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Sadrzaj: U radu je prezentovan model averzije prema riziku alokacije artikala Post Shop
prodavnicama. Metoda uslovne vrednosti pri riziku inkorporirana je u model meSovitog
celobrojnog intervalnog dvofaznog stohastickog programiranja da bi se ogranicio rizik
neuspeha od dostizanja planirane vrednosti profita i reflektovala preferencija donosioca
odluka. Prezentovani model efikasno odrazava neizvesnosti izraZene u formi raspodela
verovatnoéa i numerickih intervala. Takode,model pruza mogucnost izbora Zeljene
alokacione strategije pravijenjem kompromisa izmedu maksimizacije profita i minimizacije
rizika na bazi zadavanja nivoa averzije prema riziku c¢ime se postize sveobuhvatan uvid u
efekte neizvesnosti. Prilozen je numericki primer kako bi se ilustrovala primenljivost
predlozenog modela.

Kljuéne re€i:Postanski sektor; Uslovna vrednost pri riziku, Intervalno programiranje;
Dvofazno stohasticko programiranje; Neizvesnost.

1. Uvod

Javno preduzece ,,Posta Srbije” (u daljem tekstu JPPS), u saradnji sa velikim
brojem dobavljaca, korisnicima pruza moguénost kupovine preko 2000 artikala u 31
specijalizovanoj Post Shop prodavnici [1]. Asortiman Post Shop prodavnica ¢ine: koverte,
paketska ambalaza, marke, Ccestitke 1 razglednice, ku¢ni postanski sanduciéi,
telekomunikacioni proizvodi, Skolski program i kancelarijski materijal, knjige i edukativne
brosure, igracke, pokloni i suveniri, UNICEF program i drugi artikli [2].

U ovom radu razmatra se problem alokacije artikala specijalizovanim Post Shop
prodavnicama zakoju suodgovorni dobavlja¢i JPPS-a. Nivoi dostupnosti artikala kod
dobavljaca su slucajne promenljive. JPPS blagovremeno kreira svoje prodajne planove
ugovarajucisa dobavljadima alokacione kvote.Kada nivoi dostupnosti artikala kod
dobavljac¢a budu poznati, u drugoj fazi, donose se odluke kojima se koriguju alokacione
kvote i minimizirajurekurzivni troskovi (tj. troskovi sprovodenja korektivnih akcija).
Pristup dvofaznog stohastickog programiranja moze se primeniti za prethodno naznacen
proces dvofaznog donosenja odluka u prisustvuneizvesnosti izrazenoj u formi raspodele
verovatno¢a. U razmatranom problemu alokacije artikala specijalizovanim Post Shop
prodavnicama neizvesnost postoji i u pogledu vrednosti ekonomskih parametara koja se
moze interpretirati intervalima moguéih  vrednosti. Intervalnim linearnim



programiranjemefikasno se modelirajuneizvesnosti predstavljene numerickim intervalima
[3-4]. U tom smislu, za potrebe resavanja opisanog problemaalokacije artikalapredlozenje
model intervalnog dvofaznog stohastickog programiranja. Medutim, ovakav model ne
moze na adekvatan nacin upravljati rizikom alokacije artikala Post Shop prodavnicama pri
ekstremno promenljivim i/ili nepovoljnim nivoima dostupnosti. Primena njegovih resenja
u procesu donoSenja odluka moze dovesti do znacajnih finansijkih gubitaka. Da bi se
izbeglo donoSenje pogresnih odluka neophodno je pri kreiranju metodoloskog okvira u
obzir uzeti i neku od mera za procenu rizika. Metoda uslovne vrednosti pri riziku (CVaR!)
[5-8] jedna je od metoda koja moze otkloniti uocene nedostake i efikasno prezentovati
percepciju rizika. Ona predstavlja relativno novu metodu za procenu rizika. Uslovna
vrednost pri riziku bazira se na raspodelama verovatnoc¢a slucajnih promenljivih i moze
efikasno da reprezentuje rizik u stohastickim programima [9-10]. Ova metoda za merenje
rizika je koherentna [11-12] i konzistentna sa drugostepenom stohastickom
dominacijom[13]. Nabrojane osobine metode uslovne vrednosti pri riziku, kao i moguénost
njenog inkorporiranja u raznovrsne optimizacione modele [9, 14-15],predstavljaju vazne
preduslove za uspe$nu primenuu re$avanju sloZenih problema iz oblasti postanskog
sektora.

