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WSPOMAGANA  KOMPUTEROWO SYMULACJA PROCESU
STEROWANIA ZAPASAMI

Barttomiej Rodawski

Akademia Ekonomiczna we Wroctawiu, Jelenia Gora, Polska

STRESZCZENIE. Sterowanie zapasami stato si¢ skomplikowanym procesem logistycznym, szczegdlnie w warunkach
niewielkiej przewidywalno$ci zmiennych decyzyjnych, takich jak na przyktad wielkos¢ i struktura popytu lub czas realizacji
zaméwienia. W zwiazku z tym, aby udzieli¢ optymalnej lub przynajmniej racjonalnej odpowiedzi na pytania co, kiedy i ile
zamoOwic¢ nalezy stosowac zaawansowane w wielu wypadkach modele ilosciowe. Celem artykutu jest prezentacja symulacji
komputerowej jako efektywnego i stosunkowo prostego w implementacji narzedzia wspierajacego decyzje menedzerow,
odpowiedzialnych za proces sterowania zapasami. Zademonstrowano ponadto mato skomplikowany przyktad analizy Monte
Carlo, przeprowadzony przy uzyciu aplikacji Crystal Ball.

Stowa kluczowe: symulacja komputerowa, sterowanie zapasami, parametry statystyczne, analiza Monte Carlo,
oprogramowanie Crystal Ball.

WSTEP

Proces sterowania zapasami, stanowiacy jeden z podstawowych obszarow logistyki, daje sig
stosunkowo ‘tatwo opisaé. Zdaniem Sarjusza-Wolskiego [2000], sterowanie zapasami to
podejmowanie decyzji: co, kiedy oraz ile kupi¢, aby przy minimalnych kosztach zapaséw dotrzymacé
zatozony poziom obstugi klienta. Silver [1998] dodaje, ze kolejna istotna kwestig jest tutaj ustalenie,
jak czesto nalezy monitorowac poziom zapasow.

Mimo, ze sformulowane wyzej pytania, wypelniajace zagadnienie sterowania zapasami wydaja si¢
trywialne, racjonalna odpowiedz na nie moze przysporzy¢ powaznych probleméw. Decyduje o tym
wiele uwarunkowan, w ramach ktéorych podejmowane sa decyzje dotyczace zapasow. Wsrod
podstawowych uwarunkowan wymienia si¢ najczgsciej:

1. Rodzaj zapaséw - zapasy o relatywnie wysokiej badz niskiej wartosci, zapasy szybko Iub
wolno rotujace, pojedyncze zapasy, grupy zapasow.

2. Charakter popytu - popyt stabilny badz zmienny, popyt przewidywalny i popyt
matoprzewidywalny.

3. Rodzaj systemu logistycznego - jedno- lub wieloszczeblowe systemy logistyczne.

Zestawione wyzej determinanty powoduja, ze proces sterowania zapasami Staje sig
skomplikowanym zagadnieniem. Stad tez aby ustala¢ odpowiedzi na pytania: co, kiedy i ile zamawia¢
opracowano wiele modeli iloSciowych. Obecnie menedzerowie podejmujacy decyzje dotyczace
zapasow dysponuja arsenalem metod, poczawszy od najprostszej ekonomicznej wielkos$ci partii
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(EOQ), ktorej stosowanie zaleca si¢ dla pojedynczej pozycji zapasu, w warunkach stabilnego
i przewidywalnego popytu, skonczywszy na stochastycznych modelach wykorzystywanych
w wieloszczeblowych systemach logistycznych.

Swobodne postugiwanie sig modelami sterowania zapasami, szczegdlnie tymi skomplikowanymi,
rodzi konieczno$¢ posiadania glebokiej wiedzy z zakresu statystyki, ekonometrii czy badan
operacyjnych oraz dysponowania zaawansowanymi systemami informatycznymi z wbudowanymi
odpowiednimi algorytmami. Jedynie w takich warunkach istnieje gwarancja, ze przyjeta metoda
bedzie wlasciwie opisywala rzeczywisty system logistyczny i jego otoczenie, pozwoli na uzyskanie
wynikéw prowadzacych do przyjecia optymalnej badz dobrej w danych warunkach decyzji,
a w efekcie doprowadzi do ograniczenia poziomu zapasow. W zwiazku z tym logistycy sterujacy
zapasami, szczegdlnie w maltych 1 S$rednich przedsigbiorstwach, ograniczaja si¢ czgsto do
implementacji podstawowych modeli ilosciowych, podejmujac w wielu przypadkach decyzje
w oparciu o zdroworozsadkowe przestanki.

