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Streszczenie: NajczeSciej omawiane w literaturze przedmiotu problemy sterowania
zapasami charakteryzuja si¢ tzw. wiclostadialno$cig (wieloetapowoscig) w trakcie
podejmowania decyzji, co oznacza, ze nabywane towary nie posiadaja jednoznacznie
ograniczonego okresu zycia. Jednostadialno$¢ (jednoetapowos$¢ lub jednorazowosc)
sterowania zapasami odnosi si¢ do dobr, ktore maja krotki termin przydatnosci, co skutkuje
ograniczonym okresem zainteresowania nimi ze strony klientow. Podjecie decyzji
o wielkosci zakupu dobra o krotkotrwatym okresie przydatnosci na ustalony okres w celu
utworzenia jego zapasu jest najczesciej decyzjg ostateczng, 1 z reguty nie wystgpuje w tym
przypadku mozliwo$¢ dokonania jej korekty w stosunku do nastgpnych okresow.
W artykule przedstawiono kilka propozycji rozwigzania konkretnego problemu
jednostadialnego sterowania zapasami w warunkach niepewnosci 1 ryzyka z
wykorzystaniem elementow teorii gier.

Stowa kluczowe: sterowanie poziomem zapasow, gry z natura, logistyka

1. Wprowadzenie

Przedstawiane w literaturze przedmiotu problemy sterowania zapasami dotyczaca
przede wszystkim tzw. wielostadialno$ci, czyli wieloetapowosci w trakcie podejmowania
decyzji, co w praktyce oznacza, ze nabywane towary (materialy, gotowe wyroby) nie
posiadaja jednoznacznie ograniczonego okresu zycia. Jednakze w przypadku dobr, ktore
majg krotki termin przydatnosci, co skutkuje ograniczonym okresem zainteresowania nimi
ze strony klientow (niektore artykuty spozywcze, czasopisma itd.) pojawia si¢ koniecznosé
wykorzystania jednostadialnego (jednorazowego, jednoetapo-wego) sterowania zapasami.
Literatura przedmiotu okresla ten problem mianem newsboy. [4,5]. W przypadku zakupu
dobra o kréotkotrwalym okresie przydatnosci podjecie decyzji o wielkosci zamowienia na
ustalony okres (np. najblizszy dzien czy tydzien) jest najczesciej decyzjg ostateczng. Czgsto
nie wystepuje tutaj bowiem mozliwos¢ dokonania korekty wielkosci zamdwienia w
stosunku do nastgpnych okreso6w. Rozpatrywany problem ma do$¢ duze znaczenie
ekonomiczne w przypadku jednostadialnego sterowania zapasami, gdyz niewlasciwa
decyzja, co do wielkosci zamowienia moze skutkowac istotnymi konsekwencjami
finansowymi. Zbyt maty zakup, prowadzi w tym przypadku do utraty pewnej czesci zysku
(jednego z elementéw kosztu braku zapasu), za$ sytuacja odwrotna (nadwyzka podazy)
prowadzi do powstania wymiernych strat. Do rozwigzania probleméw jednostadialnego
sterowania zapasami mozna z powodzeniem wykorzysta¢ wybrane kryteria podejmowania
decyzji w warunkach niepelnej informacji, a konkretnie - elementy teorii gier z tzw. natura
bazujace na znanych algorytmach podejmowania decyzji w warunkach niepewnosci i
ryzyka [1, 3-5].
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2. Problem decyzyjny i kryteria podejmowania decyzji

W codziennej praktyce gospodarczej wiele decyzji podejmowanych jest w warunkach
niepewnosci i ryzyka, gdyz wptyw na wynik podjetych dziatan ma wiele - czasem trudnych
Iub wrecz niemozliwych do przewidzenia - czynnikow (np. zachowanie rynku lub
konkurencji).

Problem statystycznego podejmowania decyzji, majacy naukowe podstawy
matematyczne, wystepuje w metodach weryfikacji hipotez statystycznych, gdzie ma si¢ do
czynienia z dwiema mozliwymi decyzjami, sprowadzajacymi si¢ do przyjecia lub
odrzucenia hipotezy zerowej. Podstawag podjecia decyzji jest wczeSniejsze zalozenie
poziomu istotnosci (a), czyli prawdopodobienstwa popelnienia bledu polegajacego na
odrzuceniu prawdziwe]j hipotezy [7]. Nie bierze si¢ jednak pod uwage konsekwencji
ekonomicznych, czyli utraconych kosztow realizacji podjetej blednej decyzji. Naturalne jest
zatem, szukanie danych statystycznych, ktore moga doktadnie uzasadni¢ podjgcie decyzji.

Jezeli podjecie konkretnej decyzji pocigga za sobg korzys$¢ lub strate, to ma si¢ do
czynienia z problemem decyzyjnym, a sam sposob, w jaki rozwigzuje si¢ ten problem, czyli
okresla si¢ najlepszg dla danej sytuacji decyzje okresla si¢ mianem analizy decyzyjnej
(procesem podejmowania decyzji lub procesem decyzyjnym).

