dobijemo iz sustava:
aZVPm(14’Cp) Z?il Dl(pj’ajaA) -0
0A 0A -
a]VPm(A’Cp) 1 ;11 Dz(P:,aj,A) -0
dc, ac, 7 (2.19)

Di(p;,a;,A) = P.

m
i—1

1

Sada usporedbom vrijednosti funkcije cilja za sve dobivene parove c¢,, A, moZemo odrediti
optimalne c,, odnosno A za bilo koji dani ny, n,, ..., n; tako da odaberemo onaj par za koji
je funkcija cilja NP, najveca.

Iz gornje analize vidimo da mozemo dobiti maksimum od N P,, nabrajajuci n;, ny, ..., n
koji zadovoljavaju (2.12)). Kako bismo zadrzali efikasnost ovog algoritma, pretpostavljamo
da faktor obnove sirovine j nije vec¢i od 10, za sve j = 1,2,...,I. O<n; < 10 je razumna
pretpostavka.

MoZemo zakljuciti da je Stackelbergova ravnoteza postignuta zadovoljavanjem svih

uvjeta optimalnosti ((2.2)),(2.3),(2.7),(2.10),(2.12) i (2.17))) za bilo koju funkciju potraznje

D,(pi,a;, A). U poglavlju 2.3 ¢emo dati algoritam za traZenje ravnoteZze.

2.3 Algoritam za racunanje ravnoteze

Prethodnu analizu moZemo saZeti u sljedeci algoritam za pronalazenje ravnoteZne tocke
Stackelbergove igre definirane za VMI lanac opskrbe sa jednim proizvodacem i viSe trgo-
vaca.
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Korak 1
Inicijalizacija:
Postavimon; =n, =...=n; =1
Zadajmo gornju granicu (0znaCimo ju sa n,..,) za nj, j=1,2,...,1
Postavi j =1
Funkcija D;(p;, a;, A) je dana
Korak 2

Racunanje optimalnih c,, A za zadane (n,, ny, ..., n)):

Korak 2. 1
IzraCunaj optimalne c,, A za (1, ny, ..., n;) pomocu ([2.18) za A = 0, odnosno (2.19)
za A>0, pomocu software-a Mathematica
Korak 2. 2
Sa dobivenim ¢, A izraunaj neto profiti pomocu (2.11)) i usporedi ih za dane (ny, n, ..., ny)
1A =0, odnosno A1>0

Korak 2. 3
¢, 1A koji daju najvecu neto profit postavi za optimalne ¢, 1 A uz trenutne (ny, no, ..., 1)

Korak 3
Odredivanje optimalnih (n}, n3, ..., n)), c; 1A*

Korak 3. 1
Ako (ny, ny, ..., n;) zadovoljava (2.12)), postavimo trenutni (n,, n,, ..., n;) kao optimalni
(n}, n3, ..., n;), pripadajuci c}‘; =cpte A" = A
Inace idi na Korak 3.2
Korak 3. 2
Ako (ny, ny, ..., n;) ne zadovoljava (2.12):
nj=n;+ 1 (ako n; <)
J=Jj+Lnj=nj+1(@kon;=n,.ij<lI)
Inace idi na Korak 3.3
Korak 3. 3
Akonj =ny & j=1
Postavi 1,5 = Bypgr + 1

Korak 4
IzraCunaj optimalni b i = 1,2, ...,m i C* pomocu (2.7) odnosno (2.10).

Korak 5
IzraCunaj optimalne vrijednosti za a?, p; i = 1,2,...,m pomocu (2.2), odnosno (2.3)).
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Korak 6
Izracunaj optimalni NP}, uvrstavajuci optimalne a;, p; u (L.I) kako bi dobio maximalni
profit za trgovcaii = 1,2,....m

IzvrSavanjem gornjeg algoritma, dobit ¢emo optimalno rjeSenje (ravnotezu) a;, p; iz
Koraka 5; b7 i = 1,2,...,mi1C" iz Koraka 4, n; j = 1,2,..,1, c; 1 A* iz Koraka 3.1; Neto
profiti trgovaca i proizvodaca NP; ., odnosno NP, iz Koraka 3.1, odnosno Koraka 6.



Poglavlje 3

Slucaj Cobb-Douglasove funkcije
potraznje

3.1 Cobb-Douglasova funkcija potraznje

Za daljnju analizu naSeg modela 1 algoritma za racunanje ravnoteze, uzmimo Cobb-
Douglasovu funkciju potraznje kao primjer za testiranje modela.