SYMULACJA STEROWANIA ZAPASAMI ZA POMOCA CRYSTAL BALL

Wydaje sig, ze proces sterowania zapasami nie musi sprowadzac si¢ do dwoch skrajnych stanow,
tzn. opierania si¢ na zdrowym rozsadku z jednej strony lub przeprowadzaniu skomplikowanych
obliczen, wykonywanych najczgsciej w oparciu o zaawansowane informatyczne systemy planowania
i harmonogramowania. Interesujace rozwiazanie stanowia naktadki na popularnie wykorzystywany
w planowaniu arkusz kalkulacyjny Excel, ktére pozwalaja na prowadzenie symulacji, a nawet
optymalizacji procesu sterowania zapasami w warunkach niepewnosci.

Tradycyjnie uwzglednianie niepewnos$ci w procesie sterowania zapasami (tworzenie modeli
stochastycznych) wiaze si¢ z koniecznoscia implementacji skomplikowanych algorytméw, ktére i tak
w wigkszosci pozycji literatury z dziedziny sterowania zapasami opisywane byly jedynie dla zjawisk,
ktoére mozna scharakteryzowa¢ za pomoca rozktadu normalnego. Natomiast zastosowanie programow
takich jak Cristal Ball czy @Risk pozwala na opisanie, symulacj¢, a nawet optymalizacj¢ za pomoca
stosunkowo prostych modeli ilosciowych, procesow logistycznych przebiegajacych w warunkach
niepewnosci (chodzi tutaj gldownie o niepewnos¢ popytu i/lub czasu dostawy). Kolejna zaleta wyzej
wymienionych aplikacji jest relatywnie niski koszt zakupu, jak réwniez tatwo$¢ stosowania. Ostatnia
cecha wynika z faktu, ze uzytkownik pracuje w S$rodowisku Excel, uzupelnionym jedynie
o dodatkowy pasek zadan; ponadto do stworzenia modelu i interpretacji jego wynikoéw wystarcza
podstawowa wiedza z zakresu statystyki.

Programy typu Crystal Ball' wykorzystuja do analizy zjawisk gospodarczych symulacje Monte
Carlo. Aby ja przeprowadzi¢ nalezy w pierwszej kolejnosci stworzy¢ model rzeczywistego procesu
w arkuszu kalkulacyjnym. Nastgpnie wybrane lub wszystkie dane wejsciowe modelu (szczegdlnie te,
z ktorymi zwiazana jest niepewnos¢) trzeba opisaé za pomoca rozktadow prawdopodobienstwa® badz
tez wskaza¢ wartosci, jakie moga przyjmowa¢ (zmienne decyzyjne). Dodatkowo niezbgdne jest
zdefiniowanie podstawowych parametrow symulacji, takich jak liczba powtdrzen czy zwiazana z nia,
wiarygodnos¢  otrzymanych  wynikéw  symulacji. Nastgpnie program losowo  pobiera
z wprowadzonych rozktadéw prawdopodobienstwa wartosci danych wejsciowych i oblicza ich wplyw
na ksztaltowanie si¢ wyniku, czyli wyj$cia modelu. Procedura trwa do momentu, w ktorym zostanie
osiagnigta zatozona liczba powtérzen lub poziom wiarygodnosci. Otrzymane wyniki prezentowane sa
za pomoca parametrow statystycznych (rys. 1).

Istnieje mozliwos¢ darmowej instalacji probnej wersji programu Crystal Ball ze strony
www.decisioneering.com

? Informacje na temat rozkladow prawdopodobienstwa i ich zastosowan czytelnik znajdzie w ksiazce

autorstwa Mun. J, Applied Risk Management. Moving Beyond Uncertainty In Business, Wiley, New York 2004
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Krok 1 Stworzenie modelu sterowania zapasami w programie Excel
Krok 2 Zdefiniowanie rozktadéw prawdopodobienstwa danych wejsciowych, okreslenie
danych wyjsciowych i/lub zmiennych decyzyjnych
) 4
Krok 3 Ustalenie parametrow symulacji
Krok 4 Przeprowadzenie symulacji
Krok 5 Interpretacja wynikow

