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(s,S) MODELI UPRAVLJANJA ZALIHAMA

SaZetak: Razmatraju se (s,S) modeli zaliha, pri cemu je S maksimalni nivo zaliha, dok s
predstavija sigurnosni nivo zaliha. Uvek kada nivo zaliha padne na vrednost s narucuje se nova
kolicina zaliha M = S—s, uz pretpostavku S >2s. Vreme nabavke (vreme koje protekne od
trenutka plasiranja narudzbine do njenog prijema) ima stohasticki karakter i ukoliko se desi
situacija da je zahtev musterije ispostavijen u trenutku kada je nivo zaliha 0, taj zahtev nije
zadovoljen i ide u orbitu nezadovoljenih musterija. Ti nezadovoljeni zahtevi se nakon
odredenog vremena ponovo razmatraju i zadovoljavaju ukoliko je u tom trenutku nivo zaliha
pozitivan. U radu je ilustrovana primena modela na izbor vrednosti optimalnih parametara s i
S koji minimiziraju ukupan ocekivani trosak.

Kljuéne reéi: (s,S) modeli zaliha, nivo zaliha, upravljanje zalihama, vreme nabavke.

(s,S) INVENTORY MANAGEMENT MODELS

Abstract:The paper deals with(s,S) inventory models, where S is maximum inventory level,
while s represents safety stock level. Whenever the inventory level falls to slevel, an order M =
S—s is placed assuming S >2s . The lead time (time between the placement of an order and
delivery) has a stochastic character and if the customer’s demand is placed at the time whenthe
inventory level is zero, the demand is not satisfied and it goes to an orbit of unsatisfied
customers. After a random amount of time these unsatisfied demands arereconsidered and
satisfied provided that the inventory level is positive at the time. The paper illustrates
application of the model to the selected parametre values s and S which minimize the total
expected cost.

Key words: (s,S) inventory models, inventory level, inventory management, lead time.

Uvod

Upravljanje zalihama spada u granu poslovnog odlucivanja zaduzenog za planiranje i
kontrolu zaliha. Glavna uloga modela za upravljanje zalihama je da pruze odgovor na
dva osnovna pitanja u procesu poslovnog odlucivanja:
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+ Kadatrebanarucitirobu, odnosnokadatrebazadatinovinalogzaproizvodnju?
* Kojukoli¢éinu  robe  trebanarucitioddobavljata, = odnosnokojukoli¢inu  je
potrebnoproizvesti u proizvodnompogonu?

Odgovor na prethodna pitanja, izmedu ostalog, zavisi od: a) ukupnih troskova drzanja
zaliha, b) troSkova skladiStenja zaliha, c) manipulativnih troSkova sa zalihama i
vremena povrata kapitala vezanog u zalihama.

Ukupni tro$kovi zaliha obuhvataju troSkove pribavljanja zaliha, troskove drzanja
zaliha, kao i troSkove nedostatka zaliha. Troskovi pribavljanja zaliha obuhvataju
troskove ispostavljanja porudzbina (ukljucujuéi i troskove pripreme proizvodnje),
troSkove pripreme, istovara, smestaja i kontrole zaliha, kao i propustene koliCinske
rabate i ostale popuste.

Troskovi pribavljanja zaliha su najCeSce prisutni u vezi sa istrazivanjem trziSta
nabavke, preliminarnim pregovorima sa dobavljadima, smeStajem sirovina,
evidencijom i isplatom ulaznih faktura i sl. Cesto su nabavke ovakvih zaliha rutinske
prirode, jer se iste nabavljaju po ustaljenim standardima i to od poznatih dobavljaca i
uz relativno nepromenjene nabavne cene.

Troskovi drzanja zaliha su jednim delom fiksni troskovi, a drugim delom promenljivi,
u zavisnosti od promene obima zaliha. Fiksni karakter imaju troskovi magacinskog
prostora i opreme (amortizacija, odrzavanje, grejanje, zakupnina, klimatizacija,
obezbedenje objekta i sl.). Troskovi drzanja zaliha vezuju deo izvora finansijskih
sredstava, te su ovi troskovi u literaturi poznati pod nazivom oportuni troskovi.
Promenljivi dodatni troskovi su prouzrokovani dejstvom raznih rizika pri drzanju
zaliha, kao S§to su gubitak vrednosti zaliha, izloZenost zaliha oSteCenju i Kkvaru,
pronevera i sl. Dodatni troskovi Cesto nastaju u postupku rukovanja zalihama
(premestanjem zaliha sa jedne lokacije na drugu) i njihovim skladistenjem.

