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Streszczenie: Artykut przedstawia modelowanie procesu zarzqdzania zapasami w warunkach nieciggfosci
popytu. Metoda optymalizacji Silvera - Meala zostala wykorzystana do opracowania modelu procesu. W
rezultacie optymalne ilosci dostaw zostaly okreslone z punktu widzenia minimalizacji kosztéow tworzenia i
utrzymywania zapasow.

Abstract: The article presents modelling of inventory management process in the conditions of demand
discontinuity. The optimization method of Silver - Meal was used to develop the process model. As a result,
optimal delivery quantities were determined from the point of view of minimizing the costs of creating and
maintaining inventories.
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1. WPROWADZENIE

Zarzadzanie zapasami wg optymalnych wielkosci zamowien jest charakterystyczne dla
popytu o charakterze cigglym, tzn. powtarzalnego w kolejnych cyklach uzupetniania oraz
stacjonarnego, czyli niewykazujacego zbyt duzych odchylen od wielkosci S$rednie;.
W przypadku, gdy popyt waha si¢ w sposob istotny, osiggajac w skrajnych przypadkach
poziom zerowy, tzw. nieciggltos¢ popytu, dostawy wg reguty ekonomicznej powoduja
powstanie zapasow nadmiernych i z tym zwigzanych wysokich kosztéw utrzymania.

Modelowanie procesu zarzadzania zapasami w warunkach niecigglosci popytu
zwigzane jest z analiza kosztow zapaséw 1 wyborem optymalnej decyzji z nimi zwigzane;.
Kluczowa jest przy tym odpowiedz na pytanie:

Czy korzystniej zamawiac¢ towar w krotszych okresach na pokrycie popytu czy tez
zamawia¢ z gory na kilka okresow utrzymujgc zapasy magazynowe i ponoszgc tym samym
koszty zwigzane z gospodarkq magazynowq?

W opracowanym modelu analizie poddane zostaly nastgpujace rodzaje kosztéw
zapasow (Wascinski, Zielinski, 2014):

1. Koszty zamowienia (tworzenia) zapasOw.
2. Koszty utrzymania zapasow.
Koszty zamowienia (tworzenia) kzam dzielg si¢ na state i zmienne:

Stale to:
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* koszty dzialu zaopatrzenia (wynagrodzenia, uzytkowanie pomieszczen, zuzycie pradu,
materialéw biurowych).
Zmienne to:
» koszty sktadania zamowien,
* koszty specjalne (np. jakosciowego przyjecia towaru do magazynu, badan
laboratoryjnych).
Praktycznie jednostkowy koszt zamowienia oblicza si¢ jako iloraz sumy kosztéw
dzialu zaopatrzenia przez liczbe zaméwien wygenerowanych w ciggu roku, natomiast roczny
koszt zamoéwienia, jako iloczyn ilo$ci dostaw w ciggu roku i jednostkowego kosztu

zamowienia (1) (Krzyzaniak, 2002; Andrzejczak, Zajac, 2010):

P
Rk qm =N+ Kzqm = 6 “Kzam (1)

Gdzie:
P — popyt roczny,
Kzam— jednostkowy koszt zaméwienia,
Ku— jednostkowy koszt utrzymania zapasu,
n — liczba dostaw w skali roku.
Koszty utrzymania zapaséw dzielg si¢ rowniez na state i zmienne:
State to:
+ amortyzacja budowli magazynowych, jego wyposazenia,
+ koszt personelu magazynowego.
Zmienne to:
+ kapitatowe,
* obstugi,
* magazynowe,

* ryzyka.

Praktycznie jednostkowy koszt utrzymania zapasoéw oblicza si¢ ze wzoru (2):
ky =c-u, (2)

Natomiast roczny koszt utrzymania zapasu okresla si¢ wzorem (3):

Rk, =%k, A3)

2
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Gdzie:
¢ —cena zakupu jednostki towaru,
u, — wspoélczynnik rocznego kosztu utrzymania zapasu,

Q . . .
i srednia wielko$¢ zapasu.

W przypadku duzych wahan i nieciggtosci popytu stosuje si¢ dwie metody zwigzane z
optymalizacja wielostadialng:
* Wagnera — Withina,
+ Silvera— Meala.
Cechy obu metod zestawione sa w tabeli 1.
Rozwigzanie problemu Wagnera — Withina opiera si¢ o podstawowg zasade:

Jezeli potrzeby w okresie t sg tak duze, ze zachodzi nierownos$¢ (4):

Ve ku,m > kzam (4)
Czyli:
Y > kzam _ WG (wielko$¢ graniczna) ()

Woéwcezas rozwigzaniem optymalnym bedzie zakup tej ilosci y, na poczatku danego
okresu planowanego t.

