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Minimalizacja catkowitych kosztow
zwigzanych z gromadzeniem zapaséow
jest najlepszym kryterium podejmowa-
nia decyzji optymalizacyjnych w zakre-
sie zarzadzania zapasami. Artykul wy-
jasnia, w jaki sposob progi upustowe
wplywaja na wybor wielkosci jednora-
zowego zakupu.

Prowadzenie niemal kazdej dziatal-
nosci wymaga utrzymywania okreslo-
nej wielkos$ci r6znego rodzaju zapasow.
Konieczno$¢ istnienia zapaséw wynika
miedzy innymi z sezonowosci surowca,
dtugosci cyklu produkcyjnego, op6znien
w dostawach, efektywnosci i precyzyj-
nosci planowania produkgji, jej kontroli
i koordynacji, obowiazujacej mody itp.
Utrzymywanie na optymalnym poziomie
zapasOw w przedsiebiorstwie zapewnia
zachowanie odpowiedniej ciggtosci w re-
alizacji zamoéwien odbiorcéw przy wias-
ciwej rytmice produkgji. Dlatego tez tak
wazne jest prawidlowe okreslenie postu-
lowanej wielkosci i struktury zapasow.

Zapasy sa kategoriag wewnetrznie
zréznicowana, obejmujacg surowce,
materialy, produkcje w toku, potfabry-
katy, wyroby gotowe oraz towary. Wy-
mienione pozycje charakteryzuja sie
najnizszym stopniem ptynnosci finan-
sowej sposrod wszystkich elementéw
majatku obrotowego firmy.

Ksztaltowanie sie zapaséw w przed-
siebiorstwie istotnie wplywa na jego
pozycje finansowa. Nadmierne zapasy
angazuja duze srodki finansowe, pro-
wadzac do zamrozenia czeS$ci kapitatu
pracujacego i zmniejszenia ptynnosci
finansowej przedsiebiorstwa. Nadmier-
ny zapas pociaga za sobg duze koszty
magazynowania, w tym koszty utraco-
nych korzysci. Z drugiej jednak strony
eliminuje problem braku surowcoéw,
materiatow czy potproduktow. Z kolei
niedobér zapasow zwieksza ryzyko za-
chwiania ciggtoscig produkcji (dotyczy
to zapaséw surowcow i materialow) lub
sprzedazy (dotyczy wyrobéw i towa-
row). Konieczne jest wiec znalezienie
w tym zakresie optimum.

Kluczowe znaczenie dla podejmo-
wania decyzji optymalizacyjnych w za-
kresie gospodarowania zapasami ma
poprawne zbudowanie modelu mate-
matycznego. Dzieki takiemu modelowi
mozliwe stanie sie wyznaczenie najko-
rzystniejszej wielkos$ci jednorazowego
zakupu (jednorazowej partii dostawy).

Problem optymalizacji wielkoSci jed-
norazowego zakupu rozpatrywac nalezy
jako minimalizacje rocznego kosztu cat-
kowitego, zwigzanego z gromadzeniem
zapaséw. Dla przyktadu, niech przedsie-
biorstwo w okresie roku kupuje okreslo-
ny rodzaj dobra w ilosci Q. Zuzycie naste-
puje réwnomiernie w ciggu przyjetego
okresu. Firma kupuje to dobro partiami.
Zakupujac poszczegdlne partie przed-
siebiorstwo ptaci stalg cene jednostko-
wa zakupu pz. Z kazda transakcja zaku-
pu zwigzane sg dodatkowe koszty state
Ks, ponoszone przy przygotowaniu za-
mowienia i przeprowadzeniu transakcji.
Ponadto przedsiebiorstwo ponosi koszty
magazynowania tego dobra, wynoszgce
rocznie km za jednostke. Powstaje wiec
problem decyzyjny, ile kupowa¢, aby
koszty catkowite zwigzane z gromadze-
niem zapasow byly minimalne®.

Ponizej przedstawiona zostanie me-
toda wyznaczenia wielkosci dostawy
dobra, optymalnej z punktu widzenia
minimalizacji tgcznych kosztow zaku-
pu, przygotowania i przeprowadzenia
transakcji oraz magazynowania. W ce-
lu zbudowania uzytecznego modelu
matematycznego w tym zakresie, zde-
finiowane i sklasyfikowane zostang
glowne pozycje kosztowe, stanowigce
o wysokosci kosztéw catkowitych gro-
madzenia zapasow K . Sktadajg sie one
z dwéch rodzajéw odmiennych co do
istoty kosztow:
¢ kosztow zwiagzanych z przeprowadza-

nymi transakcjami
* kosztow zwiagzanych z utrzymywa-

niem zapas6w w magazynie.