Troskovi nedostatka zaliha nastaju u slucajevima kada je prisutan nedostatak zaliha
sirovina, materijala i nedostatak zaliha gotovih proizvoda. U prvom slu¢aju (nedostatku
zaliha sirovina i materijala),povec¢avaju se ukupni troSkovi usled smanjenja obima
proizvodnje. U drugom sluéaju (nedostatku zaliha gotovih proizvoda),gube se prispele
porudzbine kupaca, kvari se imidz preduzeca i umanjuje finansijski rezultat preduzeca.

Ako je vreme potrebno da se nakon slanja porudzbina zaprime isporuke zaliha u
skladiSte neizvesno, preduzece nece dopustiti da ocekivane zalihe padnu na nulu, pre
nego §to se ispostavi nova porudzbina zaliha. 1z tog razloga se preduzece opredeljuje
za drZanje jednog dela sigurnosnih zaliha. Veli¢ina sigurnosnih zaliha zavisi od stepena
neizvesnosti uredne nabavke zaliha, pa tako — §to je veca neizvesnost to je prisutnije
opredeljenje u preduzecu da drzi veci nivo sigurnosnih zaliha. Takode, joS$ jedan faktor
koji uti¢e na veli¢inu sigurnosnih zaliha jeste troSak njihovog odrzavanja.
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Opis modela

Pretpostavljamo da se vreme koje protekne izmedu uzastopnih zahteva musterija
modelira eksponencijalnom raspodelom sa parametrom A, dok je vreme koje protekne
izmedu uzastopnih popunjavanja zaliha takode modelirano eksponencijalnom
raspodelom sa parametrom . Pored toga, vreme izmedu uzastopnih pokuSaja
usluzivanja je eksponencijalno sa parametrom ¢, u slucaju kada je j zahteva
nezadovoljeno. Defini§imo sa I(t) i N(t) nivo zaliha, odnosno broj neusluZzenih
musterija u vremenskom trenutku t, redom. Graficka ilustracija (s,S) modela
upravljanja zalihama je prikazana na Slici 1.

= , :

vrerme nabavke

Slika 1. Nivo zaliha za (s,S) model u vremenskom trenutku t

1z navedenih pretpostavki proizilazi da je proces {(I(t), N(t)), t > 0} dvodimenzionalni
proces Markova na prostoru stanja £ = {0,1,..., s, s+1,..., S}x{0,1,2,...}. Brzina prelaza
procesa, g, iz stanja (i,j) u bilo koje drugo stanje (m,n), za razlicite sluc¢ajeve, data je
sa:

1) s<i<Ss, j>I,

4, (m,n) = (i-1,j),
Qijmm =1 ia;, (m,n) = (i-1,j-1),
(i), ()= (i),
2) 0<i<s, j>1,
SKOLA BIZNISA
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A, (m,n) = (i-1,j),
jaj! (m,n) = (i‘l,j-l),
Qijymny = o
H, (m,n) = (i+M,j),
'(/1"']-05,-"‘11)7 (m,n) = (|,]),
3) i=0, j>1,
A, (m,n) = (i,j+1),
Qeijymn =K, (m,n) = (M,j),

-(A+p),  (mn) = (i),
4) 0<i<s, j=0,

A, (m,n) = (i-1,j),
Uiijyomm =<K, (m,n) = (i+M,j),
_(/1+“)! (m,n) = (|1J)1
5) i=0, j=0,
A, (m,n) = (i,j+1),
Qiijymm =11, (m,n) = (M,j),

(AW, (mn) = (i)

Za nas su od interesa verovatnoée da ¢e sistem u vremenskom trenutku t biti u stanju
(i,)), pod uslovom da je u poéetnom trenutku t =0 bio u stanju (S,0), odnosno, veli¢ine
P(i,j,t) = P{I(t) =i, N(t) = j | I(0) = S, N(0) = 0}, (i,j)eE. Svakom procesu Markova se
pridruzuju odgovarajuc¢e diferencijalno-diferencne jednacine Kolmogorova (The
Kolmogorov forward equations) oblika:

d .. . -
(1) e UB D B )Z% _)P(m,n,t)q(m’n)(i’j) =P 104 ..
m,n)=(i, j
pri ¢emu vazi:
(2) iy = Z Qeimm
(m,n)=(i, j)

U zavisnosti od vrednosti parametara i ij u skupu E, razlikujemo 7 slucajeva, i za svaki
od tih slucajeva, koriste¢i jednakosti (1), (2) i brzine prelaza stanja (1)—(5), formiramo
odgovarajuéu diferencijalno-diferencnu jednac¢inu Kolmogorova:
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e i=S, j>1

S obzirom na to da u ovom slucaju vazi:

