Matematicki alati u upravljanju
lancem opskrbe
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KONZUM Opskrbni lanac

L anac opskrbe je protok roba, informacija i novca izmedu kupca i dobavljaca/proizvodaca.
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KONZUM Nas zadatak je...

« dostaviti pravi proizvod

*  napravo mjesto

* U pravo vrijeme

*  pod pravim uvjetima

* Uz prave (minimalne) troSkove

Ostvariti ciljanu razinu usluge uz minimalan
trosak




KONZUM Komponente lanca opskrbe u Konzumu

1. Infrastruktura
. Distribucijska mreza
. LogistiCka mreza
2. Procesi i tehnologija
. Sustav za predvidanje potraznje
. Upravljanje zalihama (narucivanje robe)
. UpravIJ:anJ:e radom u skladistima . F’N.rurh r.'f",’r‘..,_ : :_'”_. .
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. Optimizacija pakiranja i

. Zajednicki transport




KONZUM Infrastruktura
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145.000 m2
o 150 kamiona
© 1.200 djelatnika

3.000.000 prod/artikl
kombinacija za
opskrbu
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KONZUM Upravljanje zalihama

e Automatsko narucivanje od dobavlja¢a do centralnih
skladista

e Automatsko narucivanje od centralnih skladiSta prema
prodavaonicama (maloprodaja i veleprodaja)

e Automatsko narucivanje za ambulantne dobavljace

Automatsko narucuvanje

robe

Glavni parametri:

- Zaliha u prodajnom mjestu ili skladistu :
- Predvidanje potraznje i /ad”eza"he
- Raspored narudzbi

- LogistiCki uvjeti narucivanja

qurnosqzi

Klju€ni pokazatelji uspjesSnosti:
- OOS u maloprodaji (sistemska zakasnjela | eogekivano
nedostupnost robe) o] visoka

- Razina zalihe i prekomjerne zalihe Poliazn

vrijeme



KONZUM Upravljanje zalihama

Narucivanje robe prema informatickom modelu viSerazinske opskrbne mreze

Upravljanje narudzbama

Narudzba za prodavaonice radi se na temelju:

«  Trenutno stanje zalihe u prodavaonici i ve¢ naru€enoj robi (roba u dolasku).

*  Koji mu je ¢vor izvor nabave

* Raspored narucivanja

« Parametri narudzbe: minimalna zaliha, maksimalna zaliha, sigurnosna zaliha, logisti¢ki uvjet narucivanja, ABC
dopuna,...

* Predvidene potraznje kupaca

Narudzba za skladista radi se na temelju:

* Trenutno stanje zalihe na skladistu i ve¢ narucenoj robi (roba u dolasku)

*  Koji mu je ¢vor izvor nabave

* Raspored narucivanja

« Parametri narudzbe: minimalna zaliha, maksimalna zaliha, sigurnosna zaliha, logisticki uvjet narucivanja, ABC
dopuna,...

* Predvidenih izlaza prema ostalim ¢vorovima (prodavaonice i(li) skladista).



KONZUM Opskrbni lanac voden potraZnjom

Aplikacije za narucivanje robe prema informatickom modelu opskrbne mreze —
narudzba za prodavaonice i plan narudzbi za prodavaonice:
- l—t—;'i!'-l—ill—; ll_'.--

Primjer: proljetna juha u prod P
203.
» Trenutna narudzba ne nudi

robu.

Prema planu narudzbi

oCekuje se ulaz u prod

28.1.

Uzima se u obzir: redovna

pozicija, dodatno izlaganje,
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3.0pskrbni lanac voden potraznjom
KONZUM

Aplikacije za narucivanje robe prema informatickom modelu
opskrbne mreze — aplikacija za ulazne narudzbe na skladiste.
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KONZUM Upravljanje zalihama

Predvidanje buduce potrainje (sezonski efekti, akcije,
nivo...)

