Upravljanje sistemom odrzavanja

UPRAVLJANJE ZALIHAMA — DETERMINISTICKI I
STOHASTICKI MODELI

Model upravljanja zalihama sa konstantnom potraZznjom — potraznja je veca
od zaliha (***4)

Model upravljanja zalihama sa konstantnom potraznjom, kada je potraznja veca od
zaliha, razlikuje se od prethodnog u tome §to je u sistemu dopusten nedostatak
artikala. Nedostatak artikala u sistemu se kompenzuje tzv. hithom nabavkom
artikala.

Model upravljanja zalihama sa konstantnom potraznjom artikala, kada je potraznja
vecéa od zaliha, karakteriSe sledece: (slika 1) (*1)

Potraznja je konstantna i poznata tokom vremenskog perioda T,

Nedostatak artikala je dopustiv, popuna putem hitnih ili interventnih nabavki —
C2 - cena interventne nabavke ili penala po jedinici artikla i jedinici vremena,
Celokupna koli¢ina artikala A, potrebna za ceo vremenski period T, narucuje se
odjedanput,

Ne postoji po€etni odnosno zavrsni nivo zaliha za vremenski period T,

Troskovi skladistenja po jedinici artikala i jedinici vremena su poznati (Cy),
Troskovi jedne posiljke (isporuke) tj. vrednost aritikala + troskovi nabavke (C).

Ukupan broj intervala duzine t (broj isporuka) u vremenskom periodu T je n.
Odakle sledi:

T=n-t,

Nepoznata koli¢ina artikala na pocetku svakog novog intervala vremena t
oznacava se sa X. Sa druge strane n se moze odrediti na osnovu sledeceg izraza:

n=—.
X

¥ \

t ty 4 ty 3 )
X \ \ N \l
lLe t o t - ————— t ]
t > > > 1
e T o

Slika 1. Model zaliha sa konstantnom potraznjom — potraznja veca od zaliha. (*1)
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Iz sli¢nosti trouglova (slika 1) slede sledece zavisnosti:

=2t tp=2"Y.t.
X

X 2"

gde je: t1 — podinterval u kome nema nedostatka artikala, to — podinterval u kome
se javlja nedostatak artikala, t — vremenski interval izmedu dve isporuke
(porudzbine), X — koli¢ina artikala koja se isporucuje pri svakoj isporuci (veli¢ina
porudzbine), y — koli¢ina artikala na poc¢etku svakog vremenskog intervala t.

y

Srednja kolicina zaliha u toku podintervala t1 je 5 pa su troskovi ¢uvanja zaliha za
interval t1 jednaki:

y

L.Cy 1y,

2 141

gde je Cq — cena skladiStenja jedinice artikla u jedinici vremena.

a troskovi

Srednja koli¢ina nedostajucih zaliha za podinterval t2 je jednaka X ; y

hitne nabavke nedostajuce koli¢ine zaliha iznose:

Coty
5 (x-y),

gde je C, — troskovi hitne nabavke jedinice artikla u jedinici vremena (jedini¢ni
troskovi nezadovoljene potraznje).

Ukupni troskovi ¢uvanja zaliha (svih porudzbina) za ceo vremenski period T
1znose: (funkcija ukupnih troSkova)

F(X’y):(%'ci-t1+xgy-(:2-t2+C\J-n

:X.Cl.X.t.n+X_y-C2-ﬂ-t-n+c-n,odnosno
2 X 2 X
2 “v).c,. :
Flay)= YT WG T CA g
. X - X X

gde je C — nabavke troskovi jedne isporuke (posiljke).

