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MODEL KOSZTOW DLA ODNAWIANIA ZAPASOW W SYSTEMIE sS

Streszczenie. W artykule przedstawiono model stuzacy obliczaniu kosztow zwigzanych
z odnawianiem i utrzymywaniem zapasu w systemie zamawiania sS. System ten (zwany takze
systemem MIN-MAX) opiera si¢ na okresowym przegladzie stanu zapasow, przy czym
decyzja o ztozeniu zamowienia zalezy od tego, czy w chwili przegladu dostgpny zapas jest
rowny lub mniejszy od przyjetego poziomu decyzyjnego S. W takim przypadku sktadane jest
zamowienie uzupelniajace aktualny zapas do poziomu S. W przypadku przeciwnym
(w chwili przegladu zapas jest wickszy od poziomu S), odstepuje si¢ od skladania
zamoOwienia. Przedstawiono wyniki dalszych prac nad modelem matematycznym tego
systemu (okreslajagcym relacje pomigdzy parametrami sterujacymi a poziomem obstugi)
oraz — opierajgc si¢ na tym modelu — okre$lono model kosztow obejmujacych koszty
uzupeltniania, utrzymania oraz braku zapasu, z uwzglednieniem ewentualnych dodatkowych
kosztéw wynikajacych z istniejgcych uwarunkowan realizacji systemu. Wyniki uzyskane na
podstawie modelu poréwnano z wynikami badan symulacyjnych.

COSTS MODEL FOR INVENTORY REPLENISHMENT IN sS SYSTEM

Summary. This paper presents a model for calculating costs related to replenishment and
maintenance in the inventory ordering system sS. This system (also known as a MIN-MAX
system) is based on periodical review of stock, but the decision whether to order or not
depends on whether at the time of the review the available stock level is equal or lower than
the adopted decision level s. If this is the case, an order is made to replenish the current stock
to level S. If the opposite is the case (at the time of the review the stock level is higher than s),
no order is made. The paper presents the results of more works on the mathematical model of
this system (which specifies the relations between determining parameters and the service
level) and — basing on this model — a cost model has been determined which includes the
costs of replenishment, maintenance and a stock-out situation, taking into account possible
additional costs arising from the existing conditions of the system implementation.
The results obtained on the basis of this model were compared with the results of simulation
research.
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1. Wstep

Model odnawiania zapaséw sS (zwany czgsto systemem MIN-MAX) opiera si¢ na trzech
parametrach sterujacych’. Sa to: dlugotrwato$¢ cyklu przegladu zapasu (To), poziom decyzyjny
s (MIN) oraz poziom maksymalny S (MAX). Kolejnym kluczowym parametrem jest czas cyklu
uzupetienia T, najczesciej ustalany przez dostawce. Diugotrwatos¢ cyklu przegladu zapasu To
moze by¢ takze narzucona przez dostawce. Wynikajaca z tego srednia wielkos¢ dostawy czesto
odbiega znaczaco od ekonomicznej wielkosci zamowienia. Inng przestanka do zastosowania
systemu sS moga by¢ ograniczenia wielkosci dostawy: minimalne wielko$ci zamdwienia
narzucone przez dostawce lub systemy opustow cenowych uzaleznionych od wielkosci
zamOwienia. Parametry systemu sS (czasem w literaturze okreslanego jako R,s,S, gdzie R
okresla ustalony cykl przegladu®) moga byé¢ optymalizowane na podstawie jego modeli,
o réoznym stopniu ztozonos$ci i réznych kryteriach 0ptyrna1izacji3’4. Jednym z nich moze by¢
taczny koszt. Konieczne jest tu uwzglednienie wszystkich istotnych sktadowych: kosztu
uzupelniania zapasu, kosztu utrzymania zapasu cyklicznego, kosztu utrzymania zapasu
zabezpieczajacego (w ogbélnym przypadku — nieobrotowego), kosztow wynikajacych
z wystapienia brakéw w zapasie w cyklu uzupehienia (przed nadejsciem dostawy) oraz —
odrgbnie — kosztow zwiazanych z brakiem kazdej jednostki zapasu. Dla petnego obrazu nalezy
tez uwzgledni¢ koszty wynikajace z istniejagcych ograniczen realizacji systemu, np. koszt
ponoszony w przypadku, gdy zamawiana wielko$¢ jest mniejsza od ustalonej z dostawca
wielkos$ci minimalne;.