Cobb-Douglasovu funkciju definiramo sa f = IT x{". Ona predstavlja odnos izmedu
izlazne varijable (f) obzirom na inpute (x;) uz dane elasti¢nosti € i = 1,2, ...,n. Ovakvu
funkciju potraznje predlozio je Knut Wicksell (1851-1926), a statisti¢ki su je provjerili
Cobb 1 Douglas (1928). Cobb-Douglasova funckija potraznje/proizvodnje je neprekidna,
konveksna/konkavna i ima konstantnu elasti¢nost. Konstantna elasti¢nost pretpostavlja da
se vrijednost funkcije mijenja relativno s promjenom inputa, a ne apsolutno. Cesto se
koristi u ekonomiji. Npr. Goyal 1 Gunasekaran (1995) pretpostavljaju da je potraznja
za gotovim proizvodom funkcija cijene gotovog proizvoda (p) i koliko puta je proizvod
oglasavan (A), odnosno matematicki:

A

P
gdje je K pozitivna konstanta; e, i e, su elastiCnost oglaSavanja, odnosno cijena. Funk-
cija potraznje je u Cobb-Douglasovom obliku, ali A je definiran kao broj koliko puta je
proizvod oglaSen (cijeli broj), a ne kao troSak oglasavanja (neprekidna varijabla). Pretpos-
tavka ovakve funkcije je da nema razlika izmedu dva odvojena ulaganja u oglasavanje.

D=K

3.1)

U ovom radu, potraznja za proizvodom trgovca i, D;(p;,a;,A) i = 1,2,...,m ovisi o
maloprodajnoj cijeni p;, oglasavanju proizvodaca A, te oglasavanju trgovca i (a;). Odnos

20
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izmedu potraznje D;(p;, a;, A) 1 p;,A 1 a; moZemo prikazati jednadZbom:

ala’Aﬂt .
Di(pi,a;, A) = K; L= 1,2,...,m (3.2)
vy
gdje je K; pozitivna konstanta koja predstavlja udio trgovca i na trzistu; a;, 5; 1 p; predstav-
ljaju elastiCnost parametara a;, A 1 p;.

U (3.2) razlikujemo oglasavanje A i @; i = 1,2,..,m. Jasno je da ¢e promocija
proizvodaca imati utjecaja na nacionalnoj razini. Ta promocija ¢e potaknuti kupce da sma-
traju proizvod brendom, te ¢e povecati prepoznatljivost proizvoda. OglaSavanje trgovaca
pak utjeCe na navike kupovanja korisnika proizvoda (Huang & Li, 2001). Obzirom na
to da oglaSavanje proizvodaca i trgovaca na razli€it nacin utjeCe na korisnike, ima smisla
promatrati ta dva utjecaja na potraznju D;(p.a;, A) posebno. Stovise, razliCita trzista tr-
govaca imaju 1 razliCite karakteristike pa su 1 utjecaji oglaSavanja na razliitim trziStima
razliciti ¢ak 1 uz jednake oblike oglasavanja. Kombinacija karakteristika razlicitih trzista,
te razliCite namjere proizvodaca i trgovaca daju nam razlicite «;, B; 1 p;, i = 1,2,...,m.
Njihove vrijednosti su nezavisne od vrijednosti a;, A i p;, Sto je takoder vazno svojstvo
Cobb-Douglasove funkcije. Pretpostavka je da su a;, A>0, $to znaci da i proizvodac i tr-
govci moraju uloZiti nesto u oglasSavanje ukoliko Zele da proizvod bude vidljiv na trzistu.

Prema definiciji Cobb-Douglasove funkcije «;, 8; 1 p; predstavljaju elasti¢nost potraznje
. s - _ 0Di(pi,ai,A) a; % i X: N
u odnosu na a;, A i p;. Na primjer, @; = =5~ Dy Stou prijevodu znaci da Ce jedan

postotak promjene varijable a; donijeti a; postotnu promjenu u potraznji D;(p;, a;, A).

Po definiciji, D;(p;, a;, A) je rastu€a i konkavna funkcija od a;, tj:

0Di(p;,a;, A a” ' AP

ODipiard) _ G AT (3.3)
0&,‘ pfl

8 Di(pi, ai, A al AP

I DipiaiA) _ o~ 1k, <0. (3.4)

T 7
Iz toga moZzemo zakljuciti da je O<a;<1. Sli¢no dobijemo 0<B;<1 (jer je Di(p;,a;, A)
rastuca i konkavna funkcija od A) i p;>0 (jer je D;(p;,a;, A) rastuca i konkavna funkcija
od A).

3.2 Stackelbergova ravnoteza

Zamijenimo sada D;(p;, a;, A) u (1.15) sa (3.2). Dobijemo:
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a% AP

NPy(pi,a;)) = (pi — ¢, — 5,-)[(,-? —-a;, i=1,2,..,m. (3.5)
1z (3.5) vidimo da D;(p;, a;, A) mora biti konveksna ili konkavna (O<a;<1, 0<B;<1, te
p:>0 za funkciju potraznje (3.2))). Ukoliko D;(p;, a;, A) narusava pretpostavku da je rastuca
i konkavna funkcija od ¢; (iz (3.3)) i (3.4) znamo da je potraznja rastuca i konkavna funkcija
od a; ako 1 samo ako je O<a;<1), tada je @; < 0 ili @; > 1. Maksimum funkcije N Py;(p;, a;)
tada se postize za a; = 0 ako je @; < 0, odnosno za a; = +o0 ako je @;>1,1li@; = 1 uz
((pi — ¢, — {)KiAPip.”">1). Ova dva rezultata u praksi nemaju smisla, $to potvrduje nase

pretpostavke iz Poglavlja 3.1.