Intervalni dvofazni stohasticki programi bazirani na uslovnoj vrednosti pri riziku
do sada su bili primenjeni za upravljanje vodosnabdevanjem [16-21], planiranje
energetskih sistema [22], upravljanje gradskim otpadom [23] i upravljanje kvalitetom
vazduha [10]. Pregled raspolozive naucne literature ukazuje da metoda uslovne vrednosti
pri riziku, intervalno programiranje i dvofazno stohasti¢ko programiranje nisu do sada bili
integrisani u jedinstvenu metodolosku celinu za resavanje problema u postanskom sektoru.
Ova ¢injenica podstakla je autore rada da razviju model averzije prema riziku alokacije
artikala specijalizovanim Post Shop prodavnicama koje ¢ine jedan od segmenata
poslovanja JPPS. Pored toga, u radu je prilozen numericki primerda bi se ilustrovali
potencijali i primenljivost razvijenog modela.

Rad je organizovan na slede¢i na¢in. U narednom poglavlju prezentovan je model
averzije prema riziku alokacije artikala Post Shop prodavnicama i pristup za njegovo
reSavanje. U tre¢em poglavlju priloZen je numericki primer, i prikazani su i prodiskutovani
dobijeni rezultati. Na kraju rada data su zaklju¢na razmatranja.

2. Metodologija
2.1. Formulacija modela

Na bazi metode uslovne vrednosti pri riziku, intervalnog programiranja i
dvofaznog stohastickog programiranja,model averzije prema riziku alokacije artikala Post
Shop prodavnicamaformulisan je na sledeé¢i nacin:

Max  f*=D* Y [Z; +7.(Z5 =Z)= X py & To Ay = T po & KiMy,
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ICVaR - engl. Conditional Value-at-Risk.
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gde f * predstavlja ocekivani profit dobavljaca JPPS-a; D* je prihod dobavljaca JPPS-a
po komadu odredenog proizvoda alociranog nekoj od specijalizovanih Post Shop
prodavnica; C je skup specijalizovanih Post Shop prodavnica; Z;_r ,ceC, je promenljiva

odlucivanja prve faze i predstavlja fiksnu koli¢inu odredenog proizvoda koju treba alocirati
c—toj specijalizovanoj Post Shop prodavnici (tzv. fiksna alokaciona kvota); %, ceC (y.€[0,
1], Yc¢),je promenljiva odlucivanja prve faze, koja se koristi za identifikacijuoptimalnog
skupa alokacionih kvota; A je skup nivoa dostupnosti kod dobavljaca odredenog proizvoda
koji se prodaje u specijalizovanim Post Shop prodavnicama; p,,a€A

(p, >0,YaecA; Y p, =1 jeverovatnoca koli¢ine odredenog proizvoda u slu¢aju nivoa
acA

dostupnosti akod dobavljaca; T, ci, ceC, je cena transporta po komadu odredenog proizvoda
od dobavljaga JPPS-a do c—te specijalizovane Post Shop prodavnice; 4,.,,ceC, acA, je
alocirana koli¢ina odredenog proizvoda c—toj specijalizovanoj Post Shop prodavnici u
slu¢aju nivoa dostupnosti akod dobavljac¢a (promenljiva odlucivanja druge faze); K, Ci R
ceC, je iznos penala za dobavljaca JPPS-apo komadu neisporuéenog proizvodac—toj
specijalizovanoj Post Shop prodavnici, pri ¢emu mora biti ispunjeno da je Kci > Di, za

svako ceC; M,,,ceC, acA, je manjak alocirane koli¢ine odredenog proizvoda c—toj

specijalizovanoj Post Shop prodavnici u slucaju nivoa dostupnosti akod dobavljaca
(promenljiva odlu¢ivanja druge faze);Aje nivo averzije prema riziku, tj. tezinski koeficijent
specificiran od strane donosioca odluka, kojim se pravi kompromis izmedu

(maksimizacije) ocekivanog profita i (minimizacije) rizika; oje nivo poverenja;7™ je

vrednost pri riziku kada je nivo poverenja jednak «; ¢, a € A je pomoéna promenljiva
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za izraCunavanje uslovne vrednosti pri riziku; O, a€ A, je raspoloZiva koli¢ina odredenog

proizvoda u slucaju nivoa dostupnosti akod dobavljaca.