Bez wzglgdu na sposob sformutowania problemu, jego zakresu i kryteriow wyboru
decyzji, wystepuja w nim zawsze pewne elementy wspolne:

—  Podmiot, czyli osoba lub grupa oséb podejmujacych decyzje.

—  Podejmujacy decyzje powinien zna¢ wszystkie mozliwe do podjecia decyzje
dopuszczalne (co najmniej dwie), czyli wykluczajace si¢ nawzajem decyzje
wigzace si¢ z danym problemem decyzyjnym.

—  Zbiér standow natury, czyli czynnikow, ktore nie sg kontrolowane przez
podejmujacego decyzje, a ktore wptywaja na ostateczny wynik podjetej decyzji.
Zaktada si¢ najczesciej, ze liczba mozliwych stanow natury jest skonczona, ze sg
one znane i uwzglednione w analizie danego problemu decyzyjnego oraz ze zadne
dwa stany natury nie wystepujg rownoczesnie.

Wynik odpowiadajacy okreslonej parze: {decyzja; stan natury}, nazywany jest wyplata
(korzyscig), przy czym zaklada si¢, ze wszystkie wielkosci wyplat danego problemu
decyzyjnego sa rowniez znane. W celu wyboru decyzji - przy danym stanie natury - nalezy
wigc poroéwnaé korzysci z nich wynikajace, a zatem wyplata zwigzana
z podjeciem danej decyzji powinna by¢ odpowiednio zmierzona. Wielkosc¢, ktorg uzywa sig
do pomiaru i wyrazenia wyplaty, to tzw. zmienna celu, gdyz odzwierciedla ona cel
dziatania, dla ktorego osiagniecia poszukuje si¢ najlepszej decyzji. Dany problem
decyzyjny zdefiniowany jest wigc przez nastepujace elementy: decyzje dopuszczalne, stany
natury, wyplaty i zmienng celu [4].

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze wybor decyzji wynika z oceny korzysci, jakie
daje podjecie réznych decyzji dla roznych stanow natury, a nastgpnie wskazanie najlepszej,
czyli optymalnej korzysci. Nalezy zaznaczy¢, ze wybor najlepszej decyzji zalezy od
przyjetego kryterium, strategii podejmowania decyzji czy tez wiedzy podejmujacego
decyzje o mozliwoSci wystgpienia poszczegdlnych standw natury, a wigc nie musi to byé
najwyzsza wielkos¢ wyptaty [1,5].

Konstrukcja tablicy korzys$ci (macierzy wyplat) w zaleznoSci od zdefiniowanych
warunkow poczatkowych danego problemu decyzyjnego oraz poszczegdlne kryteria
wyboru decyzji optymalnej przedstawione zostang w cze$ci badan wilasnych, zwigzanych
z rozwigzaniem konkretnego problemu decyzyjnego jednostadialnego sterowania zapasem.
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3. Rozwiazanie problemu jednostadialnego sterowania zapasem

W duzym markiecie spozywczo-przemystowym na stoisku piekarniczym sprzedaje si¢
popularne butki, tzw. kajzerki. Kierownik tego stoiska codziennie rano musi zlozyé
zamoOwienie na okreslong liczbe kajzerek, przy czym zamowienie musi opiewaé na partie
zawierajace po 100 butek, gdyz wynika to z cyklu produkcyjnego wilasnej piekarni. Cena za
1 butke wynosi 10 gr, a cena detaliczna sprzedazy 30 gr.

W wyniku 105 dniowej (15 tygodniowej) obserwacji popytu na kajzerki, mozna byto
okresli¢ prawdopodobienstwo zachowania si¢ rynku klientow, czy mozliwych stanow
natury. Po doktadnej analizie wielkosci sprzedazy butek w przyjetym okresie obserwacji
przyjeto 14 klas (przedzialow) wielkoSci popytu, przy czym pierwszy przedzial ujmuje
sprzedaz od 250 do 750 bulek (Srodek przedziatu to 500 butek), drugi przedziat od 750 do
1250 butek (Srodek przedziatu to 1000 bulek) itd., a ostatni czternasty przedziat od 6750 do
7250 butek (srodek przedziatu to 7000 bulek). Histogram przedstawiony na rys.1 ujmuje
wielko$§¢ prawdopodobienstwa podazy bulek w danej klasie oraz wybrane charakterystyki
statystyki opisowej wielkosci podazy.
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Rys. 1. Histogram prawdopodobienstwa podazy butek w danej klasie (opracowanie wlasne)

Opierajac si¢ na przedstawionych danych nalezy podja¢ decyzje o wielkosci
zamoOwienia na okreslong liczbe kajzerek, a celem tego dziatania jest osiagniecie jak
najwyzszego, w danych warunkach, zysku. Przyjeto 14 mozliwosci decyzji dopuszczalnych
ujmujgcych zakup 500, 1000 itd., az do 7000 bulek.

