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Zastosowanie symulacji Monte Carlo do zarzgdzania
zapasami

Wprowadzenie

Podstawow przyczyry utrzymywania zapasOéw w przeelsiorstwie jest ch¢ zapewnienia
zatazonego poziomu obstugi klientow zewtrenych (dosipnasci produktow) w kontedcie zmian popytu
oraz klientow wewsegtrznych (zapewnienie gjtosci procesu produkciji) przy uwzglnieniu zmiennego
zapotrzebowania na materiaty/surowce [1]. $dflae gospodarowanie zapasami jest bardzo istotae dl
przedsgbiorstwa, poniewa zapasy z jednej stronya szrédtem kosztébw, a z drugiej warunkuj
zapewnienie wysokiego poziomu obstugi klienta [®Yazna kwesth staje st, zatem racjonalne
sterowanie zapasami przez zglzapcych i podejmowanie wigiwych decyzji dotycgcych okrélenia
poziomu zapasOw bezpiedstwa, wielkdci zamawianych partii, momentu sktadania zamawie
systeméw kontroli zapasow, czyli ogélnie biodoboru whaciwych metod starowania zapasami.

W literaturze dotyczcej zaradzania zapasami ¢zto omawianegdwa klasyczne modele sterowania
zapasami. Pierwszy z nich tomodel stalego poziomu (punktu) zamawiania ktory polega na
wyznaczeniu statego punktu skladania zaméwie statej wielk@ci dostaw (zakupu). Jednym
z podstawowych za#en tego modelu jest konieczftociagtego kontrolowania stanu zapasow i sktadania
zamoéwia, kiedy zapasy spadnponizej okr&lonego poziomu. Ten poziom nazywany jest punktem
informacyjnym PIl) i jest on wyliczany, jako sumdredniego popytu obserwowanego w cyklu
uzupelnienia zapasu oraz zapasu bezpiestaa [3]:

Pl =P, [T, +ZB (1)

gdzie:

Psr —$redni popyt w badanym okresie,
Tsr_Sredni czas cyklu uzupetniania zapasu,
ZB —zapas bezpiecastwa.

W modelu statego punktu zamawiania — zamowienitonary sktadanegsw statej wielkdci, ktora
moze by okreslona, jako ekonomiczna wielk6 zaméwienia (EWZ). Poprawne wyznaczenie
ekonomicznej wielkéci zamowienia gwarantuje utrzymangeznych kosztéw uzupetnienia i utrzymania
zapasOw na nliwie najnizszym poziomie. Ekonomicanwielkos¢ zamowienia obliczamy zgodnie
z wzorem [4]:

2[Po[K,

EWZ= )

utj
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gdzie:

K, - koszt zamowienia i przggia jednej dostawy,
K4 - roczny koszt utrzymania jednego produktu w zapasi

Po— prognozowany roczny popyt.

Kolejna klasyczna metoda uzupetniania zapaséwntmel statego cyklu zamawiania Model ten
zaktada okresowe przegly zapaséw i uzupetnienie ich do maksymalnego mozidStosowany jest gtéwnie
w sytuacji braku madiwosci sktadania zaméwie w dowolnej chwili lub w przypadku truddo

z okre&laniem doktadnej iléci zapasu w czasizeczywistym. Do ustalenia optymalnej liczby dosi@y,, )

wykorzystywana jest ekonomiczna wietkazamodwienia:

-_Po
P EWZ
ZamoOwienia skladaneg sv dniu przegldu zapasu. Wielkd zamdwienia wyznaczana jest, jakamita

3)

zapasu maksymalnegd(,,) i zapasu dogpnego na magazynie. Przy ustalaniu wiétkaapasu dogpnego

uwzgkdnia s¢ rowniez wielkos¢ wczeniej ztazonych zamowig do dostawcy oraz towar zarezerwowan
przez klientow [4].

Zox =P, 0T, +T,)+ZB 4)

gdzie:

Psr —$redni popyt w badanym okresie,

Tsr—s$redni czas cyklu uzupetniania zapasu,

T, — czas przegtlu okresowego,

ZB —zapas bezpiecastwa.

Istnieje kilka metod sterowania zapasamddezych syntez lub kombinaci dwéch wyej opisanych
modeli. Jednym z takich modeli jestodel s,S (inaczej minimum-maksimum). Charakteryzuje sin
sprawdzaniem poziomu zapasow padsan wydaniu towaru i w przypadku @gnigcia stanu poriej punktu
informacyjnego uzupetnianiem go do poziomu maksyegd. Zapas maksymalny w mgamozliwosci
powinien by ustalony na takim poziomie, aby zamawiane paxigatow byty ilGciowo zblzone do
EWZ [6]. Zastosowanie tego modelu miave jest w sytuacjach, kiedy zapewniony jest stdbstp do
informacji o stanach magazynowych oraz ztivee jest sktadanie zamowiez r&ng czestotliwoscig
i zmienry wielkoscia partii dostawy [5].