Funkcija ukupnih troSkova je funkcija dve slu€ajne promenljive, pa je za
odredivanje minimuma ukupnih troSkova tj. optimalne veli¢ine jedne porudZbine i
optimalne kolicina artikala na poc¢etku svakog vremenskog intervala t, potrebno je

odrediti parcijalne izvode 2—5 i %, izjednaciti ih sa nulom 1 resiti tako dobijeni
sistem jednacina.
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Upravijanje sistemom odrzavanja

Odredivanje parcijalnog izvoda oF/0X :
OF(xy)__y®-Ci-T_ 2-x-2-(x-y)-1-Co-T-2-(x-y)*-Co-T_C-A_,
OX 2.x2 4.x° X2

odnosno:

8F(x,y)_—y2-Cl-T+x2~C2-T—y2-C2.T—2-C-A_0
OX 2.)(2

Odredivanje parcijalnog izvoda oF /0oy :
oF(x,y) _y-Ci-T (x-y)-Cp-T

=0
oy X X
odnosno:
aF(x,y)_y-cl.T—x-c:z.T+y-c:2.T_O
o X B

Sistem jednacina koji treba resiti da bi se dobila optimalna reSenja za X i y su:

2-C-A

X*:Cp—(C1+Cp) y* = =
yox-—2_
C1+C2

odakle se zamenom drugog izraza u prvi i reSavanjem po X, dobija:

N 2‘C-A. C1+C2.
T-C C,

(13

Kako veli¢ina porudzbine mora biti ve¢a od nule to se reSenje sa znakom ,,—
- - - * - -
odbacuje i optimalna vrednost za x iznosi:

S [ CA [C+Cy
T-CL\ G

Vracanjem prethodnog izraza u drugu jednacinu sistema dobija se optimalna
*
vrednostza y :

« C-A [ C,
y = 2- . '
T-Cl C1+C2

Tacka ¢ije su koordinate (x*, y*), predstavlja stacionarnu tacku odnosno tacku u
kojoj funkcija F(x,y) dostize ekstremnu vrednost.
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Da bi se odredila priroda stacionarne tacke, prvo je potrebno odrediti oblik funkcije
F(X,y) u okolini stacionarne tacke. Od interesa za dati problem su sve fizi¢ki
realne vrednosti za promenljive x i y, a to je oblast definisanosti funkcije F(x,y)
po promenljivoj x u intervalu (0, o) i po promenljivoj y u intervalu (0, «). U tu
svrhu potrebno je formirati Hessian matricu (H), tj. odrediti druge parcijalne
izvode:

O°F(%Yy) _y*-T-(C1+Cp)+2:C-A &°F(xy) _T-(C1+Cp)

ox2 X3 oy? X
O°F(x.y) _ y-T:(C+Cp)

OX - 0y G ’

82F(x, y) aZF(x, y)
Ho| ox® ox-oy |

O°F(xy) 9°F(x.y)

Prvi glavni minor Hessian matrice Dy je:
O°F(x,y) y>-T {(C1+Cp)+2-C-A
ox° X

Dy = 0,

za sve vrednosti iz zahtevane oblasti definisanosti funkcije F(x,y).

Drugi glavni minor Hessian matrice D, je:

2-C-A-T-(C1+C2) >0

X4

D, =det[H |=

takode za sve vrednosti iz zahtevane oblasti definisanosti funkcije F(x,Yy).

Kako su glavni minori Hessian matrice veé¢i od nule, to je na osnovu Silvester-
ovog kriterijma Hessian matrica pozitivno definitna, na celoj oblasti definisanosti
funkcije od interesa za dati problem.

Na osnovu definitnosti Hessian matrice 1 Cinjenice da postoji samo jedna
stacionarna tacka na oblasti definisanosti od interesa za dati problem, zakljucuje se

da je funkcija F(x,y) konveksna i da stacionarna tacka (x*, y*) predstavlja
koordinate lokalnog minimuma funkcije F(X,y).
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- - - - - * - * 4 4
Ostale optimalne vrednosti dobijaju se zamenom izraza za x iy u odgovarajuce

izraze kao:
— vremenski interval izmedu isporuka:

t—t*—I-X*—I- 2-C-A- C1+C2_ 2-T.C- C1+C2
A A T-Cy C, A-Cy C,

tl:tI:y_*.t*:\/z T-C \/ C2

X "A-C; \C{+Cyp'
to=th=r Y =t ] = 5. 1°C [©+Co [ Co |
X A-Cl C2 C1+C2
— optimalni broj isporuka:
n_n*_é-_JA-T-Cl- C»
X" 2.C C1+Cyp
— optimalna (minimalna) vrednost ukupnih troSkova:
*2 * *
F(x*,y*)zy 'Cl'T+(X —Y )Z'CZ'T+C'f,odnosno

2-X 2-x* X

F(x*,y*)z J2-A.C.T-C- /clizcz .