Dla przedstawionego problemu rozpatrzono trzy mozliwosci podejscia do konstrukeji
tabeli wyptat, ktora mozna wykorzysta¢ w jednostadialnym sterowaniu wielkoscig partii
kupowanych butek z przeznaczeniem do sprzedazy w ciggu jednego dnia.

W rozwazaniach zwigzanych z optymalizacja decyzji jednostadialnego sterowania
wielko$cig zapasu zrezygnowano z rozpatrywania ich w zalezno$ci od dnia tygodnia, gdyz
jak wykazat wynik testu zgodnosci chi-kwadrat Pearsona [7], rozktad prawdopodobienstwa
liczby sprzedanych butek w 7 dniach tygodnia byt zblizony do réwnomiernego (32 = 7,739;
p=0,2576).
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Problem 1.

Wielko$¢ wyplat w konstruowanej macierzy ujmuje wielkos¢ zysku (czyli liczbe
sprzedanych bulek pomnozong przez jednostkowy zysk) pomniejszong o wielkos$¢ straty
(czyli liczbe niesprzedanych butek pomnozong przez jednostkowg cen¢ zakupu).

Wynikowg tabele wyptat dla warunkow Problemu 1 przedstawia rys. 2.
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Rys.2. Rozwigzanie Problemu 1 jednostadialnego sterowaniu wielko$cig zapasu
(opracowanie wlasne)

Formuta do obliczenia wielkosci wyptat (komodrka B6 - rys. 2) w pierwszej kolejnosci
sprawdza czy liczba zamdowionych butek jest mniejsza lub rowna liczbie butek mozliwych
do sprzedania. Jesli warunek ten jest prawdziwy wielko$¢ wyptaty jest rowna iloczynowi
liczby zamoéwionych (czyli sprzedanych) bulek przez zysk jednostkowy. Jezeli natomiast
warunek ten nie jest spelniony, wielko$¢ wyplaty jest rowna roéznicy zysku ze sprzedanych
butek oraz straty z powodu nie sprzedania nadmiaru zaméwionych butek.

W wierszu 21 (rys. 2) wyznaczono maksymalng wielko§¢ wyptaty dla kazdego stanu
natury. Jak mozna zauwazy¢, nie ma takiej decyzji, ktora bytaby najlepsza przy kazdym
stanie natury. Zatem dla podjecia optymalnej decyzji potrzebny jest wybdr strategii
w rozwigzywaniu problemu decyzyjnego, czyli wybor kryterium, wedlug ktorego
przeprowadzana jest analiza decyzyjna.

W kolejnym etapie wyznaczono wielkosci tzw. strat mozliwosci. Wielkos¢ straty
mozliwosci zwigzanej z dang decyzja - przy danym stanie natury, jest okre$lona przez
roznicg miedzy maksymalng mozliwa wyplata dla tego stanu natury, a wyplata
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odpowiadajgcg temu stanowi natury i tej decyzji. W ten sposdb otrzymano tzw. macierz
zalu (blok komoérek B27:040 - rys. 2), ktoéra wraz z macierza wyplat (blok komorek
B6:019) oraz wielkoscia prawdopodobienstwa zaistnienia danego stanu natury (blok
komorek B22:022) zawierajg wszystkie elementy niezbedne dla przeprowadzenia analizy
decyzyjnej.

W  rozpatrywanym przypadku podejmujacy decyzj¢ zna empiryczny rozktad
prawdopodobienstwa wystgpienia poszczegdlnych stanéw natury z wczesniejszych
obserwacji w przesztosci, a wigc moze wybra¢ metode podejmowanie decyzji w warunkach
ryzyka. Omawiany rozklad prawdopodobienstwa wystgpienia poszczegdlnych stanow
natury moze wynika¢ rowniez z teoretycznych zatozen lub z subiektywnej oceny
podejmujacego decyzje lub opinii ekspertow. Nalezy doda¢, ze jezeli podejmujacy decyzje
nie ma zadnych informacji o prawdopodobienstwie realizacji stand6w natury, np. dany
problem decyzyjny rozwazany jest po raz pierwszy i nie mozna oprze¢ Ssi¢ na
wcezesniejszym doswiadczeniu, to podejmuje si¢ decyzje w warunkach niepewnosci.
Literatura przedmiotu [3-5] nie wprowadza rygorystycznego rozrozniania mi¢dzy
warunkami ryzyka oraz warunkami niepewnosci, gdyz podejmujacy decyzje zwykle
przypisuje subiektywnie prawdopodobienstwo wystgpienia poszczegdlnych standw natury,
jednakze czesto mozna spotka¢ podziat na kryteria nieprobabilistyczne (przy braku
znajomosci rozktadu prawdopodobienstwa) oraz probabilistyczne (gdy znany jest rozktad
prawdopodobienstwa).

Gdy podejmujacy decyzje nie zna rzeczywistego rozktadu prawdopodobienstwa
wystapienia poszczegbdlnych standow natury, naturalne wydaje si¢ wtedy przyjecie zalozenia
zaproponowanego przez Laplace'a, ze sa one jednakowo prawdopodobne. Przy tej regule
zaklada si¢ wigc, ze wszystkie stany natury sg jednakowo prawdopodobne, najlepsza za$
decyzja jest ta, ktorej odpowiada najwyzsza oczekiwana wyptata. Jesli jednak rozktad
rzeczywisty wyraznie odbiega od rownomiernego to wykorzystujac t¢ regula mozna
uzyska¢ bledne rozwigzanie problemu decyzyjnego.