Zrédto: Mun J, Applied Risk Management. Moving Beyond Uncertainty In Business, Wiley, New York 2004, s. 91

Rys. 1. Procedura symulacji procesu sterowania zapasami za pomoca aplikacji Crystal Ball
Fig. 1. Steps in inventory control simulation with Crystal Ball

PRZYKLAD LICZBOWY

Ponizszy przyklad® stanowi uzupelnienie syntetycznie przedstawionych zagadnien teoretycznych,
pozwalajac sformutowaé podstawowe zalety procesu symulacji sterowania zapasami przy
wykorzystaniu aplikacji Crystal Ball.

Przedsiebiorca zamierza otworzy¢ stacje benzynowq. W tym celu musi m.in. okresli¢ wielkos¢
cysterny, w ktorej bedzie sktadowane paliwo oraz wielkos¢ dostaw paliwa. Na podstawie
przeprowadzonych analiz zgromadzono juz ponizsze dane.

Tabela 1. Zatozenia modelu
Table 1. Assumptions of the model

Dostawca paliwa Stacja benzynowa Rynek
1. dostawa na poczatku 1. tygodniowy koszt dzierzawy Popyt tygodniowy Warto$¢ prawdopodobienstwa
kazdego tygodnia cygtemy ,(?): o ‘ 1000-2000 0.12
2. stale wielkos$ci dostaw pojemno$é 3500 litréw — 10 j.p.
5 : pojemnos¢ 4500 litrow - 11 j.p. 2001-3000 0,23
w potrocznym okresie ) o . h
pojemnos$¢ 5500 litrow - 12 j.p. 3001-4000 0.48

2. tygodniowy koszt trzymywania
zapaséw  (u) - 0,01 j.p./litr
3. koszt zwrotu paliwa* (z) -
0,05 j.p./litr
4. koszt braku zapasow (b) -
0,12 j.p./ litr

4001-5000 0,17

* przedsigbiorca jest zmuszony zwroci¢ paliwo, wowczas gdy ilo§¢ dostarczona na poczatku tygodnia nie miesci sig
w dzierzawionej cysternie.

3 Jest to zmodyfikowana wersja przyktadu opracowanego przez E. Turbana i J. Mereditha, wykorzystana
przez Z. Sarjusza-Wolskiego w ksiazkach ,,Sterowanie zapasami w przedsigbiorstwie”, PWE, Warszawa 2000
oraz ,,Strategia zarzadzania dystrybucja. Praktyka logistyki biznesu”, Placet, Warszawa 1996




Rodawski B., 2005, Wspomagana komputerowo symulacja procesu sterowania zapasami. LogForum 1, 3, 3.
URL: htttp://www.logforum.net/voll/issue3/no3

Przedsiebiorca chce tak dobra¢ pojemnosc cysterny oraz wielkosé¢ dostaw, aby koszt zapasow byt
jak najnizszy.
Rozwiqzanie

Najprostszym sposobem rozwiazania zadania jest obliczenie §redniego popytu, ktorej kalkulacje
umozliwia zastosowanie ponizszego wzoru [Stasiewicz, Rusnak, Siedlecka 1995]:

d= i'x:i*pi
i=1

gdzie: d - $redni tygodniowy popyt

(1)

Xi— $rodek przedziatu klasowego,
k — liczba klas,
pi — prawdopodobienstwo, z jakim wielko$¢ popytu znajdzie si¢ w i-tym przedziale klasowym.

Stad $redni tygodniowy popyt d wynosi 3200 litrow. Na tej podstawie nalezy przyjac, ze wielkosé
dostawy powinna wynosi doktadnie 3200 litrow, a pojemnos¢ cysterny nie powinna przekracza¢ 3500
litrbw. Pozwoli to zminimalizowaé catkowite tygodniowe koszty zapasdéw, ktore mozna wyrazié
wzorem (2). Koszty te wyniosa 26 j.p. i bgda obejmowaty jedynie koszty dzierzawy cysterny (10 j.p.)
oraz utrzymywania zapasoéw (16 j.p.). Nie wystapia natomiast koszty niedoboru i zwrotu paliwa.

cthz = kd + 27K

* jku + zw* jkzw+ br * jkbr )

gdzie: ctkz - catkowite tygodniowe koszty zapasow,
kd - tygodniowe koszty dzierzawy cysterny,
zp - zapas na poczatku tygodnia,
zk - zapas na koncu tygodnia,
jku - jednostkowy koszt utrzymania zapasu,
zw - wielko$¢ zwrotu,
jkzw - jednostkowy koszt zwrotu paliwa,
br - wielkos$¢ niezaspokojonego popytu,
jkbr - jednostkowy koszt braku paliwa.