Na rysunku 1 przedstawiono ogdlne zasady realizacji systemu sS.

! Krzyzaniak S., Fechner L.: Okre$lanie parametréw odnawiania zapaséw w systemie sS — podejscie modelowe.
Zeszyty Naukowe, s. Organizacja i Zarzadzanie, z. 63. Politechnika Slaska, Gliwice 2013, s. 127-142.

% np. Bijvank M., Vis I.F.A.: Lost-sales inventory systems with a service level criterion. “European Journal of
Operational Research”, No. 220, 2012, p. 610-618.

® Ibidem.

*Liu L., Yang T.: An (s, S) random life time inventory model with a positive lead time. “European Journal of
Operational Research”, No. 113, 1999, p. 52-63.
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Rys. 1. llustracja zasad realizacji systemu sS: punkty (1) — ztozenie zamowienia (zapas dysponowany
réwny lub mniejszy od poziomu decyzyjnego s), punkt (2) — zamowienie nie zostaje ztozone
(zapas wigkszy od poziomu S)

Fig. 1. Principles of the sS system: points (1) — order placement (available stock at the moment of
a review is equal or smaller than the decision level s), point (2) — order is not placed
(available stock is greater than level s)

2. Model okreslania zalezno$ci poziomu obstugi jako funkcji
parametrow systemu sS

W pracy Krzyzaniaka i Fechnera® przedstawiono model matematyczny systemu sS
pozwalajacy na okreslenie wplywu parametréw (To, T, S, s) na poziom obstugi, rozumiany
jako prawdopodobienstwo obstuzenia popytu w cyklu uzupetniania zapaséw (POP, o Service
Level)6, lub — po przeksztalceniach postaci modelu — poziomu obstugi, stanowigcego
tzw. stopien ilo§ciowej realizacji SIR (ang. fill rate). Model poziomu obstugi POP ma posta¢:
POP = (POP, - pay + POPgy ~pgy) - POP + (POP,; - pyy + POPgy - pgy) - (1 — POP), (1)

® Krzyzaniak S., Fechner L.: op.cit.
® Tempelmeier H.: Inventory service-levels in the customer supply chain. Springer Verlag, OR Spectrum,
No. 22, 2000, p. 361-380.
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gdzie:

— pa prawdopodobienstwo zlozenia zamowienia w chwili przegladu (przypadek A —
zapas dysponowany ZD w chwili przegladu jest rowny lub nizszy od przyjetego
poziomu decyzyjnego s), po cyklu w ktorym nie wystapil brak — pa; lub po cyklu,
w ktorym brak wystapil — paz,

— POPa1, POPa2 — poziomy obstugi POP odpowiednio dla przypadkow Al 1 A2,

— ps prawdopodobienstwo nieztozenia zamowienia w chwili przegladu (przypadek B —
zapas dysponowany ZD w chwili przegladu jest wigkszy od przyjetego poziomu
decyzyjnego s), po cyklu, w ktorym nie wystapit brak — pg; lub po cyklu, w ktorym
brak wystapil — pgo,

— POPg; , POPg; — poziomy obstugi POP odpowiednio dla przypadkéw B1 i B2.

Wystepujace we wzorze (1) wielkosci oblicza si¢ nastepujaco:

S—E[(Pr/ (P, <P-T)]-P-(T+T,)

POPg, = ®(wgyy) = @ , )
«,JIJF_ (T+ TD) N H['-:Fr,:. ':FTD‘CF'T.:."]
"5—5—P-TD) )
0p "y o
S—E|(P. /(P =2P-T)|—FP-T
PGPA-_I_ — ‘i’(CUAij — 'iiil I[( Lo ( Lo D:I] (4)
!|,;;r!_-_- T + ET[I':FTD ':F]"D:_‘F'Tn."]
Pa1 = 1—Pgy ®)
S+ E(nb)-E|(P; /(P <=P-T)|—P-(T+T.)
POP,, = ®(wz,) = P | [E = ( = j] (6)
[ 2. o a2
"H! Og ET Toj Cr[.:prn ':FTD‘:F'TD."]
(S+E(nb)—s—P-T, 7
Pgz =P — (1)
: dp /T
S+EMnb)-E((Pr /(P =P-T)|—-P-T
PC"PA: — ':i:ECL;lA:) — : [( ‘o ( ‘o E‘j] (8)

| -2 2

19 " T ¥ ey ;e 2p1,)]

g

Paz = 1 — Pgs 9)
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Funkcja ®(w) jest dystrybuantg rozkladu czestoSci wystepowania obserwowanych

wielkosci popytu i w ogdlnym przypadku jest réwna:

