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Magazynowanie i fransport wewnetrzny

Stanistaw Krzyzaniak
Instytut Logistyki i Magazynowania.

Woczesniejsze artykuly z cyklu ,,Miedzy teorig a praktyka za-
rzadzania zapasami” publikowane przez autora w LOGISTY-
CE (5/2008, 6/2008, 1/2009, 2/2009, 6/2010 i 1/2011) odnosi-
ly sie do zagadnien zwiazanych z ksztaltowaniem wtasciwego
poziomu zapasu zabezpieczajacego. Niniejszy artykut jest po-
Swiecony kwestii optymalizacji zapasu cyklicznego (rotujace-
g0) poprzez wyznaczenie tak zwanej ekonomicznej wielkosci
zamoéwienia. Klasyczna formuta sfuzaca jej obliczaniu zosta-
ta przedstawiona niemal 100 lat temu?, ale mimo uptywu cza-
su pozostaje jedng z wazniejszych w zarzadzaniu przeptywem
materialéw. Nie zmienia tego fakt, Ze stosowanie tego wzo-
ru obwarowane jest licznymi ograniczeniami, a od chwili przed-
stawienia powstalo szereg jego modyfikacji [na przyktad 4].

Ekonomiczna wielkos¢ zaméwienia — ogdlne zatozenia

Zastosowanie ekonomicznej wielko$ci zaméwienia EWZ, (ang.
EOQ — economic order quantity) pozwala na minimalizacje tacz-
nych kosztéw zamawiania (odnawiania, uzupetniania zapasow)
i kosztow utrzymania cyklicznej czesci zapasu (catkowity koszt
zapasu cyklicznego — CKZC) w rozpatrywanym okresie (na przy-
kiad jednego roku).

CKZC = SKUzZC +ZKUzZC +SKUtZC +ZKUtZC

gdzie:

SKUzZC - staty koszt uzupelniania zapasu cyklicznego. Sa to

koszty niezalezne od liczby dostaw w rozpatrywanym okre-

sie. Nie zalezg zatem takze od wielkos$ci pojedynczej dosta-

wy. Sa to przyktadowo:

® koszty dzialu zaopatrzenia (zakupow), obejmujgce wynagro-
dzenia z pochodnymi, koszty uzytkowania pomieszczen,
koszty zuzycia pradu, wody, itp.

® koszt utrzymania wlasnego taboru samochodowego, wyko-
rzystywanego w realizacji dostaw.

SKUzZC = const

ZKUzC - zmienny koszt uzupetniania zapasu cyklicznego. Sa
to koszty, ktore w rozpatrywanym okresie zalezg od liczby do-

staw (sg zatem zalezne od wielkosci pojedynczej dostawy). Sa

to, przyktadowo:

® koszty sktadania zaméwien (w tym koszty komunikagji z do-
stawcg, dotyczace kazdego zamowienia)

® koszty zmienne transportu (zalezne od liczby dostaw)

® koszty ubezpieczenia

® koszty zwigzane z celnymi optatami manipulacyjnymi

® koszty specjalne przyjecia dostaw (na przyktad badania la-
boratoryjne kazdej dostawy)

® oczekiwane (przecietne) koszty braku zapasu odniesione do
jednego cyklu uzupelnienia (zalezne od prawdopodobien-
stwa obstuzenia popytu w cyklu).

PO

ZKUzZC =1d - k, = < k,,

gdzie:

Id - liczba dostaw w rozpatrywanym okresie,

K,, — koszt zlozenia, realizacji i obstugi jednego
zamoOwienia i zwiazanej z nim dostawy (wystgpi
tylko wtedy, gdy dojdzie do zaméwienia i dostawy),

Po — planowany (prognozowany) popyt w rozpatrywanym
okresie,

Q - wielko$¢ pojedynczej dostawy.

SKUtC — staly koszt utrzymania zapasu cyklicznego. Sa to kosz-
ty niezalezne od wielko$ci zapasu, na przyktad:

® amortyzacja budowli magazynowych

® amortyzacja wyposazenia magazynowego

® koszt personelu magazynowego.