Uvrstimo li derivaciju Cobb-Douglasove funkcije potraznje u (2.1) i izjedna¢imo s nu-
lom, dobijemo:

ONPi(pi,a; @i~ AB; —pi .
% = a(p; — ¢, — (K" lAﬁ'pl.p’ -1=0, i=1,2,...m

1 ! 1 (3.6)
S =|ai(p;—cCc, — iKiA; Pi
l ai(pi — ¢, — HKAP p [ (p » = &) ] A

odakle racunamo

Pi

aj =|ai(pi—c, - &) K,-AB"]]%”" p, T, i=1,2,m (3.7)

Deriviranjem (3.5) i izjednacavanjem s 0, dobivamo jedinstvenu stacionarnu tocku,
odnosno optimalni p;

ONPyi(pi, ai(p:)) _
opi
0 (K,-af‘”Aﬁipl‘pf —(cp + H)Ka APip ' — al-)

0

=0

6pi
Kiaj AP [(1 —pdp;” + pilep + gi)piilipi] =0

dijelimo s K;a;"A®, mnozimo s p/" i prebacimo
pilcy +&p; = (pi = 1)
Odavde lako ¢itamo da je optimalni p;

s _ (cp + &

T ) R S (3.8)
Pi= "0
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Uvrstavanjem (3.8) u (3.7), imamo

1 Pi
Cp + Ci)pi AT (Cep + 8opi | T
a = |a; M_cp_& KAP: M L i=1,2,...m (3.9)
pi—1 pi—1

1

Jednadzbe (3.8) i (3.9) su funkcije najboljeg odaziva trgovaca. Njihovim uvrStavanjem
u (3.5) dobivamo i optimalni neto profit trgovca i:

NP, = (p; —c, — K@) AP(p) P —al, i=1,2,..,m. (3.10)

za bilo koju danu razinu oglasavanja proizvodaca (A).

Prema (3.8)), ako je O<p; < 1, onda je optimalni p; negativan. Obzirom da p; predstavlja

cijenu proizvoda u trgovini 7, nema smisla promatrati takve vrijednosti p;. Zato stavljamo
ogranicenje p;>1.

Sada je moZemo dobiti proizvodaceve optimalne odluke za b! i = 1,2, ...,m, C*, nj j=

1,...1, A%, te ¢, iz jednadzbi (2.7), (2.10), (2.12) i (2.17), uvrstavanjem dobivenih a7,
odnosno p?. Stackelbergovu ravnotezu dobijemo pomocu algoritma iskazanog u Poglavlju

2.3.




Poglavlje 4

Numericki primjer

Parametri  Vrijednosti

m 3
1 2
K; 350
a; 0.43
Bi 0.39
Pi 1.3
Hy, 12
H, 4
H, 2
Ly, 500
S bi 100
S, 200
Sy 500
M; 1.1
Cm 20
Crj 20
P 50,000
of 10
gi 8

Tablica 4.1: Vrijednosti ulaznih parametara

U ovom poglavlju predstavljamo numeri¢ku analizu jednog primjera. Obzirom da je
primarna svrha ovog numeri¢kog primjera pronaci Stackelbergovu ravnoteZu pomocu pret-
hodno predstavljenog algoritma, ulazne parametre treba postaviti pazljivo. To ¢emo uraditi

24
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referirajuci se na rezultate drugih istrazivaca (Lee, So, & Tang, 2000; Woo et al., 2001),
te uzimajuéi u obzir neka svojstva Cobb-Douglasove funkcije (3.3) koja se uglavnom ko-
risti u praksi lanaca opskrbe. Druge pretpostavke smo takoder uzeli u obzir. Npr. troSak
drzanja po jedinici gotovog prozivoda trebao bi biti veéi na strani trgovca nego na strani
proizvodaca. TroSak neisporucene jedinice proizvoda bi trebao biti veci od troSka drzanja
jedinice proizvoda (Lee et al., 2000; Woo et al. 2001). Prametri funkcije potraznje bi tre-
bali biti unutar intervala danih u Poglavlju 3.1. nakon ovih razmatranja, u Tablici 4.1 dane
su vrijednosti ulaznih parametara.

Promatramo sluc€aj sa tri trgovca i dvije sirovine. Jedinica vremena je jedna godina,
dok je valuta americki dolar. Optimalne odluke proizvodaca i trgovaca, zajedno sa anali-
zom osjetljivosti, dane su u Tablici 4.2. Optimalne odluke koje odgovaraju ulaznim para-
metrima iz Tablice 4.1 nalaze se u prvom retku Tablice 4.2.

Analizu osjetljivosti smo proveli za parametre iz tri skupine: parametre vezane uz
trziSte («;, B, pi, K;), parametre vezane u sirovine (c,j, H,j, ¢y, S ,j), te ostale parametre
(P7 Lbi’ Sbh Hp, Sp)

Iz rezultata u Tablici 4.2 u pocetnom sluc¢aju mozemo vidjeti da je potraznja svakog
trgovca zaokruzena na 9084, odnosno ukupna potraznja trgovaca za proizvodom iznosi
27,252 Sto je manje od 50,000, koliko iznosi kapacitet proizvodaca. Isto vrijedi 1 za ostale
retke tablice.