Koszty zwiazane z przeprowadzanymi
transakcjami sg suma dwdch skfadnikow:
e stalych kosztow transakcji ponoszo-

nych przy przygotowaniu i realizagji
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2 Artykut recenzowany (przyp. red.)

zamo6wienia (w tym ewentualnie koszty

transportu, jezeli obcigzajg odbiorce)

* kosztéw zakupu.

Koszty zwigzane z przeprowadzany-
mi transakcjami mozna nazwac inaczej
kosztami nabycia.

Z kolei koszty, zwiazane z utrzymywa-
niem zapaséw w magazynie, to gtéwnie:
* koszty sktadowania
¢ koszty ubezpieczen (od szkéd loso-

wych, kradziezy itp.)

* koszty utraconych korzysci (na przy-
kfad potencjalne odsetki od kapitatu
Zamrozonego w postaci zapasow).
Tak wiec, ujmujac zagadnienie mate-

matycznie, struktura rocznego kosztu

catkowitego, zwigzanego z gromadze-
niem zapasow, ma nastepujacg postac:

K. =K, -%+ p, Q+k,-Z,
gdzie:

K —roczne koszty ogodlne (catkowite)
gromadzenia zapasow,

K, — koszt staly zwigzany z przygoto-
waniem i przeprowadzeniem jednej
transakgji,

Q — roczne zapotrzebowanie na dane
dobro,

D — wielko$¢ jednorazowego zakupu,

p, — cena zakupu (jednostkowy koszt
zmienny zakupu),

k —jednostkowy roczny koszt maga-
zynowania,

Z, —zapas sredni (przecietny).

Warto dokona¢ chociazby pobiez-
nej analizy elementéw przedstawione-
go modelu. Catkowite koszty zakupu
stanowig iloczyn jednostkowej ceny
zakupu iiloSci zamoéwionego dobra.
Jednostkowy koszt nabycia sktada sie
z jednostkowego kosztu zmiennego
zakupu (ceny zakupu) oraz kosztu sta-
tego przygotowania i przeprowadzenia
transakgcji, przypadajacego na jednost-
ke zamowionego dobra. Otrzymuje sie
zatem:

S

D

Pn="7"1P,

gdzie:
p, — cena nabycia (jednostkowy koszt
nabycia rozpatrywanego dobra).

3 Por. Badania operacyjne w przyktadach i zadaniach. Praca zbiorowa pod red. K. Kukuly, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2000, s. 236.
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Oczywiste jest, Ze wraz ze WZzro-
stem wielkosci jednorazowego zakupu
zmniejszaja sie koszty przygotowania
i realizacji zamoéwienia, przypadajace
na jednostke zakupionego dobra. Przy
zwiekszaniu wielko$ci jednorazowego
zakupu w nieskonczonos¢ mozna teo-
retycznie zredukowac koszt jednostko-
wy do poziomu kosztu jednostkowego
zmiennego, gdyz koszty stafe rozkia-
daja sie wtedy na nieskonczenie wiele
jednostek dobra. Z przedstawionych
rozwazan wynika, ze algorytm stuzacy
wyznaczeniu rocznego kosztu catkowi-
tego, zwigzanego z gromadzeniem za-
paséw, ma nastepujaca postac:

Kc = pn.Q+km'Zs’r.

Zapas przecietny dla danego dobra
stanowi sume zapasu minimalnego i po-
towy wielkosci jednorazowego zakupu,
€O wyraza ponizszy wzor*:

D
Z, =72y + E
Oznacza to, Ze na poziom zapasu

przecietnego majg wplyw wszystkie
czynniki warunkujgce wysokos$¢ zapa-
su rezerwowego oraz wielkos¢ jednora-
zowej dostawy.

Dalej przyjete zostanie zalozenie, ze
catkowite koszty zwigzane z gromadze-
niem zapasow K_ sg funkcjg zmiennej
decyzyjnej D, czyli wielkosci jednorazo-
wej partii dostawy, natomiast pozostate
wielkosci ujete w modelu sg state, a za-
tem stanowig parametry tej funkgji. For-
malnie przedstawia to ponizszy wzor:

Kc(D)= pn 'Q+km'zs'rA

lub inaczej:

Q D
KAD)=K, =+ p,-Q+k, -Z, +k, —
c( ) s D p R 2
gdzie:
D — argument funkgji,
K (D) — wartos¢ funkgji.

