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W systemach logistyki zwrotéw popyt moze zosta¢ zaspokojony czg$ciowo przez produkcje lub
zakup nowych produktéw oraz przez odzysk wartosci ze zwroconych produktow. W wigkszosci mo-
deli prezentowanych w literaturze produkty sa zwracane do miejsc, w ktorych nastegpnie sa sktadowa-
ne. W odpowiednim czasie realizowane sg procesy odzysku warto$ci w celu zaspokojenia wystepuja-
cego popytu. Czgs¢ zwroconych produktow moze zosta¢ poddana utylizacji.

W logistyce zwrotow duze znaczenie ma zarzadzanie zapasami. Celem tego artykutu jest pre-
zentacja modeli bedacych modyfikacjami klasycznego modelu ekonomicznej wielko$ci zamdwienia.
Pierwszy model tego typu zostal opracowany przez Schrady’ego w 1967 r. Kierujac si¢ podobnymi
zatozeniami, modele ekonomicznej wielkosci zamowienia opracowali migdzy innymi Nahmias i Ri-
vera, Mabini, Richter, Dobos, Saadany oraz Jaber. Wszystkie te modele, chociaz bardzo interesujace,
sa modelami deterministycznymi, mato przydatnymi w praktyce.

1. WPROWADZENIE

Logistyka zwrotow rozumiana jako proces zarzadzania przeptywem strumieni zwrotnych
materialow, zapasoOw w toku, dobr finalnych oraz powiazanych z nimi informac;ji staje si¢ jednym
z kluczowych obszarow zainteresowan logistykow. Cieszy si¢ coraz wigkszym zainteresowaniem
w wielu gateziach przemystu. Obecnie coraz wigcej przedsigbiorstw zdaje sobie sprawg ze znacze-
nia tego obszaru logistyki.

W literaturze zagadnienia znaczng uwagg przyktada si¢ do zarzadzania zapasami. Do tej pory
opracowano wiele modeli matematycznych z tego obszaru'.

*  Mgr Marcin Plewa, Politechnika Wroctawska

' Fleischmann, M., Bloemhof-Ruwaard, J. M., Dekker, R., vander Laan, E., van Nunen, J. A. E. E., Van Wassenhove, L.
N. Quantitative models for reverse logistics: A review. European Journal of Operational Research, 103 (1997), 1-17;
Thierry, M.C., Salomon, M., Van Nunen, J., Van Wassenhove, L., 1995. Strategic issues in product recovery mana-
gement. California Management Review 37, 114-135
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Celem tego artykutu jest prezentacja modeli bedacych modyfikacjami klasycznego modelu
ekonomicznej wielko$ci zamowienia. Praca zostata podzielona na podrozdziaty, w ktorych opisano
modele zaprezentowane w literaturze przez poszczeg6lnych autorow.

2. OPIS MODEL

2.1. SCHRADY

Pierwsze modele w tej kategorii zostaty opracowane przez Schrady’ego. W modelach Schra-
dy’ego popyt na wyroby finalne D moze zosta¢ zaspokojony przez odzysk zwrotéw lub zakup no-
wych produktéw. Popyt D, wyrazony w sztukach na jednostke czasu, jest zdeterminowany i staty.
Produkty procesu odzysku sa ,,tak dobre jak nowe”. Produkty sa zwracane zgodnie ze wskaznikiem
zwrotu Z = aD, gdzie O<oa<l. Schrady nie rozwaza mozliwo$ci utylizacji zwrotow, wszystkie
poddawane sa procesowi odzysku. Analizowane sa dwa magazyny:

1. magazyn zwrotow, w ktorym sktadowane sa produkty oczekujace na proces odzysku,

2. magazyn wyrobow finalnych. W tym magazynie znajduja si¢ produkty procesow odzysku

1 nowe wyroby.

Celem Schrady’ego jest wyznaczenie optymalnych wielkosci partii zakupowych @ oraz
partii odzysku Q. W modelu uwzgledniane sa czasy realizacji dostaw jednej partii: z zewnatrz T
izodzysku 7 . Schrady nie dopuszcza opozniefi w realizacji procesow. Prezentuje dwa modele
zarzadzania zapasami we wcze$niej wspomnianych magazynach.