Aby sprawdzi¢ za pomoca symulacji poprawnos¢ przyjetych zdroworozsadkowo parametrow,
nalezy postgpowaé zgodnie z procedura przedstawiona na rys. 1. Po pierwsze nalezy wigc
skonstruowa¢ odpowiedni model w arkuszu kalkulacyjnym (rys. 2).

Opracowany model bedzie symulowat tygodniowe koszty zapaséw w okresie 26 tygodni. Nalezy
dodag¢, iz poszczegblne pozycje kosztow zapaséw, w tym koszty catkowite zostaly zaprogramowane
zgodnie z formutla nr 2.

Po drugie, nalezy wprowadzi¢ do modelu rozktady prawdopodobienstwa popytu oraz wskazac
wyjscie modelu (miernik poprawnosci decyzji). Wykorzystuje si¢ do tego okna dialogowe, ktore
mozna aktywizowa¢ po uruchomieniu programu Crystal Ball (rys. 3, 4).

Po ustaleniu, w kroku trzecim, parametréw symulacji (w analizowanym przyktadzie jest to 1000
powtdrzen i wiarygodnosci 95%), nalezy ja uruchomi¢, by po kilkudziesigciu sekundach przejs¢ do
analizy otrzymanych rezultatow. Te ostatnie prezentowane sa zarowno w formie graficznej jak
i tabelarycznej (rys. 5, 6).
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EI_] Plilk  Edycja  Widok Wstaw Formatk  Marzedzia Dane  Ckno Cell Run CBTools  Pomoc

A B [ ¢ [ o ] E [ F [ & | H [ I [

| 1] wielkosc dostawy 3200 Jednosthowy koszt utrzymaniz zapasiw
| 2 | pojsranose cystermy 3800 Jednosthowy Lsozt 2wroty zapasdw
| 3 | Jednostkowy koszt niedobory zapasdiw

4

wielkosé pozycja wielkosé zapas popyt zapas nie- koszty  koszty  koszty koszty
dostawy zapaséw zwrotu poczatkowy koiicowy zaspokojony utizymania zwrotéw niedoboru dzierzawy

5 popyt Zapasow Zapasow cysterny
B | D ] 0 ] 0
7| 2 3200 3200 0 3200 3200 ] 0 16 ] 0 10
B 3 3200 3200 0 3200 3200 ] 0 16 ] 0 10

g 4 3200 3200 0 3200 3200 0 u] 16 0 u] 10
1ol 5 3200 3200 0 3200 3200 ] 0 16 ] 0 10
11 B 3200 3200 0 3200 3200 0 u] 16 0 u] 10
127 3200 3200 0 3200 3200 0 u] 16 0 u] 10

13 g 3200 3200 0 3200 3200 1] 0 16 1] 0 10
14|09 3200 3200 0 3200 3200 0 u] 16 0 u] 10
|15 10 3200 3200 0 3200 3200 0 u] 16 0 u] 10
(16 1 3200 3200 0 3200 3200 ] 0 16 ] 0 10

17 12 3200 3200 0 3200 3200 0 u] 16 0 u] 10
V18] 13 3200 3200 0 3200 3200 i} u] 16 i} u] 10
19 14 3200 3200 0 3200 3200 ] 0 16 ] 0 10
20| 18 3200 3200 0 3200 3200 0 u] 16 0 u] 10

il 16 3200 3200 0 3200 3200 i} u] 16 i} u] 10
|22 17 3200 3200 0 3200 3200 ] 0 16 ] 0 10
23| 18 3200 3200 0 3200 3200 0 u] 16 0 u] 10
|24 18 3200 3200 0 3200 3200 i} u] 16 i} u] 10

25| 20 3200 3200 0 3200 3200 1] 0 16 1] 0 10
126 21 3200 3200 0 3200 3200 0 u] 16 0 u] 10
27 22 3200 3200 0 3200 3200 i} u] 16 i} u] 10
28| 23 3200 3200 0 3200 3200 ] 0 16 ] 0 10

29 24 3200 3200 0 3200 3200 0 u] 16 0 u] 10
130 25 3200 3200 0 3200 3200 i} u] 16 i} u] 10
31| 26 3200 3200 0 3200 3200 ] 0 16 ] 0 10
| 32 wartosci srednie 16 0 0 10
33 $rednie trgodniowe kostly wapasé 26
1 L
35|

36
=1 ]
M 4 v W] arkuszl / 3 | |

¢ Zamknij petny skran !