U modelu, kriterijumska funkcija (1) tezi da maksimizira ocekivani profit
dobavljaca JPPS-a. U ovoj kriterijumskoj funkciji, prvi deo racuna prihod dobavljaca
JPPS-a od alokacije odredenih proizvoda specijalizovanim Post Shop prodavnicama kada
su zadovoljene alokacione kvote. Drugi deo kriterijumske funkcije izra¢unava ocekivane
troskove transporta odredenog proizvoda od dobavljaca JPPS-a do specijalizovanih Post
Shop prodavnica. Tre¢i deo kriterijumske funkcije predstavlja ukupni gubitak (tj. ukupne
izdatke na plac¢anje penala) dobavljaca JPPS-a zbog nepostovanja ugovorenih alokacionih
kvota. Konacno, cetvrti deo kriterijumske funkcije racuna uslovnu vrednost pri riziku za
vrednosti parametara rizika o A.

Ograni¢enja averzije prema riziku (2) su neophodna zbog postojanja pomo¢nih
promenljivih za izracunavanje uslovne vrednosti pri riziku. Ogranic¢enja (3) obezbeduju da,
u slucaju bilo kog nivoa dostupnosti odredenog proizvoda, ukupna koli¢ina koja je
alocirana ka svim specijalizovanim Post Shop prodavnicama ne bude veca od koli¢ine
kojom dobavlja¢ JPPS-a raspolaze. Ograni¢enja (4) definiSu alociranu koli¢inu odredenog
proizvoda kao razliku fiksne alokacione kvote i neisporu¢ene koli¢ine. Ogranicenja (5)
osiguravaju da neisporucena koli¢ina ne moze biti veca od fiksne alokacione kvote, koja je
ranije dogovorena sa dobavljacem JPPS-a. Ograni¢enja (6) definiSu domene vrednosti
promenljivih odlucivanja prve faze, koje se koriste za identifikovanje optimalnog skupa
alokacionih kvota. Ograni¢enja (7)—(10) definiSu domene vrednosti promenljivih
odlucivanja.

2.2. Algoritam za reSavanje

Da bi se procedura za reSavanje razvijenog modela averzije prema riziku alokacije
posiljaka u postanskom saobracaju ucinila Sto jasnijom, detaljna algoritamska procedura
predstavljena je u pseudokod formatu:

* Korak 1 — Formulisati model.

* Korak 2 — U skladu sa preferencijom donosioca odluka, izabrati nivo averzije prema
riziku A.

* Korak 3 — Definisati nivo poverenja o.

* Korak 4 — Primeniti metod ,,Najbolji najlosiji slucaj za razlaganje modela dobijenog u
koraku 1 na optimisticki podmodel, koji korespondira gornjoj granici vrednosti

kriterijumske funkcije (f +)a’/1, i pesimisticki podmodel, koji korespondira donjoj
granici vrednosti kriterijumske funkcije (¥~ )% 2,
* Korak 5 — Resiti optimisticki podmodel i generisati skup reSenja promenljivih

odlugivanja (f,, )" A,

* Korak 6 — lzraCunati optimalan skup alokacionih kvota na slede¢i nacin:
,A - LA -
Zom =Ze ¥ Veom(Ze —Z;), VeeC.

* Korak 7 — Upotrebiti optimalan skup alokacionih kvota dobijen u koraku 6 za reSavanje

pesimistiCkog podmodela i generisati skup reSenja promenljivih odlucivanja (fo;t)a’ 2,
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* Korak 8 — Formirati finalno reSenje modela kombinovanjem reSenja dobijenih u
koracima 517.
* Korak 9 — Ako je donosilac odluke zadovoljan dobijenim ocekivanim profitom

(foi;” ) 4= Vopis fo}rﬂ]a’ 2, preci na naredni korak. U suprotnom, preci na korak 3.
* Korak 10 — Stop.