W pierwszym modelu, zaprezentowanym na rysunku 1, proces odzysku jest uruchamiany,
gdy poziom zapasu w magazynie zwrotOw osiagnie pewien ustalony poziom. Produkty sa dostar-
czane z zewnatrz w chwili, gdy poziom zapasu w magazynie wyrobow finalnych spadnie do zera.

Rysunek 1. Pierwszy model zaprezentowany przez Schrady’ego w 1966 r.
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Rysunek 2. Modyfikacja klasycznego modelu EOQ zaprezentowana przez Schrady’ego w 1967r.
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Drugi model Schrady’ego (rysunek 2) jest modyfikacja klasycznego modelu ekonomiczne;j
wielkosci zamowienia EOQ?. W drugim modelu Schrady rozroznia koszty sktadowania w pierw-
szym i drugim magazynie, ktore wynosza odpowiednio: k,_ i ksknp. Rézne sa takze koszty realizacji
zamoOwienia z zewnatrz K oraz koszty uruchomienia procesu odzysku K . W drugim modelu
popyt jest catkowicie zaspokajany przez odzysk zwrotow do chwili, gdy poziom zapasu znajdu-
jacego si¢ w pierwszym magazynie bedzie niewystarczajacy na wypeknienie partii odzysku. W tej
chwili jest dostarczane zamdwienie zewnetrzne 1 od tego momentu popyt jest zaspokajany wyltacz-

©.,, +0;)

nie z partii zakupowej. W tym okresie zwroty sa sktadowane przez okres 7,, = —*"—=22_ Proces

odzysku jest uruchamiany o 7 = wczesniej, niz nastapi wyczerpanie zapasu w drugim magazynie.
Dhugos¢ okresu pomigdzy kolejnymi dostawami z zewnatrz wyznacza analizowany okres cyklu 7.

a9

W trakcie cyklu proces odzysku jest uruchamiany m = (@TZ‘%) razy. Zatem:
- R

D :(I—OL)D

Funkcja tacznych kosztow przypadajacych na jednostke czasu przyjmuje nastepujaca postac:

r_©,+tm0,)_ 0,

K., D(l-a) K,oaD k 1-a k :
E.  =—zm 4wy +| —= + Sk +0, )— min
jed Qzam QR 2 QR o Qzam 2 (Qzam QR )

Wyznaczone optymalne wielkos$ci partii zakupowej 1 odzysku wynosza odpowiednio:
0% - 2K, D(1-a) 0% = 2K, D
- ksknp (1 —a )+ kskza ! ksknp + kxkz

2 Fleischmann, M., Bloemhof-Ruwaard, J. M., Dekker, R., van der Laan, E., van Nunen, J. A. E. E., Van Wassenhove, L.
N. Quantitative models for reverse logistics: A review. European Journal of Operational Research, 103 (1997), 1-17,;

Teunter, R. H. Economic order quantities for recoverable item inventory system. Naval Research Logistics, 48
(2001), 484-495.
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W pierwszym modelu minimalizowany jest zapas znajdujacy si¢ w magazynie zZwrotow.
W drugim modelu dazy si¢ do minimalizacji zapasu wyrobow finalnych®.

2.2. NAHMIAS | RIVERA

Kontynuacja pracy Schrady’ego zajgli si¢ Steven Nahmias oraz Henry Rivera. Rozpatruja po-
dobny system sktadajacy si¢ z dwoch magazyndéw. Nahmias i Rivera, w przeciwienstwie do Schra-
dy’ego, zakladaja ograniczona wydajnos$¢ procesu odzysku. Produkty sa odzyskiwane i dostarczane
z zewnatrz w partiach. Wydajno$¢ procesu odzysku okresla wskaznik odzysku R > D. Nahmias i
Rivera zaktadaja zerowe czasy dostaw. Zwroty opuszczaja pierwszy magazyn na skutek odzysku

