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STOCHASTYCZNY MODEL ZAPASOW (Q, R)
DLA PRODUKTOW PSUJACYCH SIE
PRZY ASYMETRYCZNYM ROZKLADZIE ZAPOTRZEBOWANIA

Streszczenie

W artykule zaprezentowano prosty stochastyczny model gospodarowania zapa-
sami (Q, r) dla utraconej sprzedazy, w ktérym rozklad zapotrzebowania byl asy-
metryczny (zatozono, ze jest to rozktad wykladniczy). Zalozono takze, ze stopa psucia
si¢ produktow jest stata. Przeprowadzona analiza pokazala, ze im wyzsza byla stopa
psucia si¢ produktow, tym wigksze byly wartosci zmiennych decyzyjnych i wyzszy
catkowity koszt gospodarowania zapasami.

Stowa kluczowe: stochastyczny model zapasow, produkty psujace si¢, asymetryczny
rozktad zapotrzebowania.

Wprowadzenie

W stochastycznych modelach gospodarowania zapasami na ogét zaktada
si¢, ze rozklad zapotrzebowania na produkt jest rozkladem normalnym [5; 6].
Klasyczne modele zapasow budowano zatem i rozwiazywano z zatozeniem
normalnosci rozkladu zapotrzebowania w okresie realizacji dostaw. Takie zato-
zenie nie zawsze jest jednak uzasadnione, gdyz w ekonomii bardzo czgsto wy-
stepuja, a nawet wrecz dominuja rozktady o asymetrii prawostronnej [8, s. 14].
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Z tego powodu wielu autorow do aproksymacji rozktadu zapotrzebowania
w okresie realizacji dostaw stosowato rozktady asymetryczne [4; 2; 3; 9].

W artykule wykorzystano klasyczny model zapasow (Q, ) dla utraconej

sprzedazy z pelna informacja o kosztach [2, s. 29 i n.]. Dodatkowo zatozono, ze

modelowane jest gospodarowanie zapasami produktéw psujacych si¢. Modele

takie sg szeroko opisywane w literaturze zachodniej [5]. Sa rozne podejscia do
problematyki psucia si¢ produktow. Szerzej opisano je w pracy Dynamiczny

model zapasow dla produktow psujqcych sie przy rozinych stopach psucia sie

[1]. W artykule przyjeto, ze w ciagu jednostkowego okresu (tutaj byt nim jeden

rok) zepsuciu ulega staly odsetek produktow.

1. Zalozenia i oznaczenia

Zatozenia klasycznego modelu (0, r) sa nastgpujace:
— jednostkowy koszt zakupu jest staly, niezalezny od wielkosci zamo-
wienia Q,
— jednostkowy koszt niedoboréw wynosi p na jednostke brakujacego pro-
duktu,

— niedobory wystepuja tylko w bardzo matych ilosciach,

— punkt zamawiania r jest dodatni,

— czas realizacji dostaw 7 jest staty.

W modelu przyjgto nast¢pujace oznaczenia:

A — koszt ztozenia i realizacji pojedynczego zamowienia,

p — jednostkowy koszt niedoboru,

h — jednostkowy koszt magazynowania,

A —roczne zapotrzebowanie na produkt,

¥ — poziom zamawiania,

77 (r) — oczekiwana ilo§¢ niedoboréw w jednym cyklu odnowienia zapasow,
fix), F(x) — funkcja ggstosci 1 dystrybuanta zapotrzebowania w okresie

realizacji dostaw,
MU, o — nadzieja matematyczna i odchylenie standardowe zapotrzebowania
w okresie realizacji dostaw,
@ — stopa psucia si¢ produktu.