Zrodlo: opracowanie wiasne

Rys. 2. Stacja benzynowa - model sterowania zapasami
Fig. 2. Gas station - inventory control model

Cell E31: Custom; Distribution

Assumption Name:; |F31

.0oo L
2 R atia
= 000 Lo
= Sides
= 1.00
£ oo -
U Total
= ] | Relative
= 00 Prab.
[ 1.00
= 000 .

1 000,00 200000 300000 4 000,00 B 000,00

Value |4 000,00 Value? |5 000,00
Prob. |[USRALII] Step Rescale... Data...

0K | Qanct:l| Enter Gallery | Correlate... Help

Zrbdto: opracowanie wlasne

Rys. 3. Rozktad prawdopodobienstwa popytu na paliwo
Fig. 3. Probability distribution for gas demand
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Cell .33: Define Forecast §|

Forecast Name: |ért:dnit: tygodniowe koszty zapasow

Units: |j.p|

[1].4 Cancel | More >» Help

Zrodto: opracowanie wlasne

Rys. 4. Wyjscie modelu
Fig. 4. Output of the model defined

5 Forecast: érednie tygodniowe koszty zapasow

Edit Preferences Wiew FRun  Help
1 000 Trials Frequency Chart 986 Displayed
27 F 27
ric o AR SR | 1 11T O —— L 20,2
2 i :
— ln]
ol Y
=] n}
=] =
g . -
00a - 0
54 B3 a1 94 107
ip
4 |—Im‘init'3,|r Certainty [[LILAIL 26 o |+Im‘init‘g,|r

Zrédo: opracowanie whasne przy uzyciu Crystal Ball

Rys. 5. Graficzna prezentacja wynikow symulacji
Fig. 5. Grafical presentation of simulation's output

Na podstawie otrzymanych danych mozna stwierdzic, iz:

- tygodniowe koszty zapasow ksztattuja si¢ w przedziale od 47 j.p. do 119 j.p. (ang. range
minimum, range maximum),

- $redni oczekiwany tygodniowy koszt zapasow wynosi 81 j.p., (ang. mean), odchylajac si¢
przecigtnie od tej wartosci o 10 j.p. (ang. standard deviation),

- rozklad $rednich kosztow zapaséw ma ksztalt zblizony do rozktadu normalnego wykazujac
niewielka prawostronna asymetri¢ (ang. skewness>0) - oznacza to, ze z minimalnie wigkszym
prawdopodobienstwem koszty moga wyzsze od wartosci $redniej (oczekiwanej),

- zestandaryzowany wspotczynnik ryzyka (ang. coefficient of variability) stanowiacy iloraz
warto$ci $redniej i odchylenia standardowego wynosi 0,12, co oznacza, ze ryzyko znacznego
odchylenia wielkosci kosztow od oczekiwanej wartosci sredniej jest niewielkie.

Wyniki symulacji pokazuja, ze podjeta decyzja, dotyczaca wielkosci cysterny i dostawy, nie byta
prawdopodobnie dobra. Oczekiwane koszty utrzymywania zapasow, uzyskane przy zalozeniu
zmienno$ci popytu, znacznie przewyzszaja bowiem te, ktorych si¢ mozna spodziewac, bazujac na
warto$ciach srednich. Przedstawione za pomoca analizowanego przyktadu zjawisko jest zreszta dobrze
znane i opisane w literaturze z zakresu zarzadzania ryzykiem i nosi nazwe btedu $rednich (ang. the
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flaw of avarages), zgodnie z ktorym prognozy oparte na usrednionych zatozeniach nie sprawdzaja sie¢
[Savage 2000].