1

d(w) = J o : E'_ET-:'J.[: (10)

— o

Przedstawione wzory POPa;, POPg;, POPa2, POPg, réznig si¢ nieco od podanych
w publikacji [2]. Przeprowadzone dalsze prace analityczne i symulacyjne pokazaly bowiem,
ze oczekiwang wielko$¢ popytu w cyklu obejmujacym okres (2:-T¢+T), a wigc w przypadku
B, nalezy liczy¢ nie jako:
Prrjer = F (2-T,+T),

ale ze wzoru:
Poror =E[Pr /(P <S—s)]+P-(T+T,), (11)

gdzie E [Prn f(Pr,<S— 5]] jest oczekiwang wielko$cia popytu w czasie pierwszego cyklu.

To pod warunkiem, ze popyt byt mniejszy od (S-S), co jest warunkiem wystgpienia
zdarzenia B:

o ~ 1 o
E[P,—:; (P, =S5 sj]_ PP 'iS—S']I.J X flx)r,dx (12)

. - _ S—s-8Tp Y _
przy czym: p(Pr <5 —s)=& ( .\ﬁDJ = Pz,

a f(X)1o jest funkcja gestosci prawdopodobienstwa popytu w cyklu przegladu To:

L J[L]
f::._x’}-.- =— Py o
- o foy T
Wil 'GF\-' o

Przyjmujac oznaczenie E [Prn [ (Pr, =5 — 3)] = E;1yr, wariancj¢ popytu w cyklu To,

pod warunkiem, ze (Pr < S — s}, mozna wyznaczy¢ ze wWzoru:

—s

L

. .. 1
[_5-11_'-T,:,} = 'CT[]:TIJ fiPr <5-s)] T

o (Bryr, —x)" F(x); dx (13)

o

Podobnie, oczekiwana wielkos¢ popytu w cyklu obejmujagcym okres (To+T), a wiec
w przypadku A, nalezy liczy¢ nie jako:
Pr.r=P-(T,+T)
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ale:
Pr.r=E[Pr /(P z5—5)]+P T, (14)

gdzie E [PT,, [ (Pr,z5— 5]] jest oczekiwang wielkoscig popytu w czasie pierwszego cyklu

T, pod warunkiem, ze popyt byt wigkszy lub réwny od (S-s), co jest warunkiem wystapienia

zdarzenia A:
E|Pr,/ (P, 25—-5)|= = : J x- F(x)r dx (15)
Tl Vr, = p(P, =5—5s) . e T
przy czym
p(P, 25 —s)=1-p(P,<5—5)= l_"i’[sj,—iajz 1—=Pg1 = Pas-
Py to

Przyjmujac oznaczenie E [PT,, [ (Pr, =5 — s]] = E(3yr,, wariancj¢ popytu w cyklu To,

pod warunkiem, ze (P; =5 — =), mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

o :— 2 1 _-'.' .: £ .
[_ﬂ rn} = Oler, ) (Br,<s-s)] T a ) J [_E T, 1} 'f-..l’);:ﬂx (16)

o5

Oczekiwang wielko$¢ braku przypadajaca na jeden cykl uzupetnienia — E(nb) — oblicza
si¢ — w og6lnym podejsciu podobnie jak w modelu przedstawionym w pracy Krzyzaniaka
i Fechnera':

E(nb) ={POP - [E(nby, ) -pay + Elnbgy) - ps ] + (1 — POP) - [E(nby;) - paz + E(nbgs) s li- (1 —r)(17)
a oczekiwang wielkos¢ braku w cyklach, w ktorych brak wystapit — E(nb’)
E(nb
(1—POF)
Dla poszczeg6lnych wielkosci sktadowych wzoru (17) wprowadzono korekty, wynikajace

z przedstawionych wyzej modyfikacji:

E(nbyy) = I{wgy) - *\‘!I op - T+ [.::J:TIJ (P, 2PT,)] (19)

— oczekiwana liczba brakow w przypadku zlozenia zamdwienia (dlugotrwatos¢ cyklu —

To), jesli w poprzednim cyklu nie wystapil brak w zapasie.