Do rozwigzania przedstawionego problemu decyzyjnego zostang wykorzystane
kryteria probabilistyczne: kryterium maksymalnej oczekiwanej wygranej (wyptaty) oraz
kryterium minimalnego oczekiwanego zalu (straty mozliwosci). Nalezy dodac, ze oba te
kryteria sg rownowazne w tym sensie, ze dajg to samo optymalne rozwigzanie problemu
decyzyjnego.

Wedtug kryterium maksymalnej oczekiwanej wygranej decyzja optymalng jest ta,
ktorej odpowiada najwigksza oczekiwana wygrana (wyptata). Wielko$¢ oczekiwanej
wyplaty zwigzang z dang decyzja wyznacza si¢, jako sume iloczynéw wielkoSci wyptat
i prawdopodobienstw wystapienia standw natury Wartosci oczekiwanych wyptat E(X)
(blok komoérek P6:P19 - rys. 2) sugeruja, ze decyzja, ktorej odpowiada najwyzsza
oczekiwana wyptata (rowna 587 zt) jest decyzja o zamowieniu 4000 bulek.

Zasada kryterium minimalnego oczekiwanego zalu bazuje na obliczaniu wartoSci
oczekiwanej z wykorzystaniem elementow wczesniej utworzonej macierzy zalu. Wartosci
oczekiwane strat mozliwosci (zalu) E(X)* (blok komorek P27:P40 - rys. 2) sugeruja, ze
decyzja, ktérej odpowiada najmniejsza warto$¢ oczekiwana strat mozliwosci jest roéwniez
decyzja o zaméowieniu 4000 butek.

Nalezy pokresli¢, ze niezaleznie od liczbowych wynikow wykonanej analizy
decyzyjnej, istotny lub najczesciej decydujacy wptyw na wybor najlepszego wariantu ma
subiektywna ocena sytuacji przez decydenta, jego subiecktywne preferencje oraz niecheé lub
sktonno$¢ do ryzyka. Jak wskazuje doSwiadczenie praktyczne oraz literatura przedmiotu
zwigzana z teorig uzytecznosci [4], w procesie podejmowania decyzji, a szczegolnie
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w przypadku, gdy jest to akt jednorazowy, podejmujacy decyzje kieruje si¢ najczgscie)
maksymalizacjg uzyteczno$ci, rozumianej jako suma subiektywnego zadowolenia czy
satysfakcji, odczuwanych z powodu posiadania i/lub uzywania jakiego$ przedmiotu lub
kwoty pieniedzy, a w mniejszym stopniu maksymalizacjg wartosci oczekiwanej wyplaty.
Oczywistym staje si¢ wigc, ze uzyteczno$¢ tej samej wielkosci wygranej (wyplaty)
w rozwigzaniu konkretnego problemu decyzyjnego, moze by¢ rézna dla réznych osob.
Mozna zatozy¢, ze w wybranym momencie procesu decyzyjnego podejmujacy decyzj¢ ma
pewno$¢ wystgpienia konkretnego stanu natury, czyli dysponuje tzw. doskonatg informacja
i oczywiscie dokonuje wyboru sposrod mozliwych tego wariantu, ktoremu przy
wystapieniu tego stanu natury odpowiada wielkos¢ najwigkszej wygrane;.

W przypadku wielokrotnego powtarzania procesu podejmowania decyzji przy
dysponowaniu doskonatg informacjg przy danym rozktadzie prawdopodobienstwa stanow
natury, warto$¢ oczekiwanej wygranej przy wykorzystaniu doskonatej informacji (OWDI)
jest rowna sumie iloczynéw maksymalnych wygranych zwigzanych z danymi stanami
natury i odpowiadajgcym im prawdopodobienstwom. Warto$¢ oczekiwanej wygranej przy
wykorzystaniu doskonatej informacji jest réwna 712 zt (komoérka C23 - rys. 2)
i wyraza ona S$rednig warto$¢ wygranej, w przypadku pewnosci (przed podjeciem decyzji),
co do wystgpienie konkretnego stanu natury. Gdy natomiast podejmuje si¢ decyzje
w warunkach ryzyka i chce si¢ zna¢ doskonatg informacje, to zwykle uzyskuje si¢ ja
przeprowadzajac odpowiednie badania, co wigze si¢ z dodatkowymi kosztami. Rodzi si¢
zatem pytanie, co do wielkosci kosztow jakie optaca si¢ ponie$¢, aby okreslic doskonatg
informacje. Wielko$¢ tych kosztoéw nazywana jest oczekiwang wartoscia doskonalej
informacji, i mozna jg obliczy¢ odejmujac od wartoSci oczekiwanej wygranej przy
wykorzystaniu doskonalej informacji (ODWI), maksymalng warto$¢ oczekiwanej wyplaty
(OW) ktora jest rowna 587 zt (komoérka F23 - rys. 2). Mozna z tatwoscig zauwazy¢, ze
oczekiwana warto$¢ doskonalej informacji wynoszaca 125 zl, jest rowna minimalnej
oczekiwanej starcie mozliwosci (OSM) (komorka 123 - rys. 2). Jest rowniez oczywiste, ze
wydanie wigkszej kwoty niz oczekiwana wartos¢ doskonalej informacji jest nieoptacalne,
gdyz koszty uzyskania dodatkowej informacji przekroczylyby w tym przypadku
ewentualne korzysci, ktére mozna by uzyskaé¢ dzieki podjeciu decyzji w warunkach
pewnosci.