4.1 Analiza osjetljivosti trziSnih parametara

Promotrimo elasti¢nost oglaSavanja trgovaca «;. Sa Slike 4.1d, vidimo da svi profiti-
raju dramati¢no porastom parametra ;. Pretpostavimo da a; poraste sa 0.41 na 0.43. Tada,
su proizvodni kapaciteti proizvodaca i dalje dovoljni da zadovolje potraznju, a neto profit
proizvodaca poraste sa 2.42 x 10° na 1.21 x 10°, §to je porast od 398.18%. Neto profit
trgovaca se povecéa sa 7.25 x 10° na 3.74 x 10°, $to je porast od 415.43%. Ovakvi po-
rasti u neto profitu su posljedica djelovanja vise faktora. Porastom «; se poveca i potraznja
proizvoda kod svakog trgovca sa 1650 na 9084, odnosno potraznja se poveca za 450.55%
uz malo smanjenje u maloprodajnoj, odnosno veleprodajnoj cijeni. Veleprodajna cijena se
smanjuje sa 215.52 na 208.60, odnosno tek 3.21%, dok svaki trgovac smanjuje malopro-
dajnu cijenu sa 968.57 na 938.64, odnosno 3.09%.

Daljnjim poveéavanjem @; moZemo ostvariti znatno vece neto profite, ¢ak i u slucaju
kada su proizvodni kapaciteti popunjeni. Npr., porastom «; sa 0.41 na 0.43 (u tom slucaju
imamo viska proizvodnih kapaciteta za oba «;) neto profit proizvodaca raste sa 2.42 x 10°



POGLAVLIJE 4. NUMERICKI PRIMJER 26

Parametar Vrijednost a;(10°) pi bi(100) A'(10°) C°(107) (n),n)) < D; NP, (10° ANP,(%) NP,(10° ANP,(%)
Pocetni slucaj - 2.82  938.61 2.34 2.65 6.18 (2,2) 208.60 9084 3.74 - 1.21 -
a; 0.41 0.50  968.57 2.34 0.48 15.56 (2,2) 21552 1650 0.73 -80.60 0.24 -79.93
0.45 8.92 1545.73 2.34 8.18 4.28 (2,2) 348.71 16,667 10.90 191.55 591 388.97
Bi 0.37 0.58 945.99 2.34 0.51 14.70 (2,2) 21031 1842 0.76 -79.57 0.27 -77.58
0.41 8.33 1511.51 2.34 8.22 4.28 (2,2) 340.81 16,667 11.05 195.46 5.47 353.31
Pi 1.2 22.63 3789.49 2.34 15.99 4.28 (2,2) 623.58 16,667 30.00 702.47 11.84 880.18
1.4 0.14 64491 2.34 0.16 23.88 (2,2) 176.26 714 0.19 -94.98 0.07 -94.28
K; 300 1.19  941.71 2.34 1.12 10.00 (2,2) 209.32 3824 1.58 -57.76 0.51 -58.05
400 544  987.33 2.34 5.11 4.28 (2,2) 219.85 16,667 7.22 93.00 2.54 110.20
& 6 2.82  938.61 2.34 2.65 6.18 (2,2) 210.60 9084 3.74 0.00 1.21 0.00
10 2.82  938.61 2.34 2.65 6.18 (2,2) 206.60 9084 3.74 0.00 1.21 0.00
H,; 1 2.83  937.23 2.34 2.65 5.81 (3,3) 208.28 9120 3.75 0.25 1.21 0.31
3 2.82  939.59 2.34 2.64 5.70 (2,2) 208.83 9059 3.73 -0.17 1.20 -0.23
M; 0.5 4.12 74756 2.34 3.87 3.77 “4,4) 164.51 16,667 5.46 46.13 2.22 83.76
1.7 1.76  1243.92 2.34 1.65 8.69 (2,2) 279.06 4287 2.34 -37.46 0.75 -37.61
P 10,000 1.51 1366.97 2.34 1.41 9.57 (2,2) 307.46 3333 2.00 -46.56 0.98 -18.89
90,000 2.82  937.82 2.34 2.65 6.40 (2,2) 208.42 9105 3.74 0.14 1.21 0.10
Ly; 100 2.82 93845 10.71 2.65 6.34 (2,2) 208.56 9088 3.74 0.03 1.21 0.07
900 2.82  938.63 1.32 2.65 6.16 (2,2) 208.61 9083 3.74 0.00 1.21 -0.01
S, 200 2.83  937.46 2.34 2.65 6.66 (1,1) 208.34 9114 3.75 0.21 1.21 0.45
700 2.82  939.15 2.34 2.64 5.48 (3,3) 208.73 9070 3.73 -0.10 1.20 -0.24
H, 2 2.82 93841 2.34 2.65 6.23 (2,2) 208.56 9089 3.74 0.04 1.21 0.03
6 2.82 938.81 2.34 2.65 6.12 (2,2) 208.65 9079 3.74 -0.04 1.21 -0.03
Hy; 8 2.82  937.96 1.57 2.65 6.90 (2,2) 208.45 9101 3.74 0.12 1.21 0.28
16 2.82  939.00 3.10 2.64 4.72 (3,3) 208.69 9074 3.74 -0.07 1.20 -0.24
Spi 50 2.82  937.67 2.34 2.65 4.60 (3,3) 208.39 9108 3.74 0.17 1.21 0.22
150 2.82  939.25 2.34 2.64 6.63 (2,2) 208.75 9068 3.73 -0.11 1.21 -0.19
S, 150 2.82 938.39 2.34 2.65 6.02 (2,2) 208.55 9090 3.74 0.04 1.21 0.07
250 2.82  938.83 2.34 2.65 6.33 (2,2) 208.65 9078 3.74 -0.04 1.21 -0.07
Cim 25 3.17 875.33 2.34 297 5.54 (2,2) 194.00 10,943 4.20 12.34 1.36 12.39
35 2.53 1001.93 2.34 2.37 6.83 (2,2) 22322 7633 3.35 -10.31 1.08 -10.35
Crj 10 412  747.56 2.34 3.87 4.28 (2,2) 164.51 16,667 5.46 46.13 2.11 74.90
30 1.83 1217.42 2.34 1.72 9.11 (2,2) 27294 4540 2.42 -35.17 0.78 -35.28
Tablica 4.2: Analiza osjetljivosti  (Napomena: ANP,,; = (NP, —
NPbi—pocetnislucaj)/NPbi—pocetnislucaj X 100) 1 A]VPm = (NPm -