3. Rezultati i diskusija

U ovom poglavlju data je ilustracija primene prethodno predstavljenog modela
kroz numericki primer u kojem JPPS, u saradnji sa odredenim dobavlja¢em, korisnicima
pruza moguénost kupovineodredenog artikla u 31 specijalizovanoj Post Shop prodavnici.
Neka se projektovani prihod dobavljaca po komadu isporucenog artikla bilo kojoj od
specijalizovanih Post Shop prodavnica vrednost koja se krece u intervalu [670,0, 690,10]
RSD. Sa druge strane, neka se vrednost jedini¢nog penala koji dobavlja¢ mora da plati
JPPS-u zbog neispunjavanja ugovornih obaveza (tj. gubitak dobavljaca po komadu
neisporuc¢enog artikla) kreée u intervalu [790,0, 813,70] RSD. U ovom numeri¢kom
primeru analizirani su nizak, srednji i visok nivo dostupnosti artikla kod dobavljacéa (tabela

1).

Tabela 1. RaspoloZive kolicine artikla u slucaju razlicitih nivoa dostupnosti kod dobavljaca

Nivo dostupnosti Verovatnoéa RaspoloZiva koli¢ina [komad]
Nizak 0,05 [19.500, 20.800]
Srednji 0,5 [30.100, 32.950]

Visok 0,45 [47.100, 49.350]

Posto obim traznje za artiklom nije isti u svim Post Shop prodavnicama, JPPS
ugovara razlicite preliminarne alokacione kvote sa dobavljacem (tabela 2). Neka je planski
horizont jedna kalendarska godina.

Optimizacioni programi su napisani i izvrSeni u solveru LINGO. Brojevi
promenljivih, ograni¢enja i nenultih elemenata iznose oko 215, 220 i 1350, respektivno.
Vremena rada racunara za razli¢ite vrednosti parametara rizika uvek su bila manja od jedne
sekunde.

Kada nivo averzije prema riziku Aima vrednost od 0,01 do 0,2, tada su optimalne
alokacione kvote za sve Post Shop prodavnice jednake gornjim granicama vrednosti
ugovorenih alokacionih kvota (tabela 2). Prema tome, kada donosilac odluka nema averziju
prema riziku alokacije artikala u Post Shop prodavnicama, tada ¢e alokacione kvote za sve
Post Shop prodavnice biti maksimizirane bez obzira na vrednosti nivoa poverenja «. Kada
je nivo averzije prema riziku Ajednak 0,3, tada su optimalne alokacione kvote za Post Shop
prodavnice locirane u Leskovcu i Vranju jednake donjoj granici vrednosti ugovorenih
alokacionih kvota, odnosno, one iznose 1523 i 913 komada po godini, respektivno (tabela
2). Optimalne alokacione kvote za preostalih 29 specijalizovanih postanskih prodavnica
jednake su gornjim granicama vrednosti ugovorenih alokacionih kvota. Kada nivo averzije
prema riziku Aima vrednost od 0,4 do 1, tada su optimalne alokacione kvote za sve Post
Shop prodavnice jednake donjim granicama vrednosti alokacionih kvota ugovorenih
izmedu JPPS-a i dobavljaca (tabela 2). Prema tome, kada je donosilac odluka neutralan (tj.
kada tezinski koeficijent ima vrednost od 0,4 do 0,6) ili ima averziju prema riziku, tada ¢e
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alokacione kvote za sve Post Shop prodavnice biti minimizirane bez obzira na vrednost
nivoa poverenja a.