Problem 2.

Podobnie jak w Problemie 1 wielko$s¢ wyptat w konstruowanej macierzy ujmuje
wielkos¢ zysku (czyli liczbe sprzedanych bulek pomnozong przez jednostkowy zysk)
pomniejszong o wielko$¢ straty. Tym razem jednak, wielko$¢ straty zostata zmniejszona
dzieki mozliwosci odsprzedazy niesprzedanych butek w cenie 7 gr za sztuke. Tak wiec
jednostkowa strata wynosi jedynie 3 gr (komoérka B2 - rys. 3).

Wynikowsa tabele wyptat dla warunkéw Problemu 2 przedstawia rys. 3.

Jak juz zaznaczono, wedlug kryterium maksymalnej oczekiwanej wygranej decyzja
optymalng jest ta, ktorej odpowiada najwicksza oczekiwana wygrana (wyptata). Tym razem
wartosci oczekiwanych wyptat E(X) (blok komoérek P6:P19 - rys. 2) sugeruja, ze decyzja,
ktoérej odpowiada najwyzsza oczekiwana wyptata (rowna 650 zt) jest decyzja o zamoéwieniu
5000 butek, czyli o 1000 wigcej niz w przypadku, gdy tracono na kazdej bulce calg kwote
przeznaczong na jej zakup (nie istniala mozliwos¢ odsprzedazy niesprzedanego towaru).

Wartosci oczekiwane strat mozliwosci (zalu) E(X)* (blok komoérek P27:P40 - rys. 3)
sugeruja, ze decyzja, ktorej odpowiada najmniejsza warto$¢ oczekiwana strat mozliwosci
jest rowniez decyzja o zamowieniu 5000 butek.
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Dla Problemu 2 warto$§¢ oczekiwanej wygranej przy wykorzystaniu doskonalej
informacji jest, podobnie jak w przypadku Problemu 1, rowna 712 zt (komérka C23 - rys.
3), i wyraza ona $rednig warto$§¢ wygranej, w przypadku pewnosci (przed podjeciem
decyzji), co do wystgpienie konkretnego stanu natury. Tym razem jednak oczekiwana
warto$¢ doskonatej informacji jest rowna jedynie 63 zt (komorka 123 - rys. 3).