STOHASTICKI MODELI — PotrazZnja definisana diskretnom raspodelom
verovatnoca

Model upravljanja zalihama sa slu¢ajnom potraznjom (***7)

Potraznja u sistemu snabdevanja odredenim artiklom ima stohasticki (slucajni)
karakter i1 zadaje se diskretnim zakonom raspodele verovatnoca p(x). Ako je

potraznja X manja od nivoa zaliha y tada su troskovi nabavke Cq, u slucaju da je

potraznja X veéa od nivoa zaliha tada su troskovi nabavke — interventne nabavke
C». Troskovi skladistenja su daleko manji od Cq i Co i zanemaruju se. Proces

upravljanja zalihama ne zavisi od vremena. Troskovi Cq su daleko manji nego
troskovi C,. Troskovi Cq i C, predstavljaju cenu nabavke po jedinici artikla
(rezervnog dela). (*5)

Model se primenjuje za obezbedivanje rezervnih delova za sloZene uredaje.
Nabavka rezervnih delova zajedno sa maSinom vrsi se po ceni Cq, dok se

interventna nabavka realizuje po ceni C,. Verovatnoca da ¢e potraznja biti x data
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je diskretnim zakonom raspodele verovatnoc¢a p(X). Trosenje zaliha je pojedinacno
(diskretno). (*5)

Funkcija ukupnih troskova je oblika:
Yy 00
F(y)=C1- 2p(X)-(y—x)+C2- 2.p(X)-(X-y). (*6)
x=0 x=y+1
Minimum funkcije ukupnih troskova postoji za y* koje zadovoljava sledecu
nejednacinu:

P(x < y* —1)< Clizcz < P(x < y*).

Dokaz:

Zamenom y+1 umesto y u izrazu za funkciju cilja dobija se:
y+1

Fly+D)=Cp- Yp()- (Y +1-X)+Ca - 3p(x)-(x—y 1),
x=0 X=y+2

y
F(y+1)=Cy- Zop(x)-(y+1—X)+C1- p(y+1)-(y+1-y-1)+
X=l

+Cpe T P(X)-(X—y-1)=Cp-p(y+1)-(y+1-y-1)

X=y+1
y y
F(y+1)=Cz1- 2. p(x)-(y=X)+Cp- 2 p(x)+
x=0 x=0
+Coo 3P0 (X-Y)-Co+ 3P
X=y+1 X=y+1

o0 y
Zamenom > p(x)=1- > p(x) u prethodni izraz dobija se:
xX=y+1 x=0

y 0 y
F(y+1)=C1- 2.p()-(y=x)+C2- 2.p(X)-(x=y)+(C1+C2)- 2.p(X)-C;

x=0 X=y+1 x=0
odnosno:
y
Fy+1) =F(y)+(C1+C3)- > p(x)-C>.
x=0
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Na isti nacin dobija se i izraz za F(y —1):
y-1
F(y =) =F(y)—(C1+C3)- 2p(x)+Ca.
x=0

Ako je y* optimalna koli¢ina zaliha za koju su ukupni troskovi minimalni tada je
zadovoljena sledec¢a nejednakost:

FOy —1) > F(y ) <F(y" +2) ili

. y -1 . . y
F(y )-(C1+C2)- 2. p(X)+Co >F(y )<F(y )+(C1+C3)- X p(x)-C».
x=0 x=0

Da bi vazila gornja nej ednakost moraju biti ispunjeni slede¢i uslovi:
-1

—(C1+Cy)- Zp(x)+C2 >0
x=0

*

y
+(C1+Cy)- D.p(x)-Cy >0
x=0

Reéavanj em gornje dve nejednacine dobija se:

Cy
XZop(x) —(Cl )