w liczbie [%}(R —aD) na jednostke czasu. Tak jak w modelu Schrady’ego, gdy poziom zapasu
W pierwszym magazynie spadnie ponizej tej wartosci, proces odzysku zostaje zawieszony. Na-
stepnie przez okres 7, produkty sa sktadowane. Od momentu zatrzymania procesu odzysku, po

okresie 1, = Ig_lR) (R = D) nastgpuje wyczerpanie zapasu w drugim magazynie. Jest to jednoczesnie

chwila dostarczenia partii zakupowej*.

TM =TWR +%=%+(%J(I_BJ
D D D R

Rysunek 3. Modyfikacja modelu Schrady’ego z ograniczona wydajnoscia procesu odzysku.
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Optymalne wielko$ci partii zamowieniowej oraz odzysku wynosza odpowiednio®:
2K D
2K.,,D(1-a) 0%, = w
Q * — zam R D
ksknp (1 —a )+ kskza (ksknp + kxkz {1 - RJ

3 Schrady, D.A., A deterministic inventory model for repairable items. Naval Research Logistics Quarterly 14/3
(1967) 391-398.

Nahmias, S., and Rivera, H., A deterministic model for a repairable item inventory system with a finite repair rate.
International Journal of Production Research 17 (1979) 215-221

tamze
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2.3. TEUNTER

Kolejnym rozwinigciem modelu przedstawionego przez Schrady’ego jest model opracowany
przez Teuntera. W podej$ciu zaprezentowanym przez tego autora, n partii produkcyjnych wystegpuje
na przemian z m partiami odzysku. W modelu Schrady’ego wystegpuje tylko jedna partia zamowie
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_\ K,Dl-v) K, Dy 1 !
K@I ): prmd + QR + kskpr EWQR + kyknp E (1 _“II pprod +

300+ 0)- 6w Q1% 0 |24 D1 X, kY
O |1

Liczba uruchomien procesu odzysku wynosi:
m= W Qprod
-y O

Optymalna wielkos$¢ partii produkcyjnej, odzysku oraz optymalna liczba uruchomien procesu od-
zysku wynosza odpowiednio:

Q *prod 6"’ ): 2KMPD(1 _\II )
ksknp (1 _“II )+ kxkz (“I’ - ﬂ aj
-y vy

2K D
* — ur
0*, ) TR

skpr

* vy Q*prod@l)
) T on )

W kolejnym kroku Teunter wyznacza optymalne wartosci me SU), O, (W) oraz n(Y) przy zatoze-
niu, ze m=1
I e
“II Qprod

Funkcja $rednich tacznych kosztéw dla m=1 przyjmuje nastepujaca postac:

_\ K,D(-v) K, Dy ! !
K@I )= prmd + QR + kxkpr E\IIQR + kxknp E (1 ' ppmd +

+kskz %QR \IL +D((1 -V y(,, +‘~|Ikr + (0(, -y y’u )—) min
o

Teunter wyznacza optymalne wartosci O (W), O (V) oraz n(y) dla dwéch przypadkow:
1. Gdy ¢ = 0, tzn. ze wszystkie zwrdcone produkty sa utylizowane

2K D
Q * prod 6"’ ) = k -
sknp
2K, Da.
* — ur
Q 5 @l ) O(‘kskpr + kskz

ey )=oo
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2. Gdy yr=a, tzn. ze wszystkie zwrocone produkty sa poddawane procesom odzysku

2K, D
k

Q*prod @’ )=

sknp

0% )= [

O(‘kskpr + kskz

e lmv 0% )
" @l)_ 4 Q*prod@l)

Fleichman w pracy® zauwaza, ze wszystkie z powyzszych modeli szukaja optymalnych warto-
$ci parametrow narzuconej polityki postgpowania. Nie sprawdzaja optymalnos$ci samej polityki’.