D> PN = 4P(S, 1),

(mny=(i. J)
Aipi.p = A+ I,

pridruzena jednacina ima oblik:

3) 5 P 1D =+ [a)P(S, [0+ PG, j.),

e S5-s<i<S-, j>1

(4)

%P(i, O ==(A+je)PQ, j,t) +(j+De; P> +1 j+L1) + AP(i +1, j,1)

+uP(i—M, j,1),
e 0<i<Ssl, j>1

(5) %P(i,j,t)=—(/1+jaj+ﬂ(1_5i))p(i,j,t)+(j+1)aj+lp(iﬂj+1’t)
+AP(i+1, j,1),

e =S5 j=0

(6) %P(S,O,t):—ﬂ,P(S,O,t)+ﬂP(S,O,t),

e s<i<S-1,j=0

@) %P(i,O,t) =-AP(i,0,t) + ¢, P(i+1,1,t) + AP(i +1,0,t)
+/u(l_5|)P(I_M’01t)a

e 0O<i<s, j=0

(8) %P(i,o,t) =—(A+)P(,0,t) + ¢, P>i+1,1t) + AP(i +1,0,t),

e =0, j>1
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P j+11)

j+l

© %P(o, i) =~(A+ ©)PO i)+ (j +Da
+A[PO, j-1,)+P( j.1)].

Kod jednacina (5) i (7) za o; je zadovoljeno:

1, s+t1<i<S-s-1
5i:

0, 1inage

Veli¢inu limP(i, j,t) mozemo posmatrati kao verovatnocu da ¢e u daljoj buduénosti
t—o
sistem biti u stanju (i,j), pa je opravdano uvesti oznaku q(i, j) =limP(i, j,t). Na taj
t—w

naéin jednacine (3)—(9) mogu biti zapisane kao:

10 q(,0)= (Mj 6(0,0),0<i <541,
(04

+kA
(11) q(i.0)=( k j_((wki)(“”)) q(0,0), s+1 <i <S-s,
a+kA A
Sk f(a+uY a (k@™
12) Q("O)‘mu{( ; jﬂ(m) 'u[a+kﬂ,j }q(o.ox
S-s+1<i<S,
L kT
(13) q(0,1)=/1 (2@+Kk)+1)q(0,0),/>1,
+u
k(A p) ﬂ+,uji o
(14) q(I’J)_(/’t+,u+a)(a+k/1 g(0,0), 0O<i<s, j>1,

(15)  q(i, j) =K"TA (@ +kA) (A+4) (0,0),s<i <S-5-1, =1,
(16) Q(S—s,j)={ goArp K {1_[““”

a-ui+al+a+u A+a

-
+

o ﬂ(4(1+k)+u)}q(0,0),j >1
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Y7, (A+ p)° (/1+,u jsk_j A+ak™
a—puA+a)(A+a+u)\a+ka A+a

~ 14‘/1 i+l
(2] o

O<i§S'11j217

. A i s .
(18)  q(S, ) ===k (2+4) 4(0,0),j=1.
A+a

@  a-ij=

Na taj nacin smo veli¢ine q(i,j), 0 <i < S, j > 0, izrazili preko veli¢ine g(0,0), pa nam
jos ostaje da nju izracunamo. S obzirom na Ccinjenicu da vazi relacija

Z?ZOZT:oq(i’ j) =1, ukoliko Zioz;q(i, j) predstavimo kao:
Do XA ) =00.0)+ 30, a6,0)+ 35 316l D+ X 3 AE D+ Y, a6 )

koristeéi jednakosti (10)—(18) proizilazi:
q(0,0)(1+T, +T,+T,+T,) =1,

odnosno:
q(0,0) =(1+T,+T, +T,+T,) ",

pri ¢emu su Ty, Ty, T3 i T, dati sa:
S M —s-1
T, - KA+ 1—( ““j K ks )y 1—(—"1 j
a+(k=1)A+p a+kA a a+kA
{2 | B
a+kA\ A 1-kA
T - /1(1+k) K ll[k(}t+‘u)j5}

2_(k—l)(/1+,u)_(a+k/1)(a—k,u) a+kA

k(k*=1)(A+u)’ . 22 (A+p)
(k=1 (A+pu+a)(a+kd) (a+ka) (k-1)(a+(k-1)2)
A+uY
T M A+ _(}Haj AQ+K)+ . Auk® (A+p)
Y a-—pita(k-1)(A+u+a) (k-1)(A+u) (A+a)(k-1)
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- u(A+u) k(A+u))  a+ki . (A+u) 1_(/“#)‘“1
Y (a-u)(Ara)Atuta) a+kd ) k(k=1)(a+4) (A+a)(a-pu) At+a '

dok je:

1
k:(iJraJM .
7

llustrova¢emo izbor optimalnih vrednosti za kontrolne parametre s i S, koje
minimiziraju ukupan ocekivani troSak po jedinici vremena T(S,S). Pri tome,
pretpostavka je da se ukupan trosak sastoji od:

+ fiksnihtroskovaKpojedinicivremena;

+ troSkovaporudzbinaCpojedinicivremena;

+ troSkovawpojedinicivremenaasociranihsanezadovoljenimzahtevima.