E(ngg) = Ny, ) |oi-T + J[?
o\\“‘ h

(20)

4

Pr,/ (Pr 2FTy)]

" Krzyzaniak S., Fechner L.: op.cit.
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— oczekiwana liczba brakow w przypadku zlozenia zamdwienia (dlugotrwatos¢ cyklu —

To), jesli w poprzednim cyklu wystgpit brak w zapasie

E(nbgy) = I(wsy) - *JIGF: (T +7T,)+ E:r[:-iz:,—n [ (B, <BTy)] 1)

— oczekiwana liczba brakéw w przypadku nieztozenia zamoéwienia (dtugotrwalosé

cyklu — 2To), jesli w poprzednim cyklu nie wystagpit brak w zapasie

(22)

1o/ (Pr =B Ty)]

E(ng) = l(wsy) - [0F - (T +T,)+ of,
. x

— oczekiwana liczba brakéw w przypadku nieztozenia zamoéwienia (dtugotrwalos¢
cyklu — 2To), jesli w poprzednim cyklu wystapit brak w zapasie.
Natomiast r jest wskaznikiem stopnia uwzglednienia odtozonego popytu:
r = 0 — popyt niezaspokojony jest catkowicie tracony,
r = 1 — popyt niezaspokojony jest catkowicie pokrywany w kolejnym cyklu.
Przedstawione wyzej modyfikacje pozwolily na uzyskanie lepszego dopasowania
wynikéw modelowych z wynikami badan symulacyjnych.

3. Model kosztow zapasu

Model kosztu zapaséw obejmuje wszystkie kluczowe skladniki kosztow zmiennych
uzupelniania i1 utrzymania zapasu oraz kosztow braku zaleznych od czgstosci wystgpowania
1/lub wielkos$ci braku. £aczny koszt zapasu okre§lono nastgpujaco:

LKZ = ZKUzZC + ZKUtZC + ZKUtZB + KBZ, + KBZ, + KQ_._ , (23)

gdzie:

ZKUzZC — zmienny koszt uzupetniania zapasu cyklicznego,

ZKUtZC — zmienny koszt utrzymania zapasu cyklicznego,

ZKUtZN — zmienny koszt utrzymania zapasu nieobrotowego,

KBZa —koszt wynikajacy z zaistnienia zdarzenia ,wystapil brak zapasu w cyklu
uzupetnienia”,

KBZb — koszt wynikajacy z kazdej jednostki brakujacego zapasu,

KQmin — dodatkowy koszt zwigzany z realizacja zaméwienia mniejszego niz okreslona

wielko$¢ graniczna Qmin.
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Poszczegolne sktadowe kosztu opisano nastepujaco.

3.1. Zmienny koszt uzupelniania zapasu cyklicznego

Koszt ten oblicza si¢ z nast¢pujacej zaleznoSci:
ZKUzZC =1d" - k., (24)
gdzie:
kyz — koszt organizacji, realizacji i przyjecia jednej dostawy

ld* =2 (n; oznacza tu dtugotrwato$¢ przyjetego okresu, wyrazona w jednostkach czasu),

o
TI:'- =T|:~ ' I:l_TGE-‘j’

Pg = Pgy - POP + pg; - (1— POP),

stad:
ZKUzZC = ' k. (25)
T,-[L+pg - POP +-pg, - (1—POP)] *
3.2. Zmienny koszt utrzymania zapasu cyklicznego
Koszt ten oblicza si¢ nastepujaco:
ZKUtZC = ZC" -k, , (26)

gdzie:
ZC* — zapas cykliczny (stanowiacy polowe $redniej wielkosci dostawy),
Kyt — koszt utrzymania jednostki zapasu w okresie odpowiadajacym n. jednostkom czasu

(wytacznie koszty zalezne od wielkosci 1 warto$ci zapasu).