Tabela 2. Lista Post Shop prodavnica, alokacione kvote i jedinicni troskovi transporta

Post Ugovorena Cena Post Ugovorena Cena
R. alokaciona R. alokaciona
br. Shop ) kvota transporta br. Shop . kvota transporta
prodavnica [komad/godina] [RDS/komad] prodavnica [komad/godina] [RDS/komad]

1 | Beograd 1 | [2265,2673] [1,62,1,7] [17| Pandevo | [1249, 1474] | [7,19, 7,54]
2 | Beograd 2 | [2491,2939] | [0,71,0,75] |18| Para¢in [561,662] |[27,39, 28,76]
3 | Beograd 3 | [2114,2495] | [2,20,2,31] |19]| Pozarevac [751, 886] [17,4,18,27]
4 | Beograd 4 | [2717,3206] | [4,15,4,36] |20|Smederevo| [1144, 1350] |[13.85, 14,54]
5 | Beograd 5| [2882,3401] | [3,61,3,79] [21]| Sokobanja| [170,201] |[[37,37,39,23]
6 | Beograd 6 | [2346,2768] | [6,91,7,25] [22| Sr. Mitr. [821,969] [[15,31, 16,08]
7 | Beograd 7 | [1717,2026] | [3,75,3,94] [23| Sombor [907,1070] |[[28,59, 30,02]
8 |Gornji Mil.| [455, 537] [21,22,05] |24| Sremgéica [206, 243] [8,01, 8,41]
9 | Jagodina [741,874] [[24,22,25,43]|25| Subotica | [1460,1723] |[30,73, 32,26]
10 |Kragujevac| [1882,2221] [[24,32,25,53][26| Sabac [1178,1390] |[16,73,17,57]
11| Krusevac | [1338,1579] |[31,78,33,37]|27| Valjevo [927,1094] |[[17,82,18,71]
12| Leskovac | [1523,1797] |[45,37,47,64]|28| Vranje [913,1077] [[52,50, 55,12]
13 Ni§ [2597,3064] [[37.93,39,83]]|29|Vrnj. Banja| [295,348] [[32,56, 34,19]
14 |Novi Sad 1| [1771,2090] |[17,85,18,75]|30| Zajecar [610,720] [[38,71,40,65]
15|Novi Sad 2| [1509,1781] |[18,02,18,92]|31| Zlatibor [273,322] [[35,02,36,77]
16| Obrenovac | [745,879] |[12,64, 13,28]

Naslici 1 prikazan je o¢ekivani (godi$nji) profit alokacije analiziranog artikla Post
Shop prodavnicama za razli¢ite vrednosti nivoa poverenja ¢ i nivoa averzije prema riziku
A. Dornja granica vrednosti kriterijumske funkcije je dobijena za slucaj nepovoljnih
sistemskih uslova; tj. manja raspoloziva koli¢ina analiziranog artikla, nizi jedini¢ni prihod,
visi jedini¢ni penali i visi troSkovi transporta. Sa druge strane, gornja granica vrednosti
kriterijumske funkcije je dobijena za slucaj povoljnih sistemskih uslova; tj. veca
raspoloziva koli¢ina analiziranog artikla, visi jedini¢ni prihod, nizi jedini¢ni penali i nizi
troskovi transporta.

Povecanje vrednosti parametra rizika a ili 4 uti¢e na smanjenje oc¢ekivanog profita
i obratno. Na primer, kada je nivo averzije prema riziku A fiksiran i iznosi 0,8, tada su
ocekivani profiti jednaki [13,9, 16,9]x10° RSD, [12,9, 15,9]x10° RSD i [7,8, 10,8]x10°
RSD za vrednosti nivoa poverenja aod 0,5, 0,8 1 0,95, respektivno. U opStem slucaju, veca
vrednost nivoa poverenja « reprezentuje veci znacaj nepovoljnog (tj. niskog) nivoa
dostupnosti artikla, pa je generisanje pesimistickih reSenja ocekivano. U skladu sa tim, vec¢a
vrednost nivoa poverenja o donosi ne samo manji rizik, ve¢ i manji ocekivani profit.Sa
druge strane, nivo averzije prema riziku Areflektuje preferenciju donosioca odluka.
Izborom vrednosti tezinskog faktora A, donosilac odluke moze praviti kompromis izmedu
(maksimizacije) oc¢ekivanog profita i (minimizacije) rizika. Na primer, kada je parametar
rizika « fiksiran i iznosi 0,9, tada su ocekivani profiti jednaki [23, 25]x10° RSD, [15,1,
17,6]x10° RSD i [8,6, 11,9]x10® RSD za vrednosti nivoa averzije prema riziku A od 0,01,
0,51 1, respektivno. U opsStem slucaju, manja vrednost tezinskog faktora Adonosi ne samo
vedi rizik, nego i veéi ocekivani profit.
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Slika 1. Ocekivani profit za razlicite vrednosti parametara rizika i 1.