NPm—pocetnislucaj)/NPm—pocetnislucaj X 100)’ gd_]e su NPbi—pocetnislucaj i NPm—pocemislucaj
profiti trgovca i, odnosno proizvodaca u pocetnom slucaju (prvi redak tablice).

na 1.21 x 10, za 398.18%, a neto profit trgovaca sa 7.25 x 10° na 3.74 x 10°, za 415.43%.
Porastom «; sa 0.45 na 0.47 (u tom slucaju su proizvodni kapaciteti popunjeni za oba «;)
neto profit proizvodaca raste sa 5.91 X 10° na 1.72 x 107, za 191.10%, a neto profit trgo-
vaca sa 1.09 x 107 na 2.33 x 107, za 113.39%. Otita je velika razlika u prirastima za ove
dvije situacije. Proizvodac i trgovci mogu povecavati profit ulaganjem u oglasavanje, koje
povecava njihovu prodaju, sve dok proizvodni kapaciteti nisu popunjeni. Jednom kad se
proizvodni kapaciteti popune, vece ulaganje u oglasavanje nece dovesti do vece prodaje,
ali moze povecati cijene. Prirast profita viSe nije kao Sto je bio prije popune kapaciteta. To
se moze procitati 1 sa Slika4.1 b, cid.

Promotrimo sada drugi trZiSni parametar - elasti¢nost cijene p;. Sa Slike 4.2 1 iz Tablice
4.2 vidimo da porastom p; (potraZnja je negativno korelirana sa maloprodajnom cijenom),
padaju ulaganje u oglaSavanje, neto profit, te cijene i1 proizvodaca i trgovaca, bez obzira
na to jesu li proizvodni kapaciteti popunjeni ili ne (kapaciteti se popinjavaju kad je p; oko
1.25). Smanjenje ulaganja u oglaSavanje nije dovoljno da sprijeci pad neto profita uzroko-
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Slika 4.1: Utjecaj promjene ;. Nap. Kada je a; > 0.45, proizvodni kapaciteti su popunjeni.

vanog smanjenjem cijena. Npr., porastom p; sa 1.25 na 1.3, proizvodaceva profit se smanji
sa4.41 x 10 na 1.21 x 10, dakle za 3.20 x 10°. Porastom p; sa 1.3 na 1.35, proizvodacev
profit se smanji sa 1.21 x 10° na 2.96 x 10°, dakle za 9.12 x 10° $to je puno manje od
3.20 x 10°.

Utjecaj K; 1 B; na profit proizvodaca i pojedinog trgovca je slican utjecaju parametra «;
pa je njihova analiza izostavljena.

4.2 Analiza osjetljivosti parametara vezanih uz sirovine

Sa Slike 4.3 moZemo vidjeti da, kad proizvoda¢ ima viSak proizvodnih kapaciteta, od
smanjenja c,; profitiraju i proizvodac i trgovci. To je tako jer smanjenje cijene sirovina
omogucava proizvodacu i trgovcima da smanje cijene proizvoda Sto povecava potraznju.
Npr., smanjenjem c,; sa 30 na 20, proizvoda¢ moZe smanjiti veleprodajnu cijenu sa 272.94
na 208.60 i time povecati neto profit sa 7.82 x 10° na 1.21 x 10°, odnosno 54.48%. Sli¢nu
analizu moZemo provesti i za trgovce.
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Slika 4.2: Utjecaj promjene p;. Nap. Kada je p; < 1.25, proizvodni kapaciteti su popunjeni.