_ _ Implementacija predvidanja buduce potraznje u sustav
Planiranje automatske narudzbe

Upravljanje sustavima narucivanja roba
Suradnja s dobavlja¢ima
Procjena skladisnih /transportnih kapaciteta

Osnovni zadatak planiranja i upravljanja zalihama

je smanijiti zalihe uz istovremeno poveéanje 2.0
razine usluge/dostupnosti proizvoda prema i
krajnjima kupcima . =
15 B
Taj cilj je moguce postici: o
= povecanjem to¢nosti predvidanja [r
potraznje &

= povecanjem broja isporuka |30

* smanjivanjem troSkova nabave

= povecanjem vidljivosti zaliha

* smanjivanjem troskova drzanja O B 04 0 O0F 100
zalihe Razina usluge



KONZUM Sustav za upravljanje zalihama

Zakup prodajnih _
pozicija
Upute —— Pracenje On Shelf
9 Availibility
— Plan zaliha
Planogrami

—

Zalihe Pracenje Stock-out-a

> plan rada skladidta |
Akcije

Forecast prodaje > Algoritam naruéivanja Plan narudzbi Pracenje Service level-a

A

é Plan narudzbi — draft bez

KIRE kolitina > zajednicko planiranje s

dobavljagima Legenda:
Narudzba prodavaonica

od skladista

=) Plan rada prodavaonice

Prodaja
RMS

Parametrizacija — Bududi razvoj
prodavaonica skladiste

Narudzba prodavaonica Postojeci moduli -
od dobavljaéa doradeno u projektu
Parametrizacija — % Parametrizacija —
kategorija u prodavaonica dobavlja¢ ¢
prodavaonici L "
| Novorazvijeni moduli

Narudzba skladista od
dobavljaca

) Parametrizacija -

skladiste dobavlja¢ Vansjki sustavi



KONZUM Matematicke metode u upravljanju zalihama i

predvidanju potraznje

1. Priprema podataka u svrhu predvidanja i narucCivanja
a. StatistiCka detekcija lazne pozitivhe zalihe
b. Priprema baze povijesnih podataka o prometu
(vremenskih nizova)

2. Predvidanje redovne potraznje

3. Predvidanje akcijske potraznje

19



KON ZUM LaZna pozitivna zaliha

O 5 e

Kako sistemski vidjeti
rupu u slucaju kada
Imamo laznu pozitivhu

zalihu

Moguci uzroci prazne police:

- Krivo stanje zalihe u prodavaonici (krada, zamjena, lom,...).
- Roba je u skladistu, nije na polici.

- Robe nema niti sistemski na zalihi.



KON ZUM LaZna pozitivna zaliha

IDEJA

-@' mjeriti trajanje neprodavanosti artikla i procjeniti da li je ta

neprodavanost neuobiCajeno duga.

Metodologija:

* pretpostavljamo da broj kupaca (raCuna) artikla u jednom danu ol ™ » =
pripada poznatim statistiCkim distribucijama Poissonovoj ili Negativnoj s 8 = hef |
Binomnoj Distribuciji (koriste se za modeliranje: broj pacijenata u e |
bolnicama, broj posjeta web stranici,...). Za artikle koji imaju vecu 15 e _
varijabilnost prodaje koristimo NBD. K gi1a :, »

840 P |
* Ako je Y slu€ajna varijabla koja ima Poissonovu distribuciju, oas] TN #u 'y
Y~Pois(A), tada vjerojatnost da se nije dogodila kupnja u t vremenskih R I o P |
trenutaka iznosi: e *t | gdje 1 = 7. . ' ry =»
- Ako je Y slu&ajna varijabla koja ima NBD distribuciju, Y~NBD (p, 1), , A2
tada vjerojatnost da se nije dogodila kupnja u t vremenskih trenutaka |
. . PN A 372 . N r
iznosi: (p") , gdje # = 55 | =5 l |

u ‘Hi‘“ "h |r|||||“||||

Rezultati (kvantitativni):

Radom na terenu utvrdili smo da se to¢nost izvjeStaja krece oko 30%.
Dakle, otprilike svaki treci - Cetvrti artikl sa izvjestaja zaista nije na
polici.



Priprema povijesnih podataka u svrhu

KONZUM predvidanja redovne buduce potraznje

lzvori podataka:

v Prometi ) \

850

v' Zalihe \
calbe—_— /NN

v Akcije
650 /

Klasifikacija podataka:
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izgladivanje
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SUSTAV ZA PREDVIDANJE BUDUCE REDOVNE POTRAZNJE



KONZUM

distribucija prometa

UDIO STAVAKA PO RAZREDIMA
PROSJECNE DNEVNE PRODAVANOSTI

90,0% 100,0% niska prosjecna prodavanost!!!
80,0% — —s
70,0% - 80,0% =
60,0% Ne mogu se primjenjivati slozenije
50,0% - 60,0% . : 1
! metode niti na nivou prod/artikl/tjedan.
40,0% - 40,0%
,0%