A B C 1] E F G H I T K L M N (4] F
1 Dochéd jednostkowy = | 0,20 | Problem 2
2 Strata jednostkowas= | 0,03 |
4 Liczba zaméwionych Liczba mozliwych do sprzedania kajzerek (stany natury)
5 kajzerek (decyzie) | 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000 | 5500 | 6000 | 6500 | 7000 | E(X)
3 500 100 ,] 100 [ 100 100 [ 100 | 100 | 100 | 00 | 100 | 100 | 100 [ 100 [ o0 [ 100 [, 100
7 1000 85 | 200 | 200 | 200 | w00 | 200 | 200 | oo | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 2mo 199
g 1500 70 188 | 300 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | =00 | =00 | 300 | 300 | 300 207
3 2000 55 |\ 170 | 285 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 4o0ff | 32
10 2500 0 |EJEZELI(5AG==B55,5051"5A6,5B51°BS5-(5AG-B551°5852) | | so0 | soo | soo | 500 | soo | 560 | 4a0
11 3000 25 140 | 255 | 370 | 485 | 600 | e00 | so0 | s00 | 600 | son | 00 | GO0 | /GO0 554
12 3500 10 125 | 240 355 | 470 | sss | 700 | 700 | 70 a0 0o, a0 00 oo | 607
13 4000 5 1Mo | 225 340 455 | 570 | 685 | 800 aad=SUMAILOCZYNOW(SBS22.50522.86:06) [T 657
14 4500 20 95 | 210 325 | 440 | 555 | er0 | 785 | oo | so0 | soo | soo | soo [ soo 543
1 5000 35 | 80 | 15 | 310 | 4 | =40 | ess | 7o | ess | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1ooo
16 5500 50 65 180 | 295 | 410 | =25 | &40 | 7ss | ero | o985 | {1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 645
17 6000 65 e 80 s | =10 | eps | 740 | @ss | o7p | 1085 | 1200 | 1200 | 1200 | 636
18 6500 ) /3‘_ ‘\X(BEEW} I? =SUMAILOCZYNOW(3B522:50522,B21:021) F 107[‘:IJ|AX(PE:F“IQ} |p 1300 623
19 7000 55 20 135 | 250 -85 | a0 [ sos | 7o | sss | oe0 | 10ss [ 1170 | 128s. | 1400 | 609
21 imum stanunatury | 100 200 | 300 |-~@0 | s00 | eoo | 700 | &0 | go0 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300
22 Prawdopodobiefistwo | 0,010 | 0,010 | 018 | 0,067 | 0,24 | 0481 | 0200 | 0462 | 0,086 | 0,048 | 0,048 | 0,029 | 0,010 | 0,00
23 OWDI= 712 OW=- 6504 0SM = 463 Decyzja:| ~ 650 |
25  Liczba zaméwionych Liczba n’poiliw’ych do sprledanﬁa kajzerek [stany natury)
26 kajzerek (decyzie) | 500 | 1000 | 1500 [ 2000 | 2500 3000 | 3500 | 4poo | 4500 | 5000 | 5500 | 6000 | 6500 | 7000 | EQX)
7 500 0 w| 00 [ 200 300 40‘;'_—,:-,‘\—[555‘91—70 0 800 ! 900 ! 1000 1 1100 ! 1200 1 1200_Jr 612
2t e 18 0 100 ] 200 = = sho [-SUNAILOCZYNOW(EZT. 027 58522,50822) |12
29 1500 30 15 0 0 | 20 | 30 [Eypepr) LW T v T ow T ww T ww [ Tow | 416
30 2000 45 =B521-B6 | 15 0 100 | 200 [~Sor T ®v T soo0 | eoo | 7oo | 800 | seo | 1000 | 320
31 2500 &0 a5 30 15 0 100 | 200 | 300 | 400 | so0 | eoo | 700 | 800 | 900 232
32 3000 75 80 45 30 15 0 100 | 200 | 300 | 400 | soo | eoo | 7oo | &o0 158
33 3500 90 75 60 45 30 15 0 100 | 200 | 300 | 400 | soo | eo0 | 700 105
34 4000 105 80 75 60 45 30 15 0 100 | 200 | 300 | 400 | s00 | 600 6
35 4500 120 | 108 20 75 &0 a5 30 15 0 100 | 200 | 200 | 400 | so00 54
36 5000 15 | 120 | 105 | @ 3 E g 30 15 0 100 | 200 | 300 | 400
37 5500 150 | 13 | 1z 108 90 75 60 45 30 15 0 100 | 200 | 300 67
38 6000 185 | 150 [ 138 | 120 [ 108 90 75 60 45 30 15, 2 109 | 200 6
39 500 180 | 185 | 150 | 138 | 120 | 105 | o 75 | e I 3gEMINGP27:P40) 100 29
%0 7000 195 | 1e0 | 16 | 150 | 135 | 120 [ 108 90 75 &0 45 30 | 15 [~ 103
42 Decyzja:[™ 63

Rys. 3. Rozwigzanie Problemu 2 jednostadialnego sterowaniu wielkoscig zapasu
(opracowanie wlasne)

Problem 3.

Podobnie jak w Problemie 1 wielko$s¢ wyptat w konstruowanej macierzy ujmuje
wielko$¢ zysku (czyli liczbg sprzedanych bulek pomnozong przez jednostkowy zysk)
pomniejszong o wielko$¢ straty (czyli liczbe niesprzedanych bulek pomnozong przez
jednostkowg cene¢ zakupu). Dodatkowo w tym przypadku uwzglgdniono jeden
z wazniejszych elementéw kosztow logistycznych, a mianowicie wielko$¢ utraconych
przychodoéw (potencjalnego zysku) wynikajacych z nieprawnosci proceséw logistycznych
[1,5,6]. Niesprawno$¢ procesu logistycznego identyfikowano z zamoéwieniem (zapasem)
mniejszym niz mozliwosci sprzedazy. Tak wigc, jesli zamoéwiono mniejszg liczbe bulek
(decyzja handlowca), niz wynositaby potencjalna podaz (zachowanie si¢ rynku klientow),
to wielko§¢ zysku obnizano o warto$¢ iloczynu: roznicy liczby butek mozliwych do
sprzedazy i rzeczywiscie sprzedanych oraz jednostkowego dochodu.