2.4. MABINI, PINTELON, GELDERS

Kolejnymi autorami, ktdrzy opisuja mozliwo$¢ zastosowania modelu EOQ w logistyce zwro-
tow, sa: Marilyn C. Mabini, Liliane M. Pintelon oraz Ludo F. Gelders. Autorzy rozwijaja model
Schrady’ego, rozpatrujac dwa przypadki:

1. procesom odzysku jest poddawany tylko jeden rodzaj produktow,

2. jednoczesnie sa realizowane procesy odzysku réznych typow produktow.

2.4.1.0dzysk jednego rodzaju produktow

W analizowanym modelu Mabini uwzglednia dodatkowo wartos¢ nowych produktow W,
produktow oczekujacych na odzysk W_ oraz koszt sktadowania 4 wyrazony jako procent wartosci
produktu. Znajac h, W_ oraz W,, mozna wyznaczy¢ jednostkowy koszt sktadowania zwrotow k ,_
oraz jednostkowy koszt sktadowania wyrobow finalnych k- W przeciwiefistwie do modelu Schra-
dy’ego zlecenia moga przyjmowac status oczekujacych. Zamowienia niezrealizowane na skutek
wystapienia braku w wielkosci B, oczekuja na realizacj¢. Dozwolone jest wystapienie okreslone;j
liczby [, sztuko-jed.czasu braku w zapasie w pewnym okresie.

W analizowanym modelu obliczane sa dodatkowo chwila zamawiania R_ oraz chwila uru-
chomienia odzysku R_,. Obliczany jest $redni zapas nowych produktow, ktory jest opisany za po-
moca nastgpujacego wyrazenia:

6

Fleischmann, M., Bloemhof-Ruwaard, J. M., Dekker, R., van der Laan, E., van Nunen, J. A. E. E., Van Wassenhove,
L. N. Quantitative models for reverse logistics: A review. European Journal of Operational Research, 103 (1997),
1-17.

Fleischmann, M., Bloemhof-Ruwaard, J. M., Dekker, R., van der Laan, E., van Nunen, J. A. E. E., Van Wassenhove, L.
N. Quantitative models for reverse logistics: A review. European Journal of Operational Research, 103 (1997), 1-17.
Teunter, R. H. Economic order quantities for recoverable item inventory system. Naval Research Logistics, 48
(2001), 484-495.

Teunter, R. H., & Flapper, S. D. P. Lot-sizing for a single-stage single-product production system with rework of
perishable production defectives. OR Spectrum, 25 (2003), 85-96.

Teunter, R. H. Lot-sizing for inventory systems with product recovery. Computers & Industrial Engineering, 46
(2004), 431-441.
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Rysunek 5. Model Mabini uwzgledniajacy mozliwos$¢ wystapienia braku w zapasie wyrobow finalnych.
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W modelu Mabini zachowane jest zatozenie Schrady’ego o zerowym poziomie zapasu pro-
duktéw oczekujacych na odzysk w chwili zawieszenia procesu odzysku. Sredni zapas produktow
oczekujacych na przetwarzanie mozna wyznaczy¢ z rownania:

SZZO = %a zam + Q}")

Wedlug autorow do obliczenia catkowitych poniesionych kosztow nalezy uwzglednic:
» koszty sktadowania nowych oraz oczekujacych na odzysk produktow,
* koszty uruchamiania proces6w zakupu oraz odzysku wyrobow,

Minimalizowana funkcja tacznych kosztow ma nastepujaca postac:

1 ©Qun=B.Y . ©-8.)) 1 (-a)D
E=—k - )z b Tk —k K
2 sknp [( o J Qzam +a Qr + 2 skza‘ (Qzam + Qr )+ zam Q +

zam

+K@

ur
r

gdzie:

63,;(1—_%&}9},2
Qzam Q}"

Qzam 2Bbz
Qr 2Bbz
Qzam’Qr’Bbz 20
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2.4.2. Odzysk réznych rodzajow produktow