30,0%
20,0% - 20,0%
10,0%

0,0% 0,0%

0 1 2 3 4+
mmm UDIO STAVAKA  ===CUM UDIO STAVAKA
UDIO STAVAKA PO RAZREDIMA
PROSJECNE TJEDNE PRODAVANOSTI

40,0% P——
35,0%
30,0% _— 80,0%
25,0% 60,0%
20,0%

15.0% 40,0%

10,0% 20,0%

5,0%
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KON ZUM Metodologija predvidanja redovne potraznje

1. Agregiranje povijesnih podataka na nivo: prod/artikl/tjedan — ,OSNOVNI NIVO”
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KON ZUM Predvidanje _tjedne potra?nje —grupiranj_e

prodavaonica (klastering na temelju sezonalnosti)

Klasteri prodavaonica po tipu ljetne sezonalnosti
350,00% _Ti" klastar sezanalnost

300,00% G
250,00% / \ =%
200,00% / \ T ,

150,00% il .
_ __________
100,00% *—?’\M ! 'l""l-- 1
ey ] . =~

50,00% - - [}
g B : f
0,00% |
1
NN Y Y Y ‘P\‘«J%Q:Go"o’\’\%%%%,@‘,\Q'\'\'.\'\‘Q/ e
’\q:\b\‘b‘b’\%‘o@‘l/be q/ qfo%rﬂzbq/g.fb.(\.\‘ e |
| o
| .r -
e jaki ljetni pad e blagi ljetni pad nema izrazene ljetne sezonalnosti blagi ljetni rast e jaki ljetni rast

U tablici: prikaz klastera po regijama:

#prodavaonica u

klasteru regija
klaster REGIJA REGIJA REGIJA REGIJA REGIJA REGIJA REGIJA
sezonalnosti CENTRAL ISTOK JUG 1 JUG 2 SJEVER ZAGREB ZAPAD ukupno
jaki ljetni pad 1 9 1 85 96
blagi ljetni pad 9 31 6 23 28 39 2 138
nema izrazene
lietne sezonalnosti 10 17 7 27 59 24 10 154
blagi ljetni rast 13 32 1 1 19 66
jaki ljetni rast 20 28 40 88 ErmrE e e i e
ukupno 20 57 46 110 89 149 71 542 = d =
LN
METODOLOGIJA: .-
1. korelacija povijesnih prometa prodavaonica .

2. mijera udaljenosti
3. hijerarhijski klastering
4. smjeStanje negrupiranih i novih prodavaonica u postojeée klastere

ALATI: pl sql, R project



KON ZUM Predvidanje tjedne potraznje — predvidanje na

grupnom nivou (Holt Winters multiplikativni model)

y,_l +(1-a)lF_1+ 1)

¥

ol Bl

0<a<l 0<B<1 0O<y<l1

Froo=(F+1T()Spie—g




KON ZUM Predvidanje tjedne potraznje — predvidanje na osnovnhom

nivou (jednostavno eksponencijalno izgladivanje)

Prognosticke vrijednosti za jedno razdoblje nakon
tekucega (jedno razdoblje unaprijed), unutar
vremenskog niza utvrduju se izrazom:

Foa=a-yw+(l-a)F, Od<ac<l

o - konstanta [zgladivania

F 1 - prognostitka vrijednost za prvo razdoblje,
inicijalna prognostiéka vrijednost (najéesie je
jednaka prvoj stvamo] vrijednost] il aritmeticko]
sredinl niza),

ﬁ'+| l-'r +a- {]—" {1}1 -_]?u"—'l +

fa-G=aP .2 ¥a-G-oP s+



KONZUM

KLJUCNI POKAZATELJI

v’ Postignuti rezultati:
v' Smanjenje sistemskog OOS-a (PH i N1) za 35%.
v Prekomjerne zalihe za 40% (za PH i N1).
v' Smanjenje pogreske predvidanja redovne potraznje na nivou prod/art i do 50%
u periodima s izrazenim sezonskim oscilacijama prometa.
v' Smanjenje pogreske predvidanja ukupne potraznje za artiklom i do 65% u
periodima s izrazenim sezonskim oscilacijama prometa.
v Povec¢ana produktivnost referenta za 3,5x u broju prodavaonica te 7x u koli€ini

robe koja ide preko centralnih skladista.