Kontrolni problem

Znaci, za ukupan troSak po jedinici vremena vazi relacija:
7(s,S) = K + C x {oCekivanibrojnarudZzbinapojedinicivremena}
+ wx {ocekivanovremecekanjazahteva u orbiti},
pri¢emu je zadovoljeno:

{ocekivanibrojnarudzbinapojedinicivremena}=

a+kA

k5+1(/1+,u)
k-1

( 4 j (ﬁ(k—1)+a)+z(ku+u»3}q(o,0),

{ocekivano vreme ¢ekanja zahteva u orbiti}= E(W) =

(E,+E,+E,+E, + E. + E;)m,,q(0,0),

Tk (kS-1) A+ak, k(k?-1) 2 )

1 1 (a) k-1 1
S o v by vy |
- — —a) m01(/1+a)
_ 0,6, (1-k*) , k0. (1_ KA, jM“
P ok(A+ura)k (I-k )(kk, -1)  kS(kk, -\ ki+e
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_fAs —(s+1)
E, =,U‘93(1 0, )+k1 B
oa—u k-1

E5 :L_(0306507 (klgl) /1+a
a—u k,—1 a(l-k)

elM —502 ,

(A+ a)f(ﬁl)

0391M +1 (1_ €4s—1)
p— ok,

‘91M +1 (1_ 01571) _

—(s+1)
E - M ko, ky

* d+a Kk, —1"

ki je koren jednacine (A + u+ar) — Ak, —ak’ — uk,™ =0, &iji je moduo veéiod 1,
kS -k)

mOl_ s+1 !
1k
2 2 2
'912/1+ak1’ 02:ﬂ+/1+k/1, 93:l+,u’ 04:/1+ak1’ o, - Za y 95:951(EJ+ a ’
A+a A+ A+a A+ A —a i) A(A+ka)

g KG+H) _ ap

T a+kd T A+u+al

Podaci u Tabeli 1 i Tabeli 2 su dobijeni primenom programskog paketa Matlab.
Analiziraju¢i podatke u Tabeli 1, proizilazi da je za navedene vrednosti parametara, u
cilju minimiziranja ukupnog troska, optimalno izabrati vrednosti Se {12, 13, 14}. Da je
izbor S=13 optimalan zaklju¢ujemo analizirajuc¢i Tabelu 2, s obzirom na to da ¢e u tom
slu¢aju ocekivano vreme ¢ekanja zahteva u orbiti biti minimalno.

Tabela 1. Ukupni oc¢ekivani trosak 7 (s,S) po jedinici vremena za vrednosti
parametara:
2=0,1 «=0,02 =05 s=1 K=100 C=10 w=5

S 10 11 12 13 14 15

T(s,S) | 100,0106 | 100,0104 100,0103 100,0103 | 100,0103 | 100,0104

S 16 17 18 19 20 | -

T(s,S) | 100,0106 | 100,0110 100,0115 100,0122 | 100,0133 | ------

Izvor: Izracunavanja autora.
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Tabela 2. O¢ekivano vreme ¢ekanja zahteva u orbiti E(W) za iste vrednosti

parametara
S 10 11 12 13 14
E(W) 0,00213 0,00209 0,00209 0,00205 0,00206
S 15 16 17 18 19
E(W) 0,00208 0,00212 0,00219 0,00230 0,00245

Izvor: Izracunavanja autora.

Zakljucak

U radu je razmotren (s,S) model upravljanja zalihama, pri ¢emu je S maksimalni nivo
zaliha, dok s predstavlja sigurnosni nivo zaliha. Primena modela ilustrovana je na
kontrolnom problemu, gde je uz prethodno izabrane vrednosti odgovarajucih
parametara efektivno dobijena vrednost za kontrolni parametar S, tako da se minimizira
ukupan ocekivani troSak. Pri tome, pretpostavka je da se ukupan troSak sastoji od
fiksnih troskova, troskova porudzbina, kao i troSkova asociranih sa nezadovoljenim
zahtevima. Takode, za konacan izbor kontrolnog parametra Suzeto je u obzir i
ocekivano vreme ¢ekanja zahteva u orbiti, za iste vrednosti parametara.
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