Kazda z metod zaopatrzenia ma swoje wady i zaletyelgab), dlatego trudno jednoznacznie stwierdzi
ktory model najlepiej sprawdzi ¢siw danym przedsbiorstwie. Warto, zatem aby osoby decwydej o
polityce zakupdéw, systemach zaopatrzenia, wiako i czestotliwosci dostaw  korzystaty
z takich narzdzi, ktére pozwa] przewidzi€, jakie skutki wywota adaptacja konkretnego ragania
w przedstbiorstwie. Pomocne w tym wazglzie g symulacje, ktére unmiiwiajag eksperymentowanie na

modelu, co pozwala unilgh kosztownych déwiadczeé bezpdrednio w przedsbiorstwie [6].
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Celem niniejszego artykutu jest zastosowanie syojiulaetody Monte Carlo do okridenia rezultatow
réznych modeli zargdzania zapasami na przyktadzie przehisirstwa dziatajcego w brasy armatury

tazienkowej.

Tabela 1. Wady i zalety wybranych modeli zglzania zapasami

System sterowania  Zalety systemu sterowania zapasan Wady systemu sterowania zapasami

zapasami

e Umozliwia utrzymanie wysokiej ¢ Trudna do zastosowania przypadku

rotacji zapasu zarzdzania zapasami grup
 Pozwala na obgpenie poziomu asortymentowych
Metoda statego zapasu bezpiecastwa * Niemazliwa do zastosowania
punktu zamawiania ¢ Stwarza meliwo§¢é w przypadku cyklicznych dostaw
indywidualnego  podégia do < Konieczne jest apte $ledzenie
réznych zapasow poziomu zapasOw (pracochtonna,
e Wykorzystuje Ekonomiczn czasochtonna)

Wielkos¢ Zamowienia
e Brak koniecznéci cigglego ¢ Wymaga utrzymywania wysokieg
sledzenia stanéw magazynowych i  poziomu zapasu bezpiedstwa

o

latwosé stosowania * Wysokie ryzyko braku zapasu, sle
Metoda statego cyklu L . s )
amawiania * Mozliwo$¢ tgczenia zamoéwie na wystpi ponadnormatywne

rézne artykuly od jednego zuzycie/popyt

dostawcy e Brak maliwosci  wykorzystania

Ekonomicznej Wielkéci Zamowienia
* Mozliwosé zastosowania zmienneje  Niemazliwa do zastosowania przy

Mgtqda $S wielkosci zaméwiéh pozwala na statych wielkdciach dostaw
(mlnlmum- lepsz reakcg na biegcy stan
maksimum) zapasu i zapewnia wksz

réwnomierndé¢ dostaw
Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie [6]

Metoda badan

Wybierapc obiekt do badazastosowano metoddoboru celowego. Materiatearédtowym do bada
byly dane z systemu SAP przegsorstwa prowadzego dziatalné w brarky armatury tazienkowej
i ceramiki sanitarnej.

Do okr&lenia efektow sterowania zapasami w badanym preeidsstwie wykorzystano symulagj
czyli naladowanie procesu rzeczywistego za pommodelu. Zastosowana symulacja mgtbnte Carlo
bazuje na wykorzystaniu liczb losowyd¥]. Pierwszym etapem symulacji jest opisanie syste
zaopatrzenia oraz wyznaczenie rozkltadu prawdopefistova wysgpienia poszczegoéinych wagto popytu
lub sprzeday produktéw. Opisanie systemu polega na flkréu wszystkich parametrow danego modelu
sterowania zapasami tj. poziom informacyjny lubasamaksymalny, ekonomiczna wielkazamowienia,
dtugci¢ cyklu realizacji dostaw itp.

Kolejny etap polega na obliczeniu skumulowanegdktemiu prawdopodobiestwa popytu (sprzedy)
oraz przypisaniu przedziatdbw liczb losowych odpa@ijgcych poszczegolnym wielkoiom zbytu
(tabela 2).
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Etap trzeci polega na wygenerowaniu liczb losowfclzakresu 0-100) pozwadaych na wyznaczenie
wielkosci popytu (sprzeda) w poszczegolnych przysztych okresach. LiczbyVes mog zostad odczytane
z tablic lub wygenerowane komputerowo, na przykpady wyciu funkcji programu Microsoft Excel.
Nastpnie zaleénie od wartéci wylosowanej liczby zostaje jej przypisana wéét@opytu lub sprzedy
wyznaczona wedtug przedziatdw liczbowych cghkmaych w poprzednim etapie. Na podstawie ékneych w
ten sposob warfoi zbytu dla poszczegoOlnych okresow przeprowadz@gst symulacja procesow
zaopatrzeniowych.