W celu obliczenia optymalnej wielko-
Sci jednorazowego zakupu wyznaczone
zostanie minimum kosztéw K (D). Aby
istniato minimum tej funkcji, muszg by¢
spetnione jednoczesnie nastepujace wa-

runki: aKC(D)

aD
9°K (D)
aD?
Pierwsza pochodna jest postaci:
K. (D) K,-Q  Ka
aD D? 2

>0

Druga pochodna ma natomiast postac:
K (D) 2:K,-Q
aD? D’
2

9K (D)
aD?
cjaK (D) jest wypukia.

A zatem minimum obliczy¢é mozna
z przyrownania pierwszej pochodnej
do zera. Czyli:

Poniewaz

D>0 , wiec funk-

gdzie:
D, - optymalna wielkosc¢ jednorazowe-

go zakupu.

Ostatecznie formuta dotyczaca opty-
malnej wielkos$ci jednorazowego zaku-

pu jest nastepujaca:

DOP. = kS

Przyjmujac zatem, ze K, Q. p, km iZR
sq stale, a zmienng decyzyjng jest tyl-
ko D, mozna narysowa¢ w dwuwymia-
rowym ukladzie wspoirzednych wykres
funkgji catkowitych kosztéw gromadze-
nia zapaséw K. Funkcja ta skiada sie
z dwoch czesci:
* kosztéw nabycia — jest to skfadnik

K, (D) funkgji K_(D):

Q
K,(D) =K, 'B+ p,-Q
* kosztow zwigzanych z utrzymywa-
niem zapaséw w magazynie — jest to
skiadnik K, (D) funkgji K_(D):

K,(D) =k, Z, +km~%

Wykres funkgji K, (D) jest ramieniem
hiperboli, przy czym asymptota pozio-
ma prawostronna ma wzor: K = p_- Q,
a asymptota pionowa prawostronna
jest postaci: D = 0. Funkcja ta nie ma
punktow wspélnych z osiami ukfadu
wspoélirzednych. Jest to funkcja male-
jaca, zatem zwiekszanie wielkosci jed-
norazowego zakupu powoduje spadek
kosztow nabycia.

Z kolei wykresem funkgji K,(D) jest
prosta o wspotczynniku kierunkowym

%m oraz wyrazie wolnym k - Z.. Jest to

funkcja rosnaca, czyli wraz ze wzro-
stem wielkoSci jednorazowego zakupu
zwieksza sie wartos$¢ kosztow zwigza-
nych z utrzymywaniem zapaséw w ma-
gazynie. Funkcja K, (D) nie ma miejsc
zerowych.

Rysunek 1 przedstawia wykres funk-

*Por. Federowicz Z., Finanse przedsiebiorstwa, ,Poltext”, Warszawa 1995, s. 149.
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qjiK, (D), a rysunek 2 prezentuje wykres
funkgji K, (D).

K 4

Rys. 1. Wykres funkcji kosztéw nabycia.

>

0 D

Rys. 2. Wykres funkcji kosztéw zwigzanych
z utrzymywaniem zapaséw w magazynie

Z analizy pierwszej i drugiej pochod-
nej funkgji K_(D) oraz z budowy funkgji
K, (D) iK_(D) wynika, jak bedzie prze-
biegat wykres funkcji kosztéw catko-
witych zwiazanych z gromadzeniem
zapasow. Funkcja ta bedzie miata mi-
nimum dla D,, Zatem zamawiajac par-
tie dostawy mniejsza albo wieksza od
D,,., nalezy liczy¢ sie z poniesieniem
wyzszych kosztéw z tym zwigzanych.
Dla D < D,, pierwsza pochodna funk-
cji K_(D) jest ujemna, zatem funkcja ta
w przedziale (0, D,,) bedzie malejaca.
Z kolei dla D > D,, pierwsza pochodna
funkcji K_(D) jest dodatnia, wigc funk-
cja ta w przedziale (D,, +) bedzie
rosnaca. Podstawiajac wielkos$¢ D,, do
wzoru na koszty catkowite, zwigzane
z gromadzeniem zapaséw, otrzymuje
sie nastepujaca formute matematycz-
na na najnizsza mozliwg wartosc¢ tych
kosztow:

KC( ZiQ] 3K, QK + 5,0, 2,

m

Rysunek 3 przedstawia wykres funkgji
K (D).
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Rys. 3. Wykresfunkciji catkowitych kosztéw zwigzanychz gromadzeniem
zapaséw.