Wynikowg tabele wyptat dla warunkow Problemu 3 przedstawia rys. 4.
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:] C o E F G H I I K L M N o F

1 | Dochod jednostkowy = 0,20 Problem 3

2 Strata jednostkowa= 0.10

4 | Liczba zamdwionych Liczba moiliwych do sprzedania kajzerek (stany natury,

5 | kajzerek (decyzie) | 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000 | 5500 | 6000 | 6500 | 7000 | E(X)
3 500 100, 0 100 | -200 | -300 | 400 | -so0 | 600 | 7oo | -goo | -soo | -1000 | -1100 | -1200 | 512
7 1000 50 200 100 0 100 | 200 | -300 | —e00 | soo | 00 | -7o0 | 800 | -soo | -1000 |/ 346
8 1500 [ 150 300 200 100 0 00 | 200 | 300 | 400 | -so0 | 00 | oo | 8oo /] 120
9 2000 T 400 300 | 200 100 0 o0 | 200 | 300 | 00 | 500 | su 71
10 2500 100 |FJEZELI(5AB==B35,5B5 1"5A5 $B51"B35-(5A6-B55)"5B52)-JEZEL |(B35-5A6,(BS5-5A)3B51,0) | 300 | sbv | 245
1 3000 150 [ 150 300 450 | 600 500 400 300 [ 200 [ 100 [ o 00| A200 388
12 3500 200 | 50 100 250 400 550 700 600 500 P —— o | 485
13 4000 250 | -100 50 200 350 500 | 650 800 700 =UMAILOCZYNOW(SHS2Z $0522Ha:06) ") [sss
14 4500 200 | 150 0 150 | o0 | 0 | soo | 750 | s | son | voo | eoo | soo | soo SO
15 5000 350 | 200 | -s0 100 | 250 400 550 700 BSU | 1000 | 800 800 700 | 600 526
16 5500 400 | 250 | -t00 50 200 350 500 850 200 9s0 | 1100 | 1000 | 00 200 500
17 6000 450 | Moy - [ 150 oo | 4mn 60 750 anp | 1050 | 1200 | 100 | 1000 461
18 6500 500 S A'X(?EU'E"IQ) T |=SUMAILOCZYNOW($B522:50822,821:021) |p 1UUE|=MAX[F‘E P19) ] 1200 416
13 7000 550 | a00 | 250 | -100 50 200 350 500 | 650 800 950 | 1100 | 1256, | 1400 369
21 imum stanu natury | 100 *| 200 300 |40 | 500 | e00 | 700 | soo | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300

22 Prawdopodobiehstwo | 0,010 | 0,010 | 049 | 0,067 | 0,124 | 0,481 | 0,200 | 0,162 | 0,086 | 0,048 | 0,048 | 0,028 | 0,010 | 0,090~

23 OowDl= 712 OW= 5404 0SM=_ \72 Decyzja:] ™ 540 |
35  Liczba zamdwionych Liczba rboihwych do sprledanh kajzerek (stany natury)

26 kajzerek (decyzie) | 500 [ 1000 [ 1500 | 2000 | 2500 [ 3000 | 3500 | 4po0 [ 4500 | 5000 | 5500 | 6000 | 6500 | 7000 | E(X)”
27 500 0 w| 200 400 500 suﬁfmu 1koo | 1800 1 1500 ! 2000 ! 2200 ! 2400 1 2600_Jr 1225
28 1000 50 [ 200 400 O oo b0 | 130 SOMAILOCZYNOWE2T 027 5952250822, || 1027
29 1500 100 50 0 200 | 600 |Cyaxpeprg) | 1Zow T e meww T ow ToT o 832
30 2000 150=B821-B6 | so o 200 400 [—Ew BOU ] 1000 | 1200 | 1400 | 1800 | 1800 | 2000 641
31 2500 200 150 100 50 0 200 400 600 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 [ 1800 468
2 3000 250 | 200 150 100 50 0 200 400 | 600 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 325
33 3500 300 | 250 | 200 150 100 50 0 200 400 | 800 800 | 1000 | 1200 | 1400 227
34 4000 350 300 | 250 200 150 100 50 0 200 400 | 800 800 | 1000 | 1200 180
35 4500 400 | 3m0 | 300 | 250 | =oo | 150 | 1m0 50 0 200 | 400 | 600 | =00 | 1000
36 5000 450 400 350 300 | 250 | 200 150 100 50 0 200 400 | 600 800 187
7 5500 500 450 400 350 300 | 250 200 150 100 50 0 200 400 | 600 213
38 6000 550 500 450 400 350 300 250 200 150 100 50, 0 g 400 251
33 5500 500 | 550 | 500 | 4sa | a0 | 350 | 300 | 250 | a0 | 150 | 1od=MIN(PZTPAD) 200 296
40 7000 650 | 600 550 500 450 400 350 300 | 250 [ 200 150 [ o0 | s T 344
42 Decyzja:[™* 172

Rys. 4. Rozwigzanie Problemu 3 jednostadialnego sterowaniu wielkoscig zapasu
(opracowanie wlasne)

Jak juz zaznaczono, wedlug kryterium maksymalnej oczekiwanej wygranej decyzja
optymalng jest ta, ktorej odpowiada najwicksza oczekiwana wygrana (wyptata). Tym razem
wartosci oczekiwanych wyptat E(X) (blok komoérek P6:P19 - rys. 4) sugeruja, ze decyzja,
ktorej odpowiada najwyzsza oczekiwana wyptata (rowna 540 zt) jest decyzja o zamowieniu
4500 butek, czyli o 500 wigcej niz w przypadku, gdy tracono na kazdej bulce calg kwote
przeznaczong na jej zakup (nie istniata mozliwo$¢ odsprzedazy niesprzedanego towaru),
oraz o 500 mniej gdy istniata mozliwo$¢ odsprzedazy niesprzedanych butek w ciggu dnia.