W ostatni etapie wybieraeskryterium, ktore bdzie postaw do poréwnania rinych metod zagdzania
zapasami. Takim kryterium me by¢ np. funkcja zyskuF(z), na ktog sktadaj sie przychody ze sprzeda
pomniejszone o koszty uzupetniania, utrzymaniakbrw zapasie [7].

F(2) =P, m-K,) - S, [t - LbolK, (5)

gdzie:
Psr —$redni popyt w badanym okresie,

m— mata uzyskana ze sprzeggednego produktu,

Ky — jednostkowy koszt uzupetnienia pozycji asortyroes],
S,,— przecgtny stan zapasow,

c - koszt utrzymania jednostki magazynowej,

Lbo — catkowita liczba brakéw w danym okresie,

K, — koszt wysfpienia braku w jednym cyklu uzupetnienia.

Oprocz funkcji zysku mma przeanalizowainne mierniki takie jak np. uzyskany poziom obstug
klienta, prawdopodobfestwo wysgpienia zapasu nadmiernego lub wsklt rotacji zapaséw. Zalecaesi
wybranie od trzech do s&su kryteriow. Powinny one ldy kombinacy wskanikéw finansowych oraz
niefinansowych oraz nie Byze sob skorelowane [3]. Ostatnim etapem analizy jest acstabilngci

procesu. Wykonuje sijg w oparciu o obserwagprocesu symulacji i walamiernikow oceny modelu [7].

Wyniki badan

Bazupc na danych przeddiorstwa X przeprowadzono symulagarzdzania zapasami dla jednegc
wybranego produktu - baterii tazienkowej (BL) a e&rsymulacji obejmowat sto kolejnych migsi.
Zarzadzanie zapasami vwgj wymienionego produktu zostato poddane pbiginej analizie ze wzgtlu na
wyniki analizy ABC i XYZ. Bateria fazienkowa (Bt) nalazta s w grupie AX, co oznaczaze
charakteryzowata siwysokim udziatem w sprzeéogotem oraz niskim wspoétczynnikiem zmiedoio

Symulacg zarzdzania zapasami przeprowadzono wedtug wueg oméwionych etapow dla 3 mdych
modeli: statego punku zamawiania, statlego cyklu a&i@nia oraz modelu s,S (min-max). Wspdlnyn
elementem dla wszystkich analizowanych modeli byktad prawdopodobistwa wysipienia popytu oraz
wyznaczone na jego podstawie skumulowane Weirtdla poszczegoélnych wielkoi popytu. Na tej
podstawie utworzono przedziaty liczb losowych, ddrkch przypisane zostaly poszczegodlne wigtko

sprzeday (tabela 2.
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Tabela 2. Przedziaty liczbowe i przypisane do miélkosci popytu wykorzystane w metodzie Monte Carlo

Wielkos$é Liczba wystapien Prawdopodobiaistwo Skumulowane Przedzialy

sprzedazy  danej sprzeday w wystapienia sprzeday prawdopodobienstwo liczb losowych
badanym okresie

0 3 0,13 0,13 0-12

1 5 0,21 0,34 13-33
2 4 0,17 0,50 34-49
3 7 0,29 0,79 50-78
4 3 0,13 0,92 79-91
6 2 0,08 1,00 92-99

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [7, 8]

W kolejnym etapie badawygenerowano liczby losowe dla modeli oraz przgpe im odpowiednie
wielkosci popytu wedtug przedziatow liczbowych z tabeli[&. Nastpnie przeprowadzono symulacje
wszystkich modeli zagglzania zapasami. Symulacje przeprowadzono na tynyreazestawie liczb, co
pozwolito na péniejsze poréwnanie rezultatow.