Zapas cykliczny mozna obliczy si¢ z zaleznoSci:

.1 [P-n, )
Zc —5[ I —E(nb)=(1-1)],

po przeksztatceniach:
ZC*=05-[P-T; —E(nb)*(1—r)]=05-[P-T,-(1+p;) —E(nb)=(1—-7r)], (27)

a stad:
ZKUtZC={0,5-[P-T,- (1 +p5) — E(nb) = (1 — )]} k. (28)
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3.3. Zmienny koszt utrzymania zapasu nieobrotowego

Koszt ten oblicza si¢ na podstawie wyznaczonej w ramach modelu wielkosci zapasu
nieobrotowego (réwnego lub wiekszego od zapas zabezpieczajacego, ktorego wielkosé
powinna wynika¢ z rzeczywistych potrzeb):

ZKUtZIN = ZN* -k, , (29)

gdzie zapas nieobrotowy oblicza si¢ jako warto$¢ oczekiwana:
ZN*=POP -(ZNgy - pay + ZNgy - pgy) + (1 — POP) - (ZNgz - paz + ZNgs - P52, (30)

przy czym:
Zi"\r__-_i = 5 - E.::.'.;rn - .P " T

INg; =S —Eyyy, —P-(T+T,)
INy,=S+E(nb') —Egy —P-T
INg, =S+ E(nb') — By, —P-(T+T,)

Na rysunku 2 zilustrowano — dla przyktadu — zasad¢ obliczania sktadowej ZNg;, a wigc
oczekiwanego poziomu zapasu nieobrotowego dla cyklu 2To (z opuszczeniem jednego

zamoOwienia), bez brakow.

|

Rys. 2. llustracja zasady obliczania oczekiwanego poziomu zapasu nieobrotowego (w zatozeniu
zabezpieczajacego) dla przypadku B1

Fig. 2. Illustration of a principle of calculating a non-cycle stock (intended to be a safety stock) for
a B1 instance
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Na podstawie powyzszych zaleznosci zmienny koszt utrzymania zapasu nieobrotowego
oblicza si¢ z zaleznoSci:
ZKUtZN = [POP-(ZN - p,, +ZNg - p, )+ (1—POP) - (ZNy p,, + ZNgy - poy )] - K (31)

3.4. Koszt wynikajacy z zaistnienia zdarzenia ,,wystapil brak zapasu w cyklu
uzupelnienia”

Koszt ten oblicza si¢ w jako iloczyn liczby dostaw w przyjetym okresie i wartosci
oczekiwanej kosztu przypadajacej na jeden cykl (co zalezy od wyznaczonego w modelu
poziomu obstugi):

KBZ, = 1d"- kb, - (1 — POP) (32)

gdzie kb, to koszt zwigzany z wystapieniem braku zapasu w jednym cyklu.

3.5. Koszt wynikajacy z kazdej jednostki brakujacego zapasu

Koszt ten oblicza si¢ w jako iloczyn liczby dostaw w przyjetym okresie, Wyznaczonej

w ramach modelu oczekiwanej liczby brakow w jednym cyklu oraz kosztu braku jednej
jednostki:

KBZ, = 1d" - E(nb) - kb, (33)

gdzie kby to koszt zwigzany z wystagpieniem braku jednej jednostki zapasu.

3.6. Dodatkowy koszt zwiazany z realizacja zamdéwienia mniejszego niz okreslona
wielkos¢ graniczna Qmin

Ogolna postac tej zaleznoSci:

lir{Qm:'n = f{S - S:' (34)

bedzie uszczegdtowiana w zalezno$ci od uzgodnien pomiedzy dostawcg a odbiorca.
Na przyktad:
a) Zamowienia mniejsze od pewnej granicznej wielkosci wymagajg poniesienia dodatkowych
kosztéw na rzecz dostawcy:

KQ"’“ - {}{{f dla WD = Q"-'“

W takiej sytuacji poziom decyzyjny s nalezy przyjac¢ jako s = S — Qmin.
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Wtedy:
(0 dla WD =5 —s
Kgﬂ"_{kd dlaWD < 5—5s
Dodatkowe koszty zwigzane z tym, czy wielko§¢ zaméwienia jest mniejsza czy tez
wigksza lub réwna wielkoSci Qmin moga by¢ przeniesione na koszty uzupelniania lub
utrzymania zapasu.
b) W przypadku gdy dostawca bierze na siebie koszty transportu dla wielkosci dostawy

wiekszej od Qmin nalezy uwzgledni¢ to w koszcie uzupelnienia zapasu przez uzaleznienie:
) {’1"--:—1 dlaWwD =5 —=
K, = -
uz "k, dlaWD=5—5s

uz

c) W przypadku gdy cena zakupu jest zalezna od wielkoSci zamowienia przenosi si¢ to na
koszt utrzymania jednostki w zapasie w rozpatrywanym okresie Ky
{kur_i dlaWD =S—=5
k.. =4, .
e k.4 dlaWD < 5—s