Zp( ) >

o (C1 Cz)
Ako se gornje dve nejednakostl naplsu kao jedna dobija se:

XZop() C. C2)<xzop(X) odnosno

P(XSy*—1)< C2 <P(x£y*),
C1+C2

¢ime je dokaz zavrSen.
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Opsti model upravljanja zalihama sa slu¢ajnom potraznjom (***11)

Model je sli¢an prethodnom s tim $to je troSenje zaliha kontinualno. Intenzitet
troSenja zaliha tj. brzina troSenja zaliha je konstantna. Potraznja se zadovoljava
kontinualno. Intenzitet nabavke zaliha je pribliZzno konstantan (vrsi se u priblizno
istim vremenskim intervalima t) ali veli¢ina porudzbine nije konstantna. Smatra se
da je isporuka porudZbine trenutna.

Zahtevi za artiklima (zalihama, rezervnim delovima) u odredenom vremenskom
periodu definisu se preko diskretnog zakona raspodele verovatnoc¢a p(x). (*8)

Oznake koje se koriste u modelu su sledece:

— Yy —nivo zaliha u sistemu,

— X —potraznja,

— Cq — troskovi drzanja (nabavka+cuvanje) zaliha po jedinici artikla (rezervnog
dela); potraznja manja od zaliha,

— C, — troskovi nezadovoljene potraznje (interventne nabavke, penali) po
jedinici artikla (rezervnog dela); potraznja veca od zaliha,

— p(x) — verovatnoc¢a da ¢e potraznja biti X jedinica.

Promena zaliha u sistemu moze se prikazati kao: (slika 2)
(a) (b

~ h

f - ¢
| | | |

Slika 2. Nacini promene zaliha u sistemu. (*9)
I slucaj (a): Nivo zaliha u sistemu je veci od potraznje (y>x), slika 2a.

Srednji nivo zaliha, u intervalu t, u ovom slu¢aju iznosi:

y_X
3

Verovatnoc¢a da ¢e potraznja biti X jedinica je p(x), odakle sledi da su troskovi za
interval t u | slu¢aju (a) jednaki:

y
Ci- 2 D(X)(V—EJ-

x=0 2
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II slu¢aj (b): Nivo zaliha u sistemu je manji od potraznje (y<X), slika 2b.
U ovom slucaju samo u podintervalu t1 je moguée zadovoljiti potraznju, tada je
srednji nivo zaliha jednak:
2

yu_yy_y

2t 2 x 2-Xx
Za drugi deo intervala t, podinterval to, javljaju se troskovi usled nedostatka zaliha.

Srednji nivo nedostajucih zaliha je jednak:

(x-y) ta _(x-=y) (x-y)_(x-y)°
2 t 2 X 2-X

Troskovi za interval t u Il slucaju (b), ako je p(x) verovatnoca da ¢e potraznja biti
X jedinica, su:

0 2 2
> {Cl Y~ g, XY }-p(x).

x=y+1 2-X 2-X

Funkcija ukupnih troskova za interval t je data slede¢im izrazom (2)+(b):

y o0 2 Y
F(y)=Cl-Zp(X)-(y—§j+ 2 {Cl Isc, (2.2? }-p(X)-(*lo)
x=0

X=y+1 2-X

Optimalni nivo zaliha za interval t, dobija se nalazenjem minimuma funkcije
ukupnih troskova F(y). U tu svrhu potrebno je u funkciju ukupnih troskova umesto
y zameniti y+1 odnosno y-1.

y+1 o0 2
F(y+1)=cl-2p(x)-(y+1—§j+ 5 {Cl‘M+C2 M} p(X)

x=0 X=y+2 2-X 2-X

Sredivanjem gornjeg izraza postepeno po sabircima dobija se:
y+1

Yy
Ci- 2 p(x)-(y+1—§)=01- > p(x)-(y+1—§)+C1 (y+1—y7j py +1) =
x=0

X=0

y
~c 3o {y-3 J+ e Tpwsci L2t py+
x=0 x=0

VII-9



Upravijanje sistemom odrzavanja

oo 2 2
S {Cl.uwz.u]pm:
2

X=y+ 2-X 2-X
2o D% L (x-y-D)?
Ci- 272 4+CHh-— 2 7 1.n(x)-
X_Zy:ﬂ{ 1, TG p(x)
(y+1)° (y+1-y-1)
_C . 1) —C» - . 1
L5 y+ D) Py +1)-C 2 (y+]) p(y+1)
o0 2 ) W\ 2 9 (v _
T Cl-zy—+C1-22y+1+C2-(X y) +C,- 2-(x-y)+1 (X)—
x=y+1 - X - X 2-X 2-X
-Cq- y Lop(y+1)