SKUtZC = const

ZKUtC — zmienny koszt utrzymania zapasu cyklicznego. Kosz-

ty te zalezg od wielkoSci zapasu. Sa to, przyktadowo:

e dodatkowe (specjalne) koszty wykorzystywanej przestrze-
ni magazynowej (pod zapas)

e koszty naturalnych strat i ubytkéw magazynowych

e koszty kradziezy i innych strat

1 Artykuf ten jest szostym z cyklu ,Miedzy teorig a praktyka zarzadzania zapasami”. W numerze 5/2008 , Logistyki” Autor zamieScil pierwszy artykut z te-
go cyklu, ktory méwit o znaczeniu prawidlowego okreslania czasu cyklu uzupelnienia. Nastepne artykuly z tego cyklu dotyczyly: skutkéw btedow popet-
nianych przy wyznaczaniu odchylenia standardowego popytu w cyklu uzupetniania zapasu (,,Logistyka” 6/2008); skutkow biednego zalozenia o typie roz-
ktadu popytu w cyklu uzupetnienia zapasu (,,Logistyka” 1/2009); wplywu zmiennosci czasu cyklu uzupelnienia zapasu na poprawnos¢ wnioskowania o zaleznosci
pomiedzy zapasem zabezpieczajacym, a poziomem obstugi (,,Logistyka” 2/2009). Kontynuacje cyklu stanowit artykul omawiajacy skutki btednej interpre-
tacji wskaznika poziomu obstugi przy wyznaczaniu zapasu zabezpieczajacego (,Logistyka” 6/2010 — cz. 111 1/2011 — cz2) (przyp. red.).

2 Wz6r zostal wyprowadzony i opublikowany przez F. W. Harrisa w 1913 r. Jest jednak bardziej znany jako wzor Wilsona. R. H. Wilson w 1934 r. opubli-
kowat artykuf, w ktérym przeprowadzit peina analize zastosowan formuly na obliczanie ekonomicznej wielkosci zaméwienia.
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® koszt ubezpieczenia zapasu
® koszt zamrozonego kapitafu (koszty kredytu lub utraconych
korzysci inwestycyjnych z kapitalu wlasnego).

1
ZKUtZC= — - Q - k

2 uto
gdzie:
Q - wielkos$¢ pojedynczej dostawy,
K, — koszt utrzymania jednostki zapasu w przyjetym
okresie. Dodatkowo, w uproszczeniu mozna

przyjac, ze

1(UtO = C ' u0

C - cena zakupu jednostki zapasu (lub jednostkowy
koszt wytworzenia),

u, — okresowy wspotczynnik kosztu utrzymania zapasu

odniesiony do tego samego okresu (np. roku),
co planowany popyt.

Przy tak przyjetych zatozeniach ekonomiczna wielko$¢ za-
mowienia okre$lana jest znanym wzorem:

2-P -k, 2-P -k,
EWZ = =
k C-u,

uto

Oczywiscie, zazwyczaj otrzymana wielkos¢ jest trudna (lub
niemozliwa) do praktycznej realizacji. Wynika to z r6znych
uwarunkowan: organizacyjnych, technicznych (na przyktad
minima logistyczne). Trzeba jednak pamietac, ze stosunko-
wo niewielkie odchylenia przyjetej (rzeczywistej) od ekono-
micznej wielkos$ci dostawy (rzedu = 10%) nie powoduja zna-
czacego podniesienia kosztu. Dlatego, w praktyce, nalezy
przyjac, ze obliczanie ekonomicznej wielko$ci zamoéwienia
stuzy raczej wskazaniu zaleconego przedziatu, niz dokfad-
nej wielko$ci zaméwienia (dostawy). Fakt ten nie zwalnia jed-
nak ze staranno$ci w okresleniu wielko$ci wystepujacych we
wzorze. Dotyczy to wlasciwego okreslenia przewidywanego
zapotrzebowania (P ), ale przede wszystkim poprawnego okre-
Slenia kosztu uzupetniania (kosztu jednej dostawy), jak
i jednostkowego kosztu utrzymania zapasu. Kluczowe jest
tu przestrzeganie zasady, ze wielkoSci te moga sie sktadac
wylacznie z kosztow zaleznych (odpowiednio od: liczby do-
staw i wielko$ci zapasu), decydujacych o poziomie kosztow
zmiennych.