3.7. Model obliczania lacznego kosztu zapasow

Obliczenia tacznego kosztu zapasu zgodnie z formutg (23) zostaty dotaczone do modelu
wyznaczania poziomu obstugi, przedstawionego w pracy Krzyzaniaka i Fechnera®.
Wspotzaleznosci pomigdzy formutami przedstawionymi wyzej zostaty zilustrowane na
rysunku 3. Model zostal zaimplementowany w postaci aplikacji na bazie arkusza
kalkulacyjnego  EXCEL 2z zastosowaniem makra wykonanego w Visual Basic for
Applications, na podstawie ktorego dokonano przyktadowych obliczen. Modele
wykorzystujace mozliwosci VBA s3 uwazane za bardzo wygodne i skuteczne narzedzia
optymalizacyjne®. Wyniki otrzymane przy zastosowaniu modelu zostaly pordwnane

z wynikami badan symulacyjnych.

8 -
Ibidem.

° Bartolacci M.R., LeBlanc L.J., Kayikci Y., Grossman T.A.: Optimization Modeling for Logistics: Options and
Implementations. “Journal of Business Logistics”, No. 33(2), 2012, p. 118-127.
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| Parametry steryjace: s, §,To | Czas cvldu uzupemienia T | Wielkosat kosztowe: k... k... k... kee; funkea KQ.. = £(8-5) | Okres:n. |
POR = (POPy; * Py + POPy: * p5s) POP + (PO  pya+ PORy; *p5) (1-P0P) (1)
— —
POZ;, = #(wg) (2) (6)
\‘Js;=¢'{5.s.P. 6aTy) (3) |05 =®S.5.P.6a TLEMB)] (7)
p\? = &(wy) (4) (&)
)
E(nb") = fup POP P8P, PORS ),E(nbgy), E(nbgo)r]  (17)
T (18)
I
3 545, P, 6o T. T, wge] (2
- o Wt
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Rys. 3. Ilustracja wspotzaleznosci rownan i formut wchodzacych w sktad modelu
Fig. 3. lllustration of interdependences of equations and formulas being part of the model

4. Weryfikacja modelu kosztow

Do weryfikacji modelu zastosowano — podobnie jako to miato miejsce w przypadku
badan, przedstawionych w pracy Krzyzaniaka i Fechnera™ — autorska aplikacje opracowang
w arkuszu kalkulacyjnym EXCEL do symulacji réznych systemow odnawiania zapasu,
a nastgpnie porownano koszty wyznaczone drogg symulacji z otrzymanymi przy
zastosowaniu modelu.

Przyjeto nastepujace state wielkosci:

Przyje¢ta jednostka czasu T — jeden tydzien.
Przyjety okres n. =52 (52 tygodnie = 1 rok).
Popyt tygodniowy P = 50,7 jednostek.

% Krzyzaniak S., Fechner .: op.cit.
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Odchylenie standardowe popytu tygodniowego op = 7,2 jednostek.
Czas cyklu przegladu To = 4 tygodnie.
Czas cyklu uzupetnienia T = 3 tygodnie.
Jednostkowy koszt uzupetnienia zapasu Kuz = 500 z1.
Roczny koszt utrzymania jednostki w zapasie Kyt = 50 zt.

Koszt zwigzany z wystgpieniem braku zapasu w jednym cyklu kb, = 1000 zt.
Koszt zwigzany z wystgpieniem braku jednej jednostki zapasu kb, =10 zt.
Pominigto funkcje dodatkowego kosztu KQmin.

Jako wielkos$ci zmienne przyjeto: poziom maksymalny S oraz poziom decyzyjny s.
Rozpatrzono sze$¢ poziomow roznic pomiedzy poziomami maksymalnym a decyzyjnym:
S-s = 200, 225, 175, 250, 150 (minimalna wielko$¢ zamowienia ~ P-To + 12,5%, + 25,0%)
oraz S-s = 0. Poziomy S i1 s wyznaczano tak, aby uzyskaé trzy przyjete poziomy obstugi
POP = 98%, 95%, 90%.