Smanjenjem c,;, kada su proizvodni kapaciteti popunjeni, profit proizvodaca raste dok
njegove odluke i odluke i profit trgovaca ostaju nepromijenjeni. U toj situaciji, proizvodac
moze iskoristiti svoj status predvodnika i zadrZati sav profit koji je nastao od smanjenja
cijene sirovina za sebe. Npr., kada se c,; smanji sa 10 na (priblizno) O svaki trgovac
zadrZava ulaganje u oglaSavanje, potraZnju, cijene, a time i neto profit na 4.12 x 10, 16
667, 784 i 5.46 x 10%, redom. Proizvoda¢ ne mijenja svoje odluke, ali njegov profit raste
sa2.11 x 10% na 3.21 x 10%, odnosno za 1.1 x 10°, 3to je jednako ustedi zbog jeftinijih siro-
vina, P 25.:] M;Ac,; = 50000x(1.1x10+1.1x10) = 1.1x10°, kada se c¢,; smanji sa 10 na 0.

Isti fenomen moZemo promatrati i u slu¢aju kada se mijenjaju parametri M; i c,,.

Iz parametara vezanih uz sirovine vidljivo je da se ciklus obnove sirovina povecava kad
se smanjuje H,;, te kad se povecava S,;. Npr., iz Tablice 4.2, vidimo da smanjenjem H,;
sa 2 na 1 ciklus obnove za sirovine povecava sa 2 na 3 puta zajednickog ciklusa obnove C.
Dok se pri smanjenu S ,; sa 500 na 200, ciklus obnove za sirovine smanjuje sa 2 na 1 puta C.
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Slika 4.3: Utjecaj promjene c,;. Nap. Kada je ¢,; < 10, proizvodni kapaciteti su popunjeni.

4.3 Analiza osjetljivosti drugih parametara

Na temelju podaka iz Tablice 4.2 mozemo iznijeti slijedece zakljucke:

1. profiti proizvodaca i trgovaca su manje osjetljive na promjene parametara vezanih uz
skladiStenje kao Sto su Ly;, S i, Hp, S ,. Npr., kada S, poraste sa 200 na 250, profit svakog
trgovca, odnosno proizvodaca se smanji tek za 0.04%, odnosno 0.07%.

2. Udio vremena u kojem trgovci ¢ekaju da roba bude dostavljena b; ovisi samo o Ly; i Hy;.
Zbog toga je u vecini slucajeva u tablici b; = 0.0234

3. n; je stabilan (uvijek manji od 5) iako potraznja varira jako. Npr., kad je K; = 300, n; =
2<5 uz ukupnu potraznju od samo 714 x 3 = 2142. n; = 4<5 u slucaju kada je M; = 0.5
uz ukupnu potraznju jednaku proizvodnom kapacitetu proizvodaca 16667 x 3 = 50000.

4. Kapacitet proizvodnje P ima velik utjecaj na profit proizvodaca i trgovaca.
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4.4 Fiksiranje veleprodajne cijene

Razmotrimo sada situaciju u kojoj je veleprodajna cijena konstantna. Bez smanjenja
opcenitosti, neka je veleprodajna cijena c, = 1908, §to je blizu najniZoj ravnoteznoj cijeni
u Tablici 4.2. Ta pretpostavka ima smisla kad je konkurencija proizvodaca oStra. Ako jedan
proizvodac smanji veleprodajnu cijenu kako bi povecao potraznju, drugi proizvodaci ¢e od-
govoriti smanjenjem cijene. Tada proizvodac nece profitirati od svojeg smanjenja cijene,
jer ¢e trgovci napustiti VMI model kako bi pristupili drugom proizvodacu koji proizvod
nudi po manjoj veleprodajnoj cijeni. U takvom trziSnom okruzenju je razumno fiksirati
cijene.

Sa Slike 4.4 lako mozemo primijetiti kada fiksiramo veleprodajnu cijenu na 190$ da
je i maloprodajna cijena fiksna i iznosi 845$, bez obzira na promjenu ;. To je zato $to je
optimalna maloprodajna cijena neovisna o @; prema jednadzbi (2.3).

a 5 b
6000 [ $109) 900 N N . .
800 [845 845 845 845 845
5000 oo F
4000 600 —ap,
500 [ I
I P
3000 200 b
2000 300 [
1000 200 190 1&) 1&) 1§] 15)
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0 . i 0 . , . . a;
0.39 0.41 0.43 0.45 047 0.39 0.41 0.43 0.45 047
¢ Znja z i d $(10%
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14000 5000 F —h— bi
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2000 0 »7
0 1 L 1 ] al _1000 1 1 1 1 al
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Slika 4.4: Utjecaj promjene ; uz c, = 190$. Nap. Kada je @; > 0.45, proizvodni kapaciteti
su popunjeni.