Zalozenie, ze rozktad zapotrzebowania jest rozkladem wyktadniczym, przyj¢to

z dwoch powoddéw. Po pierwsze, jest to rozklad o skrajnej asymetrii prawo-
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stronnej, co dodatkowo podkresli te¢ asymetrig, a po drugie, jest on rozkladem
bardzo prostym analitycznie.
Funkcja gestosci rozktadu wyktadniczego dana jest wzorem:

f(x)=pe (1

.1
gdzie —=pu=o.
B

Wiedzac, ze wielko$¢ zapotrzebowania na produkt w ciggu roku wynosi 4
oraz ze psuje si¢ staty odsetek produktow ¢, jezeli, kupimy jednorazowo tyle
jednostek, ile wynosi zapotrzebowanie i nic nie zuzyjemy, lacznie w ciggu roku
zepsuje si¢ @A jednostek.

Aby zaspokoi¢ zapotrzebowanie na produkt, po uwzglednieniu psucia sig,
faktyczne taczne roczne zapotrzebowanie wyniesie 1" = A+ ¢l = A(1 + ¢).

2. Model

Funkcja kosztow catkowitych w modelu (Q, ») dla utraconej sprzedazy
z uwzglednieniem psucia si¢ produktow dana jest nastepujacym wzorem:

K(Q,r) =%(ng)+h(%+r—y+ﬁ(r)j+p—;(1+(p)77(r) — min 2)

gdzien(r) = T(x —r) f(x)dx.

Jak wida¢, po prawej stronie rownania (2) wystgpuja trzy sumy. Pierwsza suma
to oczekiwane taczne roczne koszty zamawiania (£KZ7), druga suma — oczeki-
wane taczne roczne koszty magazynowania (£KM), a trzecia — oczekiwane

taczne roczne koszty niedoboréw (£KN).
Dla rozktadu wyktadniczego wielko$¢ 77(») dana jest wzorem:

_ﬂr

B

e

n(r)= 3)
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W celu wyznaczenia optymalnych wielko$ci zmiennych decyzyjnych Q
oraz r nalezy wyznaczy¢ pierwsze pochodne czastkowe rownania (2) wzgledem
Qi riprzyrownac je do zera:

K _ oK _
oQ or ’
Po podstawieniu 77 (r) z réwnania (3) do rownania (2) i wyznaczeniu pochod-

nych, otrzymamy:

e’
2/1(1+(0)(A+p F; j
0= P 4)
oraz
@
o pm;whg )

Jak wynika z tych rownan, zeby obliczy¢ optymalng wielko§¢ zamowienia,
nalezy zna¢ optymalng wielko$¢ poziomu zamawiania, i na odwrét. Procedura
numeryczna otrzymywania optymalnych wielkoéci Q" oraz 7" jest nastgpujaca:
a) nalezy wyznaczy¢ optymalna wielko$¢ zamowienia za pomoca kla-
sycznego wzoru Harrisa-Wilsona (EOQ) i oznaczy¢ ja jako QOs;
b) nalezy podstawi¢ wielkos¢ Q; do wzoru (5) i wyznaczy¢ wielko$¢ ry;
c) wielkos$¢ r, trzeba wstawi¢ do wzoru (4) i wyznaczy¢ wielko$¢ O»;
d) wielko$¢ O, nalezy podstawi¢ do (5) i wyznaczy¢ wielko$¢ 7».
Tak postgpujemy dopoty, dopoki kolejne wielkosci Q i » nie beda zbiezne.
W analizowanym modelu zbiezno$¢ nastgpuje bardzo szybko, juz w piatej itera-
cji otrzymuje si¢ bardzo doktadne wyniki (zbieznos¢ do czwartego miejsca po
przecinku).