Dla zbadania zgodnos$ci stosowanego w badaniach symulacyjnych rozktadu generowa-
nego popytu z rozktadem normalnym o zatozonych parametrach zastosowano test
Kolomogorowa-Smirnowall. Weryfikacji poddano dane pochodzace z generatora. Dla
wybranej proby, obejmujacej 78 okresow uzyskano zgodno$¢ z rozktadem normalnym na
poziomie istotnosci a = 0,05.

Na rysunku 4 pokazano wzgledne odchylenia wynikow obliczen tacznego kosztu
zapasow, uzyskanych przy zastosowaniu modelu od wynikéw otrzymanych droga symulacji:

W — |I:'Kz!?':m:'|.=.' — LKZ
mes LEKZ

vmulacjo

symulacja |

- 1002

Nalezy zwréci¢ uwage na znaczgco wyzsze wartosci wskaznika wp.s dla S-s = 200,
a wigc dla sytuacji, w ktorej prawdopodobienstwo nieztozenia zamdwienia w chwili
przegladu jest zblizone do 0,5. Analiza wynikow wskazata, ze dla tego przypadku, jakos$¢
dopasowania obliczen zapasu nieobrotowego ZN jest gorsza niz w pozostalych przypadkach.
Lepsze wyniki uzyskano dla innych alternatywnie rozpatrywanych modeli wyznaczenia ZN.

Kwestia ta bedzie przedmiotem dalszych badan.

" np. Benjamin J.R., Cornell C.A.: Rachunek prawdopodobienstwa, statystyka matematyczna i teoria decyzji dla
inzynierow. WNT, Warszawa 1977, s. 397-405.
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5§=379; 5=379 (S-s=0); POP=90%
S=386; 5=286 (S-s=0); POP=95%
S=394; s=394 (S-s=0); POP=98%
5=587; s=347 (5-s=250); POP=90%
$=597; s=347 (S-s=250); POP=95%
S=607; s=357 (S-s=250); POP=98%
5$=583; s=358 (S-5=225); POP=90%
$=593; 5=368 (S-5=225); POP=95%
S=602; s=377 (S-s=225); POP=98%
5$=559; s=359 (S-s=200); POP=90%
$=569; s=369 (S-5=200); POP=95%
$=580; s=380 (S-s=200); POP=98%
S5=455; s=280 (S-s=175); POP=90%
$=478; s=303 (S-s=175); POP=95%
$=515; 5=340 (S-5=175); POP=98%
$=379; s=229 (S-s=150); POP=90%
$=386; s=236 (S-s=150); POP=95%
$=394; 5=244 (S5-5=150); POP=98%

0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50% 3,00% 3,50% 4,00% 4,50%

Rys. 4. Wzgledne odchylenia wynikow obliczenia facznego kosztu zapasow uzyskanych przy zastoso-
waniu modelu od wynikéw otrzymanych droga symulacji

Fig. 4. Relative deviation of total inventory cost calculated by means of the model and achieved
from simulation

5. Przyklad wykorzystania modelu

Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowe przebiegi zaleznosci kosztow catkowitych
LKZ, zgodnie z formulg (23). Przedstawiajag one zmiany kosztéw dla réznych wielko$ci
roznicy S-S. Przypadek S-s =0, traktowany tu jako referencyjny, oznacza klasyczny system
oparty na przegladzie okresowym (zamoéwienie jest sktadane w kazdym cyklu, niezaleznie od
poziomu zapasu dostgpnego w chwili przegladu). Z kolei S-s = 200 oznacza, ze —
statystycznie — w potowie przegladow zamdwienie nie zostanie ztozone (S-S =~ P-T).

Przedstawione wyniki nalezy traktowa¢ wytacznie jako ilustracje¢ wykorzystania modelu.
Pokazane przebiegi nie odzwierciedlaja bowiem ogodlnych tendencji odpowiadajacych
przyjetym parametrom S oraz s. Charakter tych przebiegow w duzym stopniu zalezy od
wspolczynnikow wplywajacych na poszczegolne sktadowe kosztow.