Slijedece Sto mozemo promatrati je Sto se dogodi kada elasticnost oglasavanja («;) po-
jedinog trgovca poraste preko 0.45, a kapacitet proizvodnje se popuni. Pretpostavimo da
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a; poraste sa 0.45 na 0.47. Tada proizvoda¢ moZe smanjiti svoje ulaganje u oglaSavanje
(Slika 4.4a) 1 time povecati svoj profit. Taj dodatni profit je jednak uStedi kod ulaganja.
Sa Slike 4.4d vidimo da se profit trgovca,za razliku od proizvodaca, smanjuje za onoliko
koliko se poveca njegovo ulaganje u oglaSavanje.

Konacno, sa Slike 4.5a primijecujemo da se smanjenjem p; sa 1.25 na 1.2, ulaganje u
oglaSavanje proizvoda¢a smanjuje sa 2.7 X 10° na 1.5 x 10%, odnosno za 43.31%. To nije
bio slucaj u primjeru gdje je veleprodajna cijena varijabla odlucivanja. U tom se slucaju,
uz istu promjenu p;, ulaganje u oglasavanje povecava sa 7.40 x 10° na 16.00 x 10°, od-
nosno za 116.27%. Sto se moze vidjeti na Slici 4.2a. Sliku 4.5a objaSnjavamo ¢injenicom
da se proizvodacu, uz fiksnu veleprodajnu cijenu, ne povecava potraznja, niti se povecava
veleprodajna cijena ukoliko poveéa ulaganje u oglasavanje kao na Slici 4.2a. Uz fiksnu
cijenu proizvodac ostaje bez motiva da poveca oglasavanje kada rasprodaje puni kapacitet
proizvodnje. Isto tako, posljedica fiksiranja cijene je i to Sto proizvodac manje profitira
od smanjenja p;. Uz fiksnu veleprodajnu cijenu porast profita iznosi 37.16%, dok je uz
varijabilnu cijenu porast profita bio ¢ak 168.56%, pri jednakom smanjenju p; kao 1 prije.
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Slika 4.5: Utjecaj promjene p; uz ¢, = 190$. Nap. Kada je p; < 1.25, proizvodni kapaciteti
su popunjeni.
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Zakljucak

Ovaj rad je formulirao problem VMI lanca opskrbe sa jednim proizvodadem 1 vise tr-
govaca kao model Stackelbergove igre gdje proizvodac predvodi igru, a trgovci prate kako
bi odredili vlastite optimalne odluke vezane uz promociju, odredivanje cijena i upravlja-
nje zalihama. Izveli smo i racunski algoritam koji rjeSava ovaj problem, a koji se temelji
na teorijskoj analizi funkcija najboljeg odaziva uz opc¢u funkciju potraznje. Specijalno
smo promatrali model na primjeru Cobb-Douglasove funkcije potraznje. Provedena je i
numericka analiza kako bi prikazali kako algoritam radi i kako bismo proucili utjecaje
trziSnih parametara i parametara vezanih uz skladiStenje na optimalne odluke i neto profit
proizvodaca i trgovaca. Ono $to smo otkrili kroz teorijsku analizu i analizu osjetljivosti je
konzistentno i implicira Citav niz zakljucaka koje je moguce primijeniti u praksi pa nije na
odmet ponoviti ih ukratko.

TrziSni parametri imaju znacajan utjecaj na donoSenje odluka proizvodaca i trgovaca.
Porastom a;, 5; 1 K;, u slucaju kada proizvodni kapaciteti nisu popunjeni, poduzeca mogu
povecati neto profit blagim smanjenjem maloprodajne, odnosno veleprodajne cijene i pove-
¢anim ulaganjem u oglasavanje. S druge strane, kada su proizvodni kapaciteti popunjeni,
moguce je povecati neto profit povecanim ulaganjem u oglasavanje koje poduzeca financi-
raju povecanjem cijena, dok je potraznja ograniena proizvodnim kapacitetima. Teoretski,
ovaj trend se nastavlja sve dok oglasavanje, veleprodajne i maloprodajne cijene drZe po-
traznju jednaku proizvodnim kapacitetima.

Porast p; uvijek pogorSava ucinak poduzeca u lancu opskrbe. Kada p; raste, sva po-
duzeéa moraju poduzeti sve $to je u njihovoj moci da bi smanjili cijene kako minimizirali
gubitke od prodaje, ukljucujuci i manje ulaganje u oglaSavanje. Bez obzira na to, njihova
neto profit ¢e se drasticno smanjiti.
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Kada dode do promjena u parametrima vezanim uz sirovine (c.j, M; i ¢,), u slucaju
kada su proizvodni kapaciteti popunjeni, nema potrebe da poduzeca mijenjaju svoje od-
luke. Cineéi tako, proizvodal moze iskoristiti svoju poziciju predvodnika kako bi si pris-
krbio dodatni profit kao rezultat smanjenja troSkova, §to je uzrokovano smanjenjem c,;, M;
1 ¢,,. Ipak, kada proizvodni kapaciteti nisu popunjeni, cijene se mogu smanjiti i ulaganje u
oglasavanje povecati kako bi poduzeca priskrbila dodatan profit.