Wyprowadzenie wzoru na ekonomiczng
wielkos¢ zamowienia

Aby utatwi¢ zrozumienie poprawnego okreslania elementow
kosztowych, a zwlaszcza zachowania zasady o uwzglednianiu
wylacznie sktadnikéw determinujacych koszty zmienne, trze-
ba przypomnie¢ rachunek prowadzacy do formuty na ekono-
miczng wielko$¢ zamoéwienia. Punktem wyjscia jest funkcja
przedstawiajaca taczne koszty uzupelniania i utrzymania za-
pasu:
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P 1
CKZC = SKUzZC + a Ky, + SKULZC +=-Q kg

Warunkiem istnienia minimum tej funkcji, przy zalozeniu,
ze wielkoscig zmienna jest wielkos¢ dostawy Q, jest:

[ §(CKZC)
e =0
3Q
lBZ(CKZC) b
Q>

(pierwsza pochodna funkgji kosztu wzgledem wielkosci do-
stawy musi by¢ réwna zeru, a druga pochodna w punkcie opty-
malnym — wieksza od zera).

Korzystajac z podstawowych wzoréw rachunku rézniczko-
wego:

d
pochodna funkgji statej: d_ c=0
X

di(1 1
pochodna funkgji odwrotnej: d—(— ]: —_

X x?

pochodna funkgji liniowej: di (a-x)=a
X

otrzymujemy dla pierwszego warunku:
S(CKZC} - Po 'kuz + 1
5 Q

Stad, po przeksztatceniach:

i kl.lU)
2

=0

2-P, -k,

Qopt = k

uto

Latwo sprawdzi¢, ze spetniony jest takze drugi warunek ist-
nienia minimum funkcji CKZC (dla Q=Qopt):

[ 8*(ckzC) | _ 2Pk,

[ sq? | o, 0

Q:Qupl

Zasady poprawnego okreslania elementow
kosztowych (k . k ,,, U,) we wzorze na ekonomiczng
wielkos¢ zamowienia

Z powyzszego wyprowadzenia wynika, ze zaréwno w kosz-
cie k,, jak ik, nie mogg sie znajdowac skfadniki state, nie-
zalezne od Q. Wszystkie bowiem state sklfadowe kosztéw ,,zni-
kaja” przy rézniczkowaniu funkgji kosztu wzgledem wielkos$ci
dostawy. Dotyczy to takze wskaznika u . Moze on zawiera¢
wylacznie elementy wynikajgce z kosztéw determinujacych
zmienne koszty utrzymania zapasu.

Biedem jest — na przykiad — wyznaczanie kosztu zwigzane-
go z realizacja jednej dostawy przez podzielenie facznego catl-
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kowitego kosztu zwigzanego z uzupelnianiem zapasu przez
taczna liczbe zamowien/dostaw w danym okresie, tak jak to
przedstawiono w [1, rys. 2|. Konieczne jest wyodrebnienie tych
sktadowych kosztow, ktore wplywajg na zmienng czesc kosz-
tow (zalezna od liczby dostaw). Niech ponizszy przykiad be-
dzie ilustracja tego, wspierajacg przedstawiony wyzej rachu-
nek optymalizacyjny.
Przyjmijmy bardzo prosty scenariusz:
e stale koszty dzialu zaméwien (koszty osobowe, uzytkowa-
nie pomieszczen itp.) — 300 000 zi rocznie
® w poprzednim okresie (roku) zrealizowano tacznie 500 do-
staw
® Sredni koszt zfozenia kazdego zaméwienia — 20 zt (koszty
telekomunikacyjne)
e sredni koszt realizacji kazdej dostawy (zewnetrzny ustugo-
dawca transportowy) — 180 zi.