SUSTAV ZA PREDVIDANJE BUDUCE AKCIJSKE POTRAZNJE



KONZUM Predvidanje akcijske potraznje

Proces dobivanja modela za
kupnu akcijsku prodavanost — ,,krovnu brojku”:

s baza povijesnih akcija Analiza Baza starih
gresSaka akcija

. automatsko prikupljanje prediktivnih
varijabli
" Definiranje i
. regresijska analiza i odabir najboljeg =N p:gﬁﬂ]ﬁg{ﬁ
podskupa atributa i najboljeg modela ; P varijabli

. analiza pogreSaka

najbolieg ¥
/ podskupa
. razvoj analiticara za modeliranje varijabli za
prognostiku

Nekoliko puta smo prosli proces. Rezultat: pro€iS¢ena baza, puno stabilnije procjene, manje pogreske



KONZUM Predvidanje akcijske potraznje

. Prikupili smo i unijeli u skladiSte podataka akcije iz proteklih godinu i pol dana. Izvori podataka: excel datoteke,
skladisSta podataka,...
Definirali smo i prikupili ukupno 28 varijabli za koje vjerujemo da bi mogle biti prediktivne. MoZzemo ih grupirati u
sljedece grupe:

. BASELINE (procjena redovne prodaje na temelju nivoa, sezonalnosti i trenda) — varijable koje mjere baseline na
svim hijerarhijskim nivoima i u dvije mjere (koli€ina i nv), zahvaljujuci njima model ¢e uhvatiti i sezonalnost artikala.

. CIJENA — cijena prije i u akciji te apsolutna i relativna promjena cijene.
. ASORTIMAN - varijable koje mjere koliko je artikl spusten u asortiman za vrijeme akcije.
. MJERA KONKURENCIJE ARTIKLA — koliko se sli¢nih tj. zamjenskih artikala pojavljuje na istoj akciji.

. LIFTOVI ( porast akcijske prodaje u odnosu na redovnu ) — varijable koje mjere liftove sli¢nih artikala u starim
akcijama

. TRAJANJE AKCIJE

. OGLASAVANJE — da li je artikl oglasen na TV-u, novinama, naslovnici.,..,FORMAT OGLASAVANJA — formati u
kojima je oglasen artikl.

. ODJEL ARTIKLA

. Prikupljanje novih varijabli i unapredivanje veé postojecéih je proces koji jos uvijek traje i koji nema kraja!




KONZUM Predvidanje akcijske potraznje

R pr g — ———
BROJ ATRIBUTA — 28
BROJ RAZLICITIH KOMBINACIJA ATRIBI
270.000.000
BROJ FUNKCIONALNIH FORMI — 2« = & « & -
UKUPNO BROJ KOMBINACIJA — 540.0( e ELTTY T

® Jinearni model
= log log model



KONZUM

Stepwise kriterij za
odabir najboljeg
podskupa varijabli za
svaku formu

Funckionalne forme s
novim skupom variabli

Usporedba greSaka
(WMAPE)

Crossvalidacija na 3
podskupa za svaku
formu

MODELIRANIJE

Analiza normalnosti
reziduala,
heteroskedasti¢nost,...

Pogreske modela u
praksi i rekalibracija

SVR model u suradnji s
FER-om




KONZUM

multiplikativni model

Pakirana hrana — 19 varijabli
Neprehrana 1 — 17 varijabli

varijabla koef model id

intercept -0,2229 20
BASELINE_ART_JM 0,50284 20
BASELINE_ART_NV 0,17377 20
BASELINE_KAT_JM 0,45302 20
BASELINE_KAT_NV 0,43942 20
BASELINE_PK_JM 0,40076 20
BASELINE_PK_NV 0,53891 20
BASELINE_GR_NV 0,15832 20
ARTIKL_CIJENA_KZG 2,63502 20
ARTIKL_AKCIJSKA_CIJENA -2,96288 20
MJERA_PROMJ_ASORT 1,67929 20
TRAJANJE_AKC_ART -0,10302 20

BROJ_ARTIKALA_PODGRU
PA -0,27568

20
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KONZUM REZULTATI

- Pogreska
WMAPE TRADING SL PLANIRANJA
PAKIRANA 69% 38%
NEPREHRANA 1 92% 24%
- Sistemski OOS Call centar: smanjio se broj
primjedbi na akcijski OOS za
smanjen za 40% 40%!

- Prekomjerna zaliha smanjena za 40%
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Sluzba planiranja
Poslovno podrucje logistike i lanca
opskrbe