Wartosci oczekiwane strat mozliwosci (zalu) E(X)* (blok komoérek P27:P40 - rys. 4)
sugeruja, ze decyzja, ktorej odpowiada najmniejsza warto$¢ oczekiwana strat mozliwosci
jest rowniez decyzja o zamowieniu 4500 butek.

Dla Problemu 3 warto$§¢ oczekiwanej wygranej przy wykorzystaniu doskonalej
informacji jest, podobnie jak w przypadku Problemu 1 i 2, réwna 712 zt (komoérka C23 -
rys. 4), i wyraza ona $rednig warto$¢ wygranej, w przypadku pewnosci (przed podjeciem
decyzji), co do wystgpienie konkretnego stanu natury. Tym razem jednak oczekiwana
warto$¢ doskonalej informacji jest rowna az 172 zt (komorka 123 - rys. 4), czyli znacznie
wigksza niz w przypadku Problemu 11 2.

Jako uzupehienie uzyskanych rozwigzan przedstawionych problemow decyzyjnych
moze by¢ przedstawienie zalezno$ci wartos$ci oczekiwanej wyptaty (wygranej) od liczby
zamowionych butek.
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Rys. 5. Zaleznos¢ warto$ci oczekiwanej wyptaty od liczby zaméwionych butek
(opracowanie wlasne)

Jak wida¢ z przedstawionych zaleznosci najwigksza zmienno$cig warto$ci oczekiwanej
wyptaty od liczby zamoéwionych butek charakteryzuje si¢ krzywa odpowiadajaca
rozwigzaniu Problemu 3, w ktorym uwzgledniono w podejmowaniu decyzji zwigzanych
z wielkoscig dziennego zapasu - wielkos$¢ utraconych przychodow (potencjalnego zysku) -
wynikajacych z zamowienia (zapasu) mniejszego, niz mozliwosci sprzedazy. W tym
przypadku wigc niewlasciwie podjeta decyzja, co do wielkoséci zapasu moze wptynagé na
znaczne obnizenie potencjalnego zysku (dochodu), a nawet do wymiernych strat.

4. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie ponad rocznej obserwacji badanego stoiska, stwierdzono, ze praktyczne
wykorzystanie przedstawionych metod optymalizacji jednostadialnego sterowania
wielkoscig zapasu (zamdéwienia) przyniosto wymierne korzysci finansowe.

Szczegdlng uwage zwrdcono decydentom badanej placowki na konieczno$é
uwzglednienia w podejmowaniu decyzji zwigzanych z wielko$cia dziennego zapasu na
jeden z wazniejszych elementéow kosztow logistycznych, a mianowicie wielko$¢
utraconych przychodéw (potencjalnego zysku) wynikajacych z nieprawnosci procesow
logistycznych, przy czym niesprawno$¢ procesu logistycznego identyfikowano z
zamoOwieniem (zapasem) mniejszym niz mozliwosci sprzedazy.

W podsumowaniu przedstawionych metod nalezy pokresli¢, ze oczekiwana warto$¢
wygranej (wyptaty) moze nie stanowi¢ zadnej konkretnej mozliwej wygranej w przypadku
gdyby problem ten sam problem decyzyjny byt rozwigzywany w taki sam sposob, ale
jedynie niewielkg liczbe razy. Zgodnie z interpretacjg wartosci oczekiwanej [7] wyraza ona
przecigtng wyptate, ktora mozna by bylo otrzymaé, gdyby wielokrotnie (teoretycznie
nieskonczenie wiele razy) rozwigzywano w taki sam sposob ten sam problem decyzyjny.
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W rozpatrywanym przypadku reguta maksymalizacji oczekiwanej wyptaty ma jednak
wyrazny sens, gdyz decyzje podejmuje si¢ w wielu (kilkuset) powtarzalnych sytuacjach.

Wykazano, ze nawet dos¢ skomplikowane problemy decyzyjne (w prezentowanych
przyktadach liczba pdl tabeli wyplat jest rowna 196), wymagajace wielu obliczen mozna
z powodzeniem rozwigzywa¢ w ogolnie dostgpnych i popularnych arkuszach
kalkulacyjnych.

Oprocz zaprezentowane] techniki prezentacji i rozwigzania problemu decyzyjnego
z wykorzystaniem macierzy wyplat, inng technikg ulatwiajaca réwnoczesnie $ledzenie
kolejnych krokéw w rozwigzywaniu problemu decyzyjnego, jest tzw. drzewo decyzyjne
[3,5], ktére stanowi graficzng prezentacje wszystkich niezbednych elementéw problemu
decyzyjnego, czyli: dopuszczalnych decyzji, standow natury i ich prawdopodobienstw oraz
mozliwych wyptat (lub strat mozliwosci). W rozmiarowo wigkszych problemach
decyzyjnych bardziej czytelng forma rozwigzania sg jednak metody wykorzystujace
macierze wyplat.
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