0 2 VY- 0
> {Cl'Zy-_ercz.(ijl() :l.p(x)+ > {%(y+%}+%(y+%ﬂ.p(x)_
1

x=y+1

Zp(x) Cy- y— p(y+1)
x=y+1

Konacan izraz za F(y+1) glasi:

3 1 < p(x) 3
Fy+)=F)+ o 3pg (v ) > [(Cﬁcz)'T}—Cz'{l— Zp(x)}

x=0 x=y+1 x=0

odnosno:

Fly +1) = F(y) + (C1 + C) - zp(x)+(y+2j (C1+Cy)- 3 P ¢,
x=0 xX=y+1 X

F(y+1) =F(y)+(Cy +C»)- [P(X<y)+(y+2) Z p(x)] Cs.

xX=y+1 X

Sa G(y) oznacava se sledeci deo prethodnog izraza:

G(y) - P(x<y)+[y+2] y PX

X=y+1 N

Sto dovodi do sazetog izraza za F(y+1) kao:
F(y+1) = F(y) +(C1 +C2)-G(y) - C».
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Na sli¢an nacin stavljajuci y—1 u jednacinu za ukupne troskove F(y) dobija se:
F(y-D=F(y)-(C+C2)-G(y-) +Cy.

Na osnovu dve poslednje jednacine proizilazi da ¢e minimum funkcije ukupnih

troSkova biti za onu vrednost y* koja zadovoljava sledece nejednakosti:
Fly -)>F(y )<F(y +1) ili
F(Y)-(C+Cp)-G(y - +Cy>F(y) <F(y)+(C1+C2)-G(y)~Cy.

Da bi vazila gornja nejednakost moraju biti ispunjeni slede¢i uslovi:

(C1+Cy)-G(y )~Cy >0, odnosno G(y ") > G
(Cl + C2)

—(C1+C3)-G(y —1)+Cp >0, 0odnosno G(y 1) < L,
(Cl +C2)

G(y - < G(y').

—2 <
(C1+Cy)

Ako je: G(y*) = (ClC—:I——ZCZ) , tada ¢e optimalna vrednost za y biti ili y* ili y* +1.

Ao j&: G(y —1)=— "2 tada ¢e optimalna vrednost za y biti ili y* —1 ili
(C1+Cy)

*

y .
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PITANJA:

1.

2.

o o

Karakteristike Modela upravljanja zalihama sa konstantnom potraznjom artikala
kada je potraznja vec¢a od zaliha.

Dijagram Modela upravljanja zalihama sa konstantnom potraznjom — potraznja
veca od zaliha.

Funkcija ukupnih troSkova Modela upravljanja zalihama sa konstantnom
potraznjom — potraznja veca od zaliha.

Model upravljanja zalihama sa konstantnom potraznjom — potraznja veéa od
zaliha.

Karakteristike 1 primena Modela upravljanja zalihama sa slu¢ajnom potraznjom.
Funkcija ukupnih troSkova Modela upravljanja zalithama sa slucajnom
potraznjom.

Model upravljanja zalihama sa slu¢ajnom potraznjom.

Karakteristike Opsteg modela upravljanja zalihama sa slu¢ajnom potraznjom.
Dijagram Opsteg modela upravljanja zalihama sa slu¢ajnom potraznjom.

O Funkcija ukupnih troSkova Opsteg modela upravljanja zalihama sa slu¢ajnom

potraznjom.

11.0psti model upravljanja zalihama sa slu¢ajnom potraznjom.
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