Biorac pod uwage fakt, ze taczny koszt jest takze obcigzony skutkami wystgpowania

braku w zapasie, model moze takze shuzy¢ optymalizacji poziomu obstugi. Moze tez
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wspomaga¢ podejmowanie decyzji dotyczacych przyjmowania

cenowych, zwigzanych w okreslonymi wielkosciami zamowien.

lub odrzucania opustow
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Rys. 5. Przyktadowe wyniki obliczen kosztow tacznych zapasow uzyskanych z modelu
Fig. 5. Examples of the results of calculations of total inventory cost based on the model

6. Podsumowanie

Przedstawiony model tacznych kosztow zwigzanych z uzupelnianiem, utrzymaniem
i brakiem zapasu w przypadku odnawiania zapasu w systemie SS zostal oparty na
opracowanym Wczeéniej12 modelu pozwalajagcym na wyznaczanie poziomu obstugi
w zalezno$ci od przyjetych wartosci parametréw sterujacych realizacjg tego systemu.
W wyniku przeprowadzonych prac analitycznych niektore funkcje sktadowe przedstawionego
wczesniej modelu zostaly zmodyfikowane dla lepszego odwzorowania rzeczywistych

zjawisk. Dla potrzeb obliczania poszczegdlnych sktadowych kosztow model uzupelniono

12 Krzyzaniak S., Fechner L.: op.cit.
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o formuty obliczajace: liczbe dostaw w przyjetym okresie oraz przecigtne poziomy zapasu
cyklicznego i1 nieobrotowego, jako sktadowych struktury zapasu catkowitego.

Weryfikacja modelu polegajaca na porownywaniu wynikow otrzymanych przy jego
zastosowaniu z wynikami badan symulacyjnych pokazaly bardzo wysoka zgodnos¢
w praktycznie stosowanych przedziatach poziomu obstugi. Dla pewnych kombinacji
parametréw S oraz s zauwazono wigksze odstgpstwa, co wskazuje na potrzebe podjecia
dalszych prac zmierzajacych do doskonalenia modelu.

Przedstawiony model pozwala na prowadzenie rdéznego rodzaju analiz, mogacych

stanowi¢ pomoc w podejmowaniu decyzji zarzadczych.
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Abstract

The article presents the stock cost model for the sS type inventory replenishing system
which includes the costs of replenishment, maintenance (of the cyclical and non-rotating
part), a stock-out situation and additional costs arising from the existing conditions of the
system implementation. The sS system (also known as a MIN-MAX system) is based on
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periodical review of the state of the inventory (in a specified review cycle T, but a decision
whether to order or not depends on whether at the moment of the review the available stock
level is equal or lower than the adopted decision level s. If this is the case, an order
replenishing the stock to S level is made. If the opposite is the case (at the moment of the
review the stock level is higher than s) no order is made. The determining parameters of this
system are then the values of T,, S and s.

In this article, the basic tool for the determination of costs is a previously developed
mathematical model of the sS system. The article presents modifications introduced into the
system as a result of further research. The modification of the model concerns the method of
calculating the demand expected in a cycle (2T, + T), i.e. for a situation in which one
ordering cycle is skipped. An element of this demand — the demand expected in cycle T,
preceding the review during which no order was made — is in the modified version calculated
as a value expected under a condition that the demand level is lower than the S-s difference
(a condition under which no order is made). In a similar way the calculation of the expected
demand in a cycle was modified (T, + T), for a situation in which an order is made after time
To. An element of this demand — the expected demand in cycle T, preceding the review
during which an order was made — is in the modified version calculated as a value expected
under the condition that demand is higher or equal the S-s difference (a condition to make an
order). Similar modifications have been introduced in formulas to calculate the expected
shortage level.

Basing on functions which are the elements of a model aimed at determining the expected
service level, a model of inventory costs was built for the analysed system. The model takes
into account significant components of the cost: the stock replenishment cost, the cyclic stock
maintenance cost, the cost of maintaining safety stock (which is generally non-rotating),
the costs resulting from shortage in stock in a replenishing cycle (before the supply arrives)
and — separately — the costs related to the lack of each stock unit. Additionally, the model
takes into account costs resulting from the existing limitations of the system implementation,
e.g. the costs incurred when the ordered amount is smaller than the one agreed with the
supplier of the minimum quantity.

The obtained results were compared with the results of simulation research conducted
with the use of an inventory replenishment simulator using model demand distribution,
consistent with the normal distribution of the assumed parameters.