& Forecast: srednie tygodniowe koszty zapasow

Edit Preferences Yiew Run Help
Cell L33 Statistics
Statizhc Walug Precizion
Trialz 1000
Mean 81 1
Median g0 1
Mode
Standard Dewviation 10 1]
Y arance 102
Skewness 031
K.urtozis a3
Coeff, of % ariability ni1z
R anae Minimum a7
Range b aximum 113
Range Width 72
ean Std. Ermar 0.3z
* Precizion is calculated at 35,00% confidence

Zr6dto: opracowanie wiasne przy uzyciu Crystal Ball

Rys. 6. Wyniki symulacji - parametry statystyki
Fig. 6. Simulation output — statistics

Pozostaje zatem do ustalenia ostatnia kwestia - znalezienie optymalnej lub dobrej w warunkach
zmienno$ci popytu wielkosci cysterny oraz partii dostawy. Jak wyzej zostatlo zaznaczone, aplikacja
Crystal Ball umozliwia wprowadzenie réznych wartosci zmiennych decyzyjnych, symulujac ich
wplyw na poszukiwany wynik".

Cell D1: Define Decision Variable

Name: |wie|kuéf: dostawy

Variable Bounds Variable Type

I:'—‘- .
Lower: |3000 Continuous

i+ Discrete

Upper: |5|]|]|] Step: |200

Cancel Help |

Zr6dto: opracowanie wiasne przy uzyciu Crystal Ball

Rys. 7. Definiowanie zmiennej decyzyjnej - wielko$¢ dostawy
Fig. 7. Decision variable defined - delivery quantity

* Symulacje takie prowadzone sa za pomoca dodatkowej funkcji programu - decision tables.




Rodawski B., 2005, Wspomagana komputerowo symulacja procesu sterowania zapasami. LogForum 1, 3, 3.
URL: htttp://www.logforum.net/voll/issue3/no3

Aby przeprowadzi¢ analize co bedzie jezeli?, nalezy do skonstruowanego juz modelu wprowadzic¢
dodatkowo zmienne decyzyjne. Na potrzeby przyktadu przyjeto trzy mozliwe wielkoséci cysterny
(3500, 4500 oraz 5500 1) oraz jedenascie wielkosci dostaw w przedziale 3000-6000 1, pozwalajac na
ich zmiany co 200 litow (rys.7).

Wyniki analizy przedstawione sa w formie tabelarycznej, ktora pozwala na porownanie kosztow
zapasow zwiazanych ze wszystkimi mozliwymi opcjami, a w efekcie wybor najlepszej (rys. 8).
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Zrédto: opracowanie whasne przy uzyciu Crystal Ball

Rys. 8. Wyniki analizy co bedzie jezeli?
Fig. 8. What if analysis output

Odczytujac dane zawarte w tabeli, nalezy stwierdzi¢, ze najlepszym rozwigzaniem jest:
1. ustalenie partii dostawy na 3200 lub 3400 litrow tygodniowo,

2. wynajgcie cysterny o pojemnosci 5500 litrow.

Aby ostatecznie podja¢ decyzje dotyczaca wielkosci dostawy, mozna postuzy¢ si¢ dodatkowymi
parametrami statystycznymi charakteryzujacymi dwa najlepsze warianty (rys. 9, 10).
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&5 Forecast: srednie tygodniowe koszty zapasow (3,3) E|@|E|

Edit Preferences \Wiew FRun Help

Cell D4 Statistics

Statistic Walue

Trialz 1000
bean G2
kedian E1
Mode
Standard Dewviation g
Warance il
Skewnezs 050
Furtosis 325
Coeff. of Warniability 013
R ange Minimum 43
Range b asirum a0
R ange width a8
bean Std. Erar 0.26

Zrédto: opracowanie whasne przy uzyciu Crystal Ball

Rys. 9. Parametry statystyczne dla decyzji 3,3
Fig. 9. Statistics for 3,3 decision

&5 Forecast: srednie tygodniowe koszty zapasow (2,3)

Edit Preferences \Wiew FRun Help
Cell C4 Statistics
Statiztic "W ale

Trialz 1000
bean G2
kedian G1
bode
Standard Dewviation 9
Warance b
Skewness 0,49
K.urtozis 3.28
Coeff. of Warniability 0,15
R ange Minimum a0
Range b asirum 97
R ange width a8
bean Std. Erar 0,30