Sa slike 1 moze se uociti da parametri rizika o ili A imaju razlicite stepene
osetljivosti.U opstem slucaju, uticaj nivoa poverenja « na rezultate koji se dobijaju
povecava se sa porastom nivoa averzije prema riziku A. Na primer, ako donosilac odluka
pokusa da u potpunosti iskljuci rizik iz procesa odlucivanja (1=0,01), tada ¢e efekat
promene nivoa poverenja « na rezultate biti gotovo zanemarljiv (slika 1).

Na slici 2 prezentovan je trend promene uslovne vrednosti pri riziku za razlicite
vrednosti nivoa poverenja « i nivoa averzije prema riziku 4. Smanjenje nivoa poverenja o
uti¢e da se uslovna vrednost pri riziku smanji i obratno. Na primer, kada je nivo averzije
prema riziku A fiksiran i iznosi 0,1, tada su uslovne vrednosti pri riziku jednake [14,3,
16,1]x10°RSD, [17,1, 18,9]x10° RSD i [21,5, 23,1]x10° RSD za vrednosti nivoa poverenja
aod 0,7, 0,9 1 0,95, respektivno. Sa druge strane, poveéanje nivoa averzije prema riziku
Auti¢e da se uslovna vrednost pri riziku smanji i obratno. Na primer, kada je nivo poverenja
a fiksiran i iznosi 0,9, tada su uslovne vrednosti pri riziku jednake [17,1, 18,9]x10° RSD,
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[16,8, 18,6]x10° RSD i [11,4, 13,0]x10° RSD za vrednosti nivoa averzije prema riziku A
od 0,2, 0,3 1 0,4, respektivno. U opsStem slucaju, smanjenje uslovne vrednosti pri riziku
uti¢e da se smanje i o¢ekivani profit i rizik.
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Slika 2. Uslovna vrednost pri riziku za razlicite vrednosti parametara rizika ai 1.

4. Zakljuc¢ak

U radu je prezentovan model averzije prema riziku alokacije artikala
specijalizovanim Post Shop prodavnicama. Metodoloski okvir razvijenog modela kreiran
je integracijom sledecih pristupa: metoda uslovne vrednosti pri riziku, intervalno
programiranje i dvofazno stohasticko programiranje.

Prednosti formulisanog modela su: (1) moguénost izbora Zeljene alokacione
strategije pravljenjem kompromisa izmedu maksimizacije profita i minimizacije rizika; (2)
sposobnost upravljanja rizikom pri ekstremno nepovoljnim nivoima dostupnosti artikala;
(3) moguénost generisanja optimalnih reSenja za razli¢ite vrednosti nivoa poverenja i nivoa
averzije prema riziku; (4) sposobnost odredivanja optimalnih dugoro¢nih alokacionih
kvota u poStanskom saobracaju; i (5) pruzanje sveobuhvatnog uvida u efekte neizvesnosti.
PredloZeni algoritam za reSavanje je jednostavan za primenu i ne zahteva generisanje
komplikovanih podmodela. Zbog svega navedenog, razvijeni model averzije prema riziku
alokacije artikala specijalizovanim Post Shop prodavnicama moze imati znacajnu
prakti¢nu primenu.

Ovaj rad je delimicno podrzan od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog
razvoja Republike Srbije, kroz projekat TR 36006, za period 2011-2018.
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Abstract: Risk aversion model in item allocation to Post Shopsstores is presented in this
paper. Conditional Value-at-Risk method has been incorporated into the two-stage
interval-stochastic programming model in order to reduce the risk of failing to attain the
planned profit value and to reflect decision maker’s preference. The model efficiently
indicates uncertainties by probability distributions and numerical intervals. It also gives
the opportunity to select preferred allocation strategy making a compromise between profit
maximization and risk minimization by setting the level of risk aversion, which allows a
comprehensive insight into the effects of uncertainty. A numerical example is given to
illustrate the applicability of the model.

Keywords:Postal sector; Conditional value-at-risk; Interval programming, Two-stage
stochastic programming, Uncertainty.
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