Wigkszos$¢ oznaczen jest taka jak w modelu jednoelementowym. Réznica polega na dodaniu
indeksu okreslajacego rodzaj produktu. Procesom odzysku podawanych jest i réznych typow pro-
duktéw. Konieczne jest rozdzielenie potencjatu odzysku na poszczegdlne wyroby. Autorzy zaktada-
ja, ze potencjat odzysku jest ograniczony. W stosunku do wcze$niejszych oznaczen dodane zostaty
nastepujace wielkoSci:

* 4 o™ potencjat odzysku dostepny w jednostce czasu,

* q.,, — liczba nowych produktéw i dostarczanych z zewnatrz w jednostce czasu,

* g, —liczba zwrotéw i-tego produktu dostarczanych z zewnatrz w jednostce czasu (zwroty

sa kumulowane w magazynie, gdzie oczekuja na realizacj¢ procesow odzysku),

* k_, —koszt odzysku jednej sztuki i-tego produktu,

* t, —czas odzysku jednej sztuki i-tego produktu,

* 1,, — Czas przygotowawczy niezbedny do odzysku jednej partii i-tego produktu.

W przeciwienstwie do modelu jednoproduktowego, autorzy nie dopuszczaja opoéznien w do-
stawach do magazynu, wszystkie produkty nadaja si¢ do odzysku, a zakup produktéw z zewnatrz
jest ograniczony do przypadkéw, gdy wyczerpie sig¢ potencjat odzysku. Produkty, ktére nie zostaty
poddane procesom odzysku, sa sprzedawane po nizszej cenie. W modelu wieloelementowym auto-
rzy uwzgledniaja dodatkowo koszty odzysku jednej partii wyrobow oraz koszty zakupu pomniej-
szone o przychody ze sprzedazy produktéw niepoddanych procesowi odzysku. Funkcja tacznych
kosztow przyjmuje nastgpujaca postac®:

NE :z {kszx};?ri [Qzamiqzami +Q“}+ L (Qzami +Qri)+

i 4q.i 2D,

K
+

ZanZiZiami + KZfri + (Wnpi _Wzi)72ami +kfiq“:|

2.5. RICHTER

Knut Richter jest kolejnym autorem analizujacym model EOQ w logistyce zwrotéw. Richter
opracowat dwustopniowy model opisujacy wytwarzanie nowych wyrobow oraz odzysk zuzytych
produktow. Autor analizuje dwa warsztaty. W pierwszym realizowane sa procesy produkcji oraz
odzysku. W drugim produkty sa eksploatowane. Produkty ulegaja uszkodzeniom, te, ktére nadaja
si¢ do odzysku, sa sktadowane w drugim warsztacie. Pozostate sa utylizowane przez zewngtrzne
przedsigbiorstwo.

Po pewnym zmiennym okresie 7, w ktorym realizowana jest zbidrka zuzytych produktow,
magazynowane wyroby sa przenoszone do pierwszego warsztatu, w ktorym nastgpuje odzysk war-
tosci. Produkty sa sktadowane zgodnie z wspotczynnikiem zwrotu «, a utylizowane wedlug wspot-
czynnika utylizacji 9 = (l—a). Warsztat, w ktorym produkty sa eksploatowane, generuje staty
wskaznik wielkosci popytu D wyrazony w sztukach przypadajacych na jednostkg czasu. Popyt

8  Mabini, M.C., Pintelon, L.M., and Gelders, L.F., EOQ type formulations for controlling repairable inventories.

International Journal of Production Economics 28 (1992) 21-33
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moze zosta¢ zaspokojony przez odzysk uszkodzonych produktéw oraz produkcj¢ nowych wyro-
bow. W przeciwienstwie do Schrady’ego, w cyklu pierwszy jest proces odzysku. Produkty procesu
odzysku sa ,,tak dobre jak nowe”. Jezeli po procesach odzysku pozostanie niezrealizowany popyt,
to uruchamiany jest proces wytwarzania nowych wyrobow. Czasy produkcji, odzysku oraz eksplo-
atacji sa pomijane.