Za kryterium optymalno$ci metody Silvera — Meala jej tworcy przyjeli taczne koszty
zapasOw na ustalong jednostke czasu ( np. miesigc) dla rozpatrywanego horyzontu (T). Gdyby
np. jednorazowa dostawa nadeszta na poczatku t=1, pokrywajac popyt do okresu T wlacznie,
to funkcja kryterium przyjetaby postaé (5):

K,an +£K, (T)
T
Podobnie jak w metodzie Wagnera — Withina przyjmuje si¢, ze koszty utrzymania

EKZT(T) = ®)

zapasOw sa liczone dla tego zapasu, ktory przejdzie na nastgpny okres. Wedlug metody
Silvera — Meala obliczenia ZKZT(T) prowadzi si¢ do momentu, gdy zostanie znalezione takie
LKZT(T) dla ktoérego po raz pierwszy wystapi nierdwnosc (6):

LKZT(T + 1) > LKZT(T) (6)
oznaczajaca, ze taczne koszty zapasOw na jednostke czasu zaczynaja rosnaé. Wowczas

zamowienia dokonuje si¢ wg formuty (Sarjusz — Wolski, 2000; Lang, 2010) (7):
WZ =>"y, ()

Gdzie:

v — wielkos$¢ dostawy w okresie t
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k., ;m —koszty utrzymania zapasOw w miesiagcu

k,.m — koszty zamawiania (tworzenia) zapasow
LKZT(T) — taczne koszty zapaséw na jednostke czasu T
WZ — wielko$¢ zamowienia

Tabela 1. Cechy metod zamawiania w warunkach nieciggtosci popytu

Lp. Cecha Wagnera—Withina Silvera—Meala
1. Zatozenie Jezeli zachodzi nieré6wnos¢: Jezeli taczne koszty zapasu
empiryczne LKZ zaczynaja rosnac:

za

Ve > k_m = WG (wielko$¢ graniczna)
um

wowczas optymalng dostawa bedzie
wielko§¢ y; dostarczona na poczatku

planowanego okresu t.

LKZT(T + 1) > LKZT(T)

wowczas zamowienia
dokonuje si¢ w wielkosci:

2. | Ograniczenia

Koszty zamawiania i utrzymania zapasow
sg state w roku budzetowym; Koszt
utrzymania zapasu dotyczy wylacznie tej
ilosci zapasow, ktora pozostanie na koniec
okresu t ( tzn. bedzie stanowi¢ zapas
poczatkowy w okresie t+1); Zamowienie
jest wystawiane wowczas, gdy poziom
zapasu na koniec danego okresu osiggnie
poziom zerowy.

Koszty zamawiania i
utrzymania zapasOw sa
state w roku budzetowym;
Koszt utrzymania zapasu
dotyczy wylacznie tej ilosci
zapasow, ktora pozostanie
na koniec okresu t ( tzn.
bedzie stanowi¢ zapas
poczatkowy w okresie t+1);
Zamowienie jest
wystawiane wowczas, gdy
poziom zapasu na koniec
danego okresu osiggnie
poziom zerowy.

3. Cel

Minimalizacja tacznych kosztow zapasow:

LKZ - min

Minimalizacja tacznych
kosztow zapasOw:

LKZ —» min

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: Zdzistaw Sarjusz — Wolski, Sterowanie zapasami w
przedsiebiorstwie, PWE, Warszawa 2000. S. 194-198; J. Ch. Lang, Production and Inventory Management with
Substitutions, Springer, Verlag, Heidelberg, Berlin, 2010, s.33-36.
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2. ZALOZENIA 1 OGRANICZENIA MODELU

Zalozenia 1 ograniczenia modelu wynikaja gtownie z analizy profilu popytu danych

2
historycznych, a takze od wielko$ci kwadratu wspdtczynnika zmiennosci, VC = (%) Jesli

VC jest wickszy od 0,2 wowczas popyt charakteryzuje sie niecigglo$cig. W przypadku,
gdy VC jest mniejszy od 0,2, stosuje si¢ klasyczne teoretyczne metody zamawiana dla tzw.

popytu stacjonarnego, charakteryzujgcego si¢ nieznacznymi wahaniami (rys.1).

Sterownie
zapasami
magazynowymi

Opracowac
prognoze
popytu

Kwadrat
Kwadrat
wspéiczynnika
WepGicrynuika wydolnosci
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VC>0,2

VC<0,2

Metody w
warunkach
nieciagtosci
popytu

Klasyczne
metody
sterowania

Optymalizacja
parametréow
zamawiania

¥ Y

Planowanie
zapasu
magazynowego

Opracowanie
strategii
zamawiania

Weryfikacja
modelu

Rys. 1. Diagram EPC stosowania metod sterowania zapasami
Opracowanie wlasne na podstawie (Aris 6, 2003).
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3. STRUKTURA MODELU

Model zarzadzania zapasami w warunkach nieciagglos$ci popytu wymaga postawienia

nastepujacego problemu badawczego:

Jak okresli¢c optymalne wielkosci dostaw, aby zabezpieczy¢ potrzeby klienta oraz

minimalizowac koszty zapasow ?