Zrédto: opracowanie whasne przy uzyciu Crystal Ball

Rys. 10. Parametry statystyczne dla decyzji 2,3
Fig. 10. Statistics for 2,3 decision

Jezeli dodatkowym kryterium (obok oczekiwanej wartosci Sredniej kosztow zapaséw) bedzie
wskaznik ryzyka (reprezentowany przez odchylenie standardowe, badz iloraz odchylenia
standardowego 1 wartosci Sredniej), bardziej pozadany jest wariant 3,3, a wigc wielko$¢ partii 3400
litrbw. Oczywiscie menedzer moze dodatkowo uwzglednia¢ inne parametry w zaleznosci od
specyficznych uwarunkowan, np.:

- minimalnie wigksza warto§¢ asymetrii prawostronnej (ang. skewness) rozktadu w wariancie 3,2
w stosunku do 3,3 oznacza, ze koszty moga z nieco wigkszym prawdopodobienstwem
przyjmowac warto$ci wyzsze od sredniej wlasnie w pierwszej opcji,
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nieco wigksza warto$¢ kurtozy (ang. kurtosis) w wariancie 3,3 oznacza, iz to on charakteryzuje
si¢ minimalnie wigkszym prawdopodobienstwem wystapienia wartosci skrajnych.

Bazujac na wynikach analizy przyktadu mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

- Decyzje dotyczace sterowania zapasami podejmowane na podstawie rozumowania
zdroworozsadkowego, oparte na usrednionych zatozeniach sg czg¢sto niestuszne.

- Przydatnym narzedziem stuzacym do wspomagania i weryfikacji podejmowanych w warunkach
niepewnosci decyzji dotyczacych zapasow jest symulacja Monte Carlo.

- Aplikacja Crystal Ball pozwala na prowadzenie symulacji podjgtych decyzji, eliminujac
konieczno$¢ prowadzenia czasochtonnych i czgsto skomplikowanych kalkulacji.

- Wyniki symulacji przedstawione sa za pomoca parametrow statystycznych, co oznacza, ze
uzytkownik uzyskuje nie tylko informacje dotyczace oczekiwanej wartosci poszukiwanego
parametru decyzyjnego, ale rowniez statystyki pozwalajace na charakterystyke ryzyka
zwiazanego z dana decyzja.

- Crystal Ball umozliwia rowniez prowadzenie analiz: co bedzie jezeli?, umozliwiajac tym samym
poréwnanie roznych wariantow decyzji i wybor najlepszej z grupy rozpatrywanych.
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COMPUTER AIDED SIMULATION OF INVENTORY CONTROL
PROCESS

ABSTRACT. Inventory control has become a tricky logistical process, especially due to prevailing randomness of decision
variables such as demand quantity and structure or lead time. Hence, to be able to give an optimal or reasonable answer to the
vital questions: what, how much and when to order, it is inevitable to use sophisticated quantitative models. The paper aims
at presenting computer based simulation, as an effective and relatively easy to implement tool aiding inventory control
decisions. Additionally rather simplistic Monte Carlo simulation performed by the means of Crystal Ball software has been
demonstrated.

Key words: computer aided simulation, inventory control, statistical parameters, Monte Carlo analysis, Crystal Ball
software

COMPUTERGESTUTZTE PROZESS-SIMULATION IN DER
BESTANDSKONTROLLE

ZUSAMMENFASSUNG. Bestandskontrolle hat sich zu einem schwierigen Logistik-Prozess entwickelt, besonders auf
Grund der tiblichen Zufilligkeit von Variablen in Entscheidungen, wie zum Beispiel Menge, Struktur oder Durchlaufzeit.
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Damit eine optimale bzw. verniinftige Antwort auf grundlegende Fragen wie zum Beispiel : Was, wie viel und wann
bestellen, gegeben werden kann, ist es unvermeidbar, ausgekliigelte, quantitative Modelle zu benutzen. Dieser Artikel
beschiftigt sich mit der computerbasierten Simulation als effektives und relativ einfach zu implementierendes Werkzeug, um
die Entscheidungsfindung in der Bestandskontrolle zu unterstiitzen. Zusitzlich wird die ehr einfache Monte Carlo Simulation
demonstriert, die auf Crystal Ball Software beruht.

Codeworter: Computerunterstiitze Simulation, Bestandskontrolle, statistische Parameter, Monte Carlo Analyse,
Crystal Ball Software
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