3. Przykiad numeryczny (dane umowne)

Do zilustrowania zachowania si¢ modelu, wykorzystano nastgpujace dane:
A =150,00 zt, p = 40,00 zt, # = 5,00 zt, A = 1000 jednostek rocznie, czas reali-
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zacji dostaw — tydzien, czyli 1/52 roku. W zwiazku z tym, £ = 0,052, czyli

U, o =19,231. Wielkos¢ stopy psucia si¢ produktow ¢ przyjeto w przedziale od

0 do 1 ze skokiem 0,2. Jezeli ma ona warto$¢ 0, to nie wystgpuje psucie sig

produktow i wowczas model jest klasycznym modelem (Q, r) utraconej sprze-

dazy. Jezeli @ wyniesie 1, to gdy nie bedzie zuzycia produktu, wszystkie jed-

nostki ulegna zepsuciu w ciagu roku. Oczywiscie, zatozono, ze produkty zaczy-

naja si¢ psuc dopiero w trakcie przechowywania. Wyniki obliczen przedstawio-

no w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki obliczen

@
0 0,2 0,4 0,6 0.8 1

0 264271 | 287,648 309,145 329,154 347,947 365,721
r 66,206 | 68,025 69,559 70,886 72,054 73,098
7(r) 0,6150 | 0,5595 0,5166 0,4821 0,4537 0,4297
LKZ (21) 567,60 | 625,76 679,29 729,14 775,98 820,30
LKM (z1) 898,63 | 965,89 1027,09 1083,57 1136,25 1185,79
LKN (1) 93,08 93,36 93,57 93,74 93,89 94,01

K(O, 1) (z) | 155931 | 168501 1799,95 1906,46 2006,12 2100,09

Zrbdto: opracowanie wihasne.

Wynika z niej, Ze:

a)

b)

c)

d)

e)

wraz ze wzrostem stopy psucia si¢ produktéw rosna taczne koszty go-
spodarowania zapasami K(Q, r);

wzrost stopy psucia si¢ produktow powoduje wyraznie zwicksza
optymalna wielkos¢ zamowienia Q;

wraz ze wzrostem stopy psucia si¢ produktow optymalna wielkos¢
poziomu zamawiania » wzrasta, jednak nie tak bardzo, jak optymalna
wielko$¢ zamowienia;

wzrost stopy psucia si¢ produktow powoduje, ze zmniejsza si¢ ocze-
kiwana ilo$¢ niedoboréw w jednym cyklu odnawiania zapaséw;

w kazdym przypadku najwigkszy udziat w lacznych kosztach miaty
koszty magazynowania (£KM) — okoto 57%, nastgpnie koszty zama-
wiania (£.KZ) — okoto 38%, reszte (okoto 5%) — koszty niedoborow

(EKN).
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Podsumowanie

W artykule zaprezentowano klasyczny model zapasow (Q, r) dla utracone;j

sprzedazy i pelna informacja o kosztach, w ktérym w prosty sposéb uwzgled-

niono psucie si¢ produktow. Dalszym rozwinigciem tego modelu byloby zasto-

sowanie opisywanego podejscia do psucia si¢ produktow w modelu dla zaleg-

tych zamowien, mieszaniny zalegltych zamoéwien i utraconej sprzedazy, w mo-

delach z ograniczeniami poziomu obstugi jest dobrze z niepelna informacja
o rozktadzie. Model jest nieskomplikowany — zastosowano w nim bardzo prosty
analitycznie, wyktadniczy rozktad zapotrzebowania w okresie realizacji dostaw.

Nalezatoby takze zbada¢ zachowanie si¢ modelu dla innych rozkladéw zapo-

trzebowania w okresie realizacji dostaw.
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THE STOCHASTIC INVENTORY MODEL (Q, Ry FOR DETERIORATING ITEMS
WITH ASYMMETRIC DEMAND DISTRIBUTION

Summary

The author presented a simple stochastic lost sales inventory model (Q, r) for
deteriorating items with asymmetric demand distribution. As an approximation for the
lead-time demand, exponential distribution was used. Constant deterioration rate was
assumed. The analysis showed that the higher deterioration rate, the higher values of
decision variables and total expected costs of inventory management.

Keywords: stochastic inventory model, deteriorating items, asymmetric demand
distribution.

Translated by Krzysztof Dmytrow
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