Reasumujgc nalezy stwierdzi¢, iz przy zmniejszaniu
(zwiekszaniu) wielko$ci jednorazowej partii dostawy trze-
ba wzia¢ pod uwage wzrost (spadek) kosztéw zwiazanych
z przeprowadzang transakcja (kosztéw nabycia) i spadek
(wzrost) kosztéw zwiazanych z utrzymywaniem zapasow
w magazynie. Dlatego wtasnie moéwi sie o optymalizacji,
a nie minimalizacji wielko$ci jednorazowego zakupu.

Przedstawiony model troche sie komplikuje w sytuacji,
gdy cena zakupu p_ nie jest stafa, poniewaz dostawca oferuje
upusty przy zakupie wiekszej iloSci danego dobra. W przy-
padku takim nalezy obliczy¢ wartos¢ catkowitych kosztow
zwiazanych z gromadzeniem zapaséw dla optymalnej wiel-
kosci jednorazowego zakupu oraz dla kazdego z progéow
upustowych oddzielnie. Nastepnie z obliczonych dla kazde-
go wariantu catkowitych kosztéw zwigzanych z gromadze-
niem zapasoéw trzeba wybra¢ warto$¢ najnizsza. Zatem po-
ziom D, dla ktérego otrzymano najmniejszg wartos¢ K, jest
najkorzystniejsza wielkoscia jednorazowego zakupu.

Sytuacje dla dwéch progéw upustowych, dla ktorych wy-
magany jest zakup wyzszy niz optymalna wielko$¢ jednora-
zowego zakupu, prezentuje rysunek 4.
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Rys. 4. Wykres przedstawiajqcy catkowite koszty zwigzane z gromadze-
niem zapaséw w przypadku ustanowienia progéw upustowych.

Z rysunku 4 wynika, ze w przypadku dwoch progéw upusto-
wych, dla ktérych wymagany jest zakup wyzszy niz optymalna
wielko$¢ jednorazowego zakupu, najnizsze catkowite koszty
zwiazane z gromadzeniem zapasow otrzymuje sie dla D na
poziomie Dy czyli korzystajac z pierwszego upustu. Oczywi-
Scie rozwiazanie to nie jest regula. W innej sytuacji moze sie
okaza¢, ze najbardziej optaca sie zamowic taka partie, ktéra
pozwoli na skorzystanie z najglebszego, czyli drugiego upustu.

Z kolei przy jeszcze inaczej dobranych parametrach modelu
najkorzystniejszg wielko$cia jednorazowej dostawy moze by¢
D, . Zatem kazdy taki przypadek nalezy przeanalizowac.

STRESZCZENIE

Ksztaltowanie sie zapaséw w przedsiebiorstwie istotnie wplywa na
jego pozycje finansowa. Nadmierne zapasy angazujq zbyt duze $rodki
finansowe, prowadzac do zmniejszenia ptynnosci finansowej przed-
siebiorstwa. Nadmierny zapas pocigga za sobg wysokie koszty maga-
zynowania, w tym koszty utraconych korzysci, z drugiej jednak stro-
ny sytuacja taka eliminuje problem braku materialéw, surowcow, pot-
produktow czy produktéw gotowych. Niedobér zapaséw natomiast
zwieksza ryzyko zachwiania ciagtoscia produkgji lub sprzedazy.
Artykul prezentuje metody kalkulagji najkorzystniejszej wielkosci
jednorazowego zakupu. Minimalizacja calkowitych kosztow zwigza-
nych z gromadzeniem zapasow jest najlepszym kryterium podejmo-
wania decyzji optymalizacyjnych w tym zakresie.

SUMMARY

Company’s stock influences considerably its financial standing. Superfluous
stock involves too large financial resources and leads to the decrease
in the liquidity. Superfluous stock causes high stocking costs, including
the opportunity costs. But, on the other hand, that situation elimina-
tes the problem connected with lack of materials, raw materials, semi-
finished products or final products. However, the shortage of stocks
increases the risk of manufacturing or sale continuity interruption.
The article presents the methods of calculating the most profitable
ordering quantity. The minimization of total costs associated with the
stocks is the best criterion for making optimizing decisions in that area.
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