Po przeprowadzeniu symulacji zestawiono efektygzame z zastosowaniem poszczeg6lnych modeli

sterowania zapasami (tabela 3). Poréwnania mod&brtano w oparciu o nagiujace kryteria:

poziom obstugi klienta wyteny, jako stopig ilosciowe] realizacji popytuSIR wedtug wzoru:

g|r= PO~ Lbo (6)
Pa

gdzie:
Po — catkowity popyt w danym okresie
Lbo — catkowita liczba brakéw w danym okresie
» zysk wyznaczony poprzez wastofunkcji F(z) (wzor 5),

* wspotczynnik rotacji zapasiyr obliczony, jako:W, - P (7

gdzie:
P —roczny ilgciowy obroét przedsbiorstwa

S,,— przecgtny stan zapaséw

» Kkoszty zapasOw (utrzymania, uzupetnienia, braku).

Dzigki zastosowaniu metody Monte Carlo osoby zdrapce zapasami w przedbiorstwie X na
podstawie uzyskanych wynikow (tabela 3) mq@zypuszczé ze zastosowanie metody statego punktu
zamawiania dla wybranego produktu (baterii taziemijoBt) bedzie skutkowato najaszymi kosztami
utrzymania zapasow i najwigzym poziomem rotacji zapasow. Z kolei zastosowarodelu s,S pozwoli na
utrzymanie niskich kosztéw uzupetniania zapasuninsgych kosztow braku zapasow a z drugiej strony
pozwoli zapewnd najwyzsze zyski i poziom obstugi klienta. Model stateg&la zamawiania nie uzyskat
przewagi w zakresigadnego z analizowanych kryteriow. W zalesci od preferencji decydenta i przigj
w przedsgbiorstwie strategii mena podj¢ decyzg, ktory z modeli zardzania zapasami najlepiej spetnia

oczekiwania interesariuszy i warto wdyo go praktyce.
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Tabela 3. Rezultaty uzyskane w wyniku symulacjiodgtMonte Carlo modelu statego punktu zamawiani:
statego cyklu zamawiania i modelu s,S.
Staly punkt Staly cykl

Wyszczegolnienie - - Model s,S
zamawiania zamawiania

Przychody ze sprzeda 51084,00 zt 51084,00 zt 51084,00 zt
Koszt uzupetniania zapasu 462,36 zt 493,88 zt 336,26 zt
Koszt utrzymania zapasu 866,09 zt 1643,74 zt 1141,44 z
Koszt braku zapasu 866,25 zt 371,25 zt 247,50 zt
Zysk 48889,30 zt 48575,13 zt 49358,80 zt
Poziom obstugi popytu (klienta) 94,57% 97,67% 98,45%
Wspotczynnik rotacji zapasu 6 3,1 4,5

Zrédto: Opracowanie wiasne

Podsumowanie

W warunkach gospodarki rynkowej nievtave zaradzanie zapasami w przeglsiorstwie mae sta&
si¢ zrodtem wielu problemow a nawet prowadlzio bankructwa, z kolei skuteczna logistyka zakupdaze
sta si¢ zrodtem przewagi konkurencyjnej. Dlatego coragsciej pojawiaj Si¢ strategie i koncepcje takie jak
Material Requirement Planning, Just in Time, QURdsponse, ktore w istotny sposob pozwatafukowé
poziom utrzymywanych zapaséw. Mimo wegaaia tych nowych koncepcji nie wydaje,saby maliwym
bylo catkowite zlikwidowanie zapasow. Wsza¢ przedstbiorstw ze wzgidu na specyfik brarzy
(sezonowéc¢ produktow, zasg rynkow zaopatrzenia i zbytu itp.) i ghzaspokojenia wymagaklientow
musi utrzymywad zapasy | wiéciwie nimi sterowd. Zarzdzapcy zapasami powinni, zatem wypaga sic w
takie narzdzia, ktére pozwal im lepiej przewidywé rzeczywiste zapotrzebowanie na zapasy jak réwni
wnioskowa& o skutecznéci i efektywndci stosowanych metod zadzania zapasami. Nadziem

spetniajcym powyzsze wymagania nie by model symulacji Monte Carlo.

Streszczenie

W artykule zaprezentowano zastosowanie symuladipdgeMonte Carlo do wyboru metody sterowanie
zapasami w przeddiiorstwie dziatagcym w brary armatury tazienkowej i ceramiki sanitarnej. Ponéwie
wynikéw symulacji rénych metod zaopatrzenia w zapasy pozwolito na wakiazoptymalnego sposobu
zarzgdzania zapasami pod wzdem poziomu obstugi klienta, rotacji zapasow i készzapasow.

Application of Monte Carlo simulation for inventory management
Summary
The main goal of this article was to select tha begentory management model for a company acting
the field of bathroom fittings and sanity ware lthea the Monte Carlo method. Comparison of simaiati
results of various methods of inventory managenadlotved indicating the optimal inventory managemer

method in terms of customer service level, stotation and inventory costs.
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