Struktura modelu obejmuje cztery etapy:

— Analize danych wejsciowych,

— Obliczenie skumulowanych kosztow zapasow,

— Obliczenie kosztow zapasow na jednostke czasu,

—  Wyznaczenie optymalnych dostaw (Slaski, 2017).

Tabela 2 przedstawia pierwszy etap aplikacji,

przeprowadzenia analizy.

tzn.

Tabela 2. Dane do analizy w warunkach niecigglosci popytu

dane poczatkowe do

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Kolejny | Potrzeby w | Koszty zapaséw |Skumulowane | Koszt koszt
nr kolejnych na koszty zamowienia| utrzymania
Miesigce | miesigca | miesigcach | jednostke czasu zapasow kzam ku,m
styczen 1 80 500 2,5
luty 2 300
marzec 3 70
kwiecien 4 0
maj 5 100
czerwiec 6 0
lipiec 7 0
sierpien 8 0
wrzesien 9 0
paidziernik 10 0
listopad 11 120
grudzien 12 280

Kolejny etap zwigzany jest z obliczeniem skumulowanych kosztow zapasow dla

wszystkich horyzontow zamawiania (tab. 3).
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Tabela 3. Dane do analizy w warunkach nieciagltosci popytu

Zrodto: opracowanie wilasne.

Kolejny | Potrzeby w | Koszty zapasow | SKkumulowane Koszt koszt
nr Kolejnych na Koszty zamoéwienia| utrzymania
Miesigce | miesigca | miesigcach | jednostke czasu Zapasow kzam Ku,m
styczen 1 80 500,00 500 2,5
luty 2 300 1250,00
marzec 3 70 1600,00
kwiecien 4 0 1600,00
maj S5 100 2600,00
czerwiec 6 0 2600,00
lipiec 7 0 2600,00
sierpien 8 0 2600,00
wrzesien 9 0 2600,00
pazdziernik 10 0 2600,00
listopad 11 120 5600,00
grudzien 12 280 13300,00

Srednie miesigczne koszty zapasow (etap 3) wyliczone zostaja automatycznie W etapie

dotyczacym obliczenia kosztow zapasow na jednostke czasu (tab. 4).

Tabela 4. Dane do analizy w warunkach nieciggltosci popytu

Kolejny | Potrzeby w | Koszty zapasé6w | Skumulowane Koszt Kkoszt
nr kolejnych na koszty zaméwienia| utrzymania
Miesigce | miesigca | miesigcach | jednostke czasu zapasow kzam ku,m
styczen 1 80 500,00 500,00 500 2,5
luty 2 300 625,00 1250,00
marzec 3 70 533,33 1600,00
kwiecien 4 0 400,00 1600,00
maj 5 100 520,00 2600,00
czerwiec 6 0 433,33 2600,00
lipiec 74 0 371,43 2600,00
sierpien 8 0 325,00 2600,00
wrzesien 9 0 288,89 2600,00
pazdziernik 10 0 260,00 2600,00
listopad 11 120 509,09 5600,00
grudzien 12 280 1108,33 13300,00

Zrodto: opracowanie wilasne.

Przeprowadzona w taki sposob analiza umozliwia wyznaczenie wielkosci dostaw,

ktore uzwgledniajg potrzeby w rozpatrywanym okresie czasu. Pola wyboru przedstawione na
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rysunku 2 automatycznie okreslaja optymalne wielkosci dostaw, rozwigzujac jednoczesnie

problem badawczy (etap 4).

[v Dostawa 1

v Dostawa 2

[w Dostawa 3

[v Dostawa 4

[w Dostawa 5

wielkosSci
optymalnych dostaw

Rys. 2. Optymalne dostawy w warunkach nieciggto$ci popytu

Zrodto: opracowanie wlasne.

WNIOSKI

Okreslony profil popytu oraz wyznaczony wspotczynik VC wskazuja na charakter
nieciggly zapasow. W takim przypadku stosowanie klasycznych teoretycznych metod
zamawiania mozne spowodowac¢ gromadzenie nadmiernych zapasow lub w przypadku
wystapienia brakow w dostawach - obnizenie poziomu obstugi klienta.

Opracowany model wykorzystuje istot¢ zamawiania towaréw w warunkach
nieciggto$ci tzw. metode Silvera — Meala. W wyniku weryfikacji modelu otrzymano
optymalne wielkosci dostaw, dla ktéorych koszty (zamawiania) tworzenia i1 utrzymania

zapasOw sg minimalne.
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