Sposob A podejscia do obliczenia kosztu realizacji jednej do-
stawy k ,, stuzacego do obliczenia ekonomicznej wielkosci do-

stawy

300000 + 500 (20 + 180) 300 000 + 100 000

k 500 500

= 800 zt

uz-A

Jesli rozpatrujemy produkt, na ktéry planowany popyt wy-
nosi 40 000 sztuk, a roczny koszt utrzymania jednostki w za-
pasie wynosi 16 zi, to

2-40 000200
EWZ, =~

= 2000 sztuk

Zapotrzebowanie zostanie zaspokojone w 20 dostawach

40 000
( 2000 20)

Sposob B oznacza uwzglednienie przy obliczaniu kosztu k ,
wylacznie kosztoéw przyczyniajacych sie do kosztéw zmiennych.

Zatem, koszt zamowienia/dostawy

k,, 5 = 20 + 180 = 200 zI.
2-40 000-200
EWZ, = EET-—— 1000 sztuk

W tym przypadku liczba dostaw jest réwna 40.
Koszty zmienne uzupelniania i utrzymania zapasu dla obu
przypadkéw wynosza:

-k

1
+—--EWZ, -k, =20-200+

uz—A
A 2

+1000-16= 20000 zt

p
ZKZC, =

oraz

P 1
ZKZC = o= Ky +  EWZ, -k, = 40200+

WZR uz-B 2

+500-16= 16000 zt

Oczywiscie, przy obliczaniu kosztu zmiennego uzupetnia-
nia zapasu dla EWZ,, przyjeto jako koszt realizacji jednej
dostawy, rzeczywisty koszt zwigzany z jedna dostawa (k
= 200 zl).

Choc¢ to tylko przyktad oparty na fikcyjnych danych, nie ule-
ga watpliwosci, ze taczny koszt uzupetniania i utrzymania za-
pasu cyklicznego przy zastosowaniu wielko$ci zamoéwienia EW-
Z, jest wyzszy niz w przypadku EWZ;. Mozna to takze wykazac
dla przypadku ogdlnego.

W podobny sposo6b nalezy podejs¢ do kalkulacji okresowe-
go kosztu utrzymania jednostki zapasu k.. WiaSciwe s3 tu,
zdaniem autora, na przyktad podej$cia przedstawione przez
A. Weselika [2]: ,,dwustopniowa metoda rachunku kosztu utrzy-
mania kosztu jednostki towaru w zapasie”, a zwlaszcza ,,me-
toda rachunku wskaznikow wykorzystujacych koszty zalezne
od wielkosci dostawy”. Konieczne jest tez zachowanie zasa-
dy, ze w przypadku, gdy zapas ulega zmniejszeniu i zmiana
ta ma charakter trwaly, nalezy obniza¢ koszty state (na przy-
ktad przez zmiany w zagospodarowaniu magazynu), a nie roz-
kfadac¢ je na mniejsza liczbe jednostek zapasu [3].

uz

Podsumowanie

Przestawione rozwazania wskazujg na koniecznos$¢ wyznacza-
nia dwoch kluczowych wskaznikéw kosztowych, wystepujacych
w klasycznej formule, na ekonomiczng wielkos¢ zaméwienia tak,
aby uwzglednialy tylko te skfadniki, ktére odpowiadaja za kosz-
ty zmienne: uzupetniania zapasoéw i utrzymywania zapasow.
Uwzglednienie przy ich obliczaniu kosztow statych jest niepo-
prawne z formalnego punktu widzenia (wprowadza na powrot
do formuty na EWZ wielkosci, ktore jako niezalezne od wielko-
Sci dostawy sg eliminowane w trakcie rézniczkowania funkgcji
kosztu catkowitego). Zastosowanie tak wyliczonej wielkosci za-
mowienia daje wyzsze koszty, niz w przypadku wiasciwie wy-
znaczonej ekonomicznej wielkosci zamowienia.
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W artykule z serii Miedzy teorig a praktykq zarzqdzania
zapasami, w numerze 6/2010
,Logistyki”, wzor (6) powinien mie¢ postac:
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