Profiti poduzeca su manje osjetljivi na promjene parametara vezanih uz skladiStenje
(Lyi, S »i» Hp, S ) jer je njihov utjecaj na profit proizvodaca i trgovaca relativno mali. Ipak,
promjene ovih parametara mogu uzrokovati znacajne promjene u upravljanju zalihama.

Konacno, kada je veleprodajna cijena konstantan parametar (ne, kao do sada, varijabla
odlucivanja), a proizvodni kapaciteti su popunjeni, proizvoda¢ moZze iskoristiti svoju pozi-
ciju predvodnika kako maksimizirao, ili ¢ak preuzeo sav profit koji je nastao promjenom
trziSnih parametara (npr. «;,3; u Cobb-Douglasovoj funkciji). Npr. kada §; raste, malo-
prodajna cijene 1 oglaSavanje trgovca se ne mijenja, a time se ne mijenja niti neto profit
trgovca. Ipak, proizvoda¢ moze povecati svoju neto profit smanjujuci vlastito ulaganje u
oglasavanje bez da utjeCe na neto profit trgovca. USteda na oglaSavanju se tako izravno
pretvara u njegovu dodatnu profit.

Ovo istrazivanje ima neka ogranienja za daljna razmatranja. lako su teoretski rezul-
tati potencijalno vrijedni i opceniti za VMI lance opskrbe, poZeljno je prikupiti podatke
iz stvarnog Zivota kako bi se provela prava analiza slucaja. Bilo bi jako zanimljivo ana-
lizirati stvarni VMI lanac oskrbe kako bi se doSlo do specifi¢nijih zakljucaka i preporuka
za poduzeca koja sudjeluju u VMI sustavu, a u svrhu odredivanja optimalnih cijena, od-
nosno ulaganja u oglasavanje. Takoder bi zanimljivo bilo promotriti eventualne prednosti
koje bi sudionici lanca opskrbe imali u slu¢aju da donose odluke zajednicki (koopera-
tivna igra). Nadalje, u ovom radu smo pretpostavili jednaku potraZnju svih trgovaca kako
bismo predocili situaciju u kojoj ne postoji trgovac koji ima dominantnu poziciju, iako
model moze izdrzati manje razlike izmedu trgovaca. Ta pretpostavka znacajno smanjuje
kompleksnost igre 1 traZenje rjeSenja. Ipak, poZeljno je prouciti situaciju sa dominantnim
trgovcima. Takav slucaj bi mogao zahtjevati drugacije modele, Sto otvara prostor za daljna
istraZivanja.
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Sazetak

U ovom radu raspravljamo kako na trziStu reagiraju proizvodac i trgovci kojima je
cilj maksimizacija njihovih neto profita, u slucaju kada je VMI sustav dogovoren medu
njima. Proizvodac proizvodi jedan gotovi proizvod koji dalje distribuira trgovcima po istoj
veleprodajnoj cijeni. Trgovci dalje distribuiraju taj proizvod na geografski rasprSenim i
medusobno nezavisnim trziStima.

Potraznja je za gotovim proizvodom na svakom od trZiSta rastuca i konkavna funkcija
ulaganja u oglasavanje proizvodaca i trgovaca te padajuca i konveksna funkcija malopro-
dajne cijene.

Proizvodac¢ odlucuje o veleprodajnoj cijeni, ulaganju u oglaSavanje, ciklusima obnove
zaliha i gotovog proizvoda te o udjelu neisporucene robe kako bi maksimizirao profit. Tr-
govci uzimaju u obzir odluke koje je napravio proizvodac i na osnovu toga odlucuju o
optimalnim maloprodajnim cijenama i ulaganju u oglaSavanje kako bi maksmizirali vlas-
tite profite.

Problem je modeliran kao Stackelbergova igra u kojoj je proizvoda¢ predvodnik, a
trgovci sljedbenici. Izveli smo algoritam za racunanje Stackelbergove ravnoteze. Napra-
vili smo i numericki analizu kako bismo pokazali kako algoritam funkcionira te koliko je
rjeSenje igre osjetljivo na promjene pojedinih ulaznih parametara.



Summary

In this paper we discuss how the manufacturer and its retailers react on the market in
order to maximize their individual net profits, in the case when the VMI supply chain is
arranged between them. The manufacturer produces and supplies a single finished product
at the same wholesale price to multiple retailers. The retailers sell the product in dispersed
and independent markets.

The demand for the finished product in each market is an increasing and concave fun-
ction of the advertising investments of the manufacturer and the retailers, but decreasing
and convex function of the retail price.

The manufacturer makes decisions about the wholesale price, advertising investments,
replenishment cycles of the raw materials and finished product, and backorder quantity to
maximize its profit. Retailers consider the manufacturers decisions and determine the op-
timal retail prices and advertisement investments to maximize their profits.

This problem is modeled as a Stackelberg game where the manufacturer is the leader
and retailers are followers. We proposed an algorithm for computing the Stackelberg equ-
ilibrium. Also, we made a numerical analysis to demonstrate how the algorithm works and
to understand how the equilibrium reacts when inputs are changed.
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