Rysunek 6. Model Richtera dla n=1 oraz m=1
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Richter wyznacza ekonomiczna wielko$¢ zamowienia Q = DT w danym okresie zbiorki dla
produkcji oraz odzysku w celu zaspokojenia popytu generowanego przez drugi warsztat. Wielkos$¢
partii odzysku wynosi aQ, a utylizacji 8Q . Autor zaktada, ze w trakcie okresu 7 jest uruchamiane
jedno zlecenie produkcji oraz jedno zlecenie odzysku. W modelu Richtera uwzgledniane sa nastg-
pujace koszty:

* Jednostkowe koszty odzysku k , produkc;ji kp oraz utylizacji u € (—oo,+oo);

* Laczny koszt uruchomienia proceséw dla catego okresu: KU;,

» Koszty sktadowania jednej sztuki wyrobu przez jednostke czasu w pierwszym ks/m,, oraz

drugim warsztacie k _. Produkty procesu odzysku posiadaja taki sam koszt sktfadowania

jak wyroby nowe;

Funkcja tacznych kosztow przypadajacych na jednostke czasu jest nastgpujaca:

K, = DgU +% [@2 +a2)(sknp+akskz]+DE}(kp +u)+ock, ]—> min

Zgodnie z ta funkcja optymalna wielko$¢ partii wynosi:

o 2DKU
- ksknp @ 2 t+a 2 )+ O(‘kskz

Po podstawieniu O* do funkcji tacznych kosztow przypadajacych na jednostke czasu, au-
tor wyznacza optymalna warto$¢ wspotczynnika utylizacji, dla ktérej taczne koszty sa najnizsze.
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Zaklada, ze wartosci wspotczynnika moga si¢ zmienia¢ w okreSlonym przedziale I;(}min agmax].
W kolejnym kroku autor sprawdza, jak na zmiany kosztu utylizacji reaguje wyznaczony wczesniej
wspotczynnik. Wyznacza optymalna wartos¢ wspotczynnika utylizacji w funkcji kosztu utylizacji.

Opisany model autorstwa K. Richtera dopuszcza jedno uruchomienie procesu produkcji oraz
odzysku w analizowanym okresie. W kolejnych pracach Richter znosi to ograniczenie, pozwalajac
na realizacje n procesOw produkcji oraz m uruchomien naprawy.

nme {1,2,..}

Rysunek 7. Model Richtera dla m=1 oraz n=4.
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Laczny koszt uruchamiania proceséw dla catego okresu K, zostat zastapiony przez koszt

uruchomienia procesu odzysku K _oraz koszt uruchomienia produkcji K,

Richter rozpatruje dwa przypadki. W pierwszym odrzuca jednostkowe koszty produkcji, na-
prawy oraz utylizacji 1 minimalizuje nastepujaca funkcje kosztow przypadajacych na jednostke
czasu w analizowanym okresie 7-

DwnK K : é 2 _
E,,(,mn9)= (m w 1 "")+2 8—+a— kg, +0ckxkz+L(ml) — min
! 0 2(\n m )™ m

gdzie:
O>0oraznme {1,2,...}

Autor wyznacza optymalna warto$¢ partii Q*(m,n,S) przy znanych m,n oraz 9.

2D(mK,, +nK,,

9* o’ m—1
7 + kasknp + kskza‘ + kskza‘ ? (n’l)

0*(m,n,9)=
(

141



ANALIZA MODELI EOQ W SYSTEMACH LOGISTYKI ZWROTOW Logistyka i Transport

Funkcja kosztow moze zatem przyjac nastgpujaca postac:

2

2 2
Efed (ma I’Z,S )= \/2D(mKW + I’lKup {(8— + %Jkﬂ”’p +akskz + L(]?’I—DJ

n m
W kolejnym kroku w celu rozwigzania modelu autor minimalizuje funkcjg:

E .(m,n,9)—min  gdzie n,me {1,2,...}.
Wyznaczajac optymalne wartosci n(9) i m(S).

W drugim przypadku autor minimalizuje funkcj¢ bedaca suma dwoch funkcji kosztow:
K(Q, m,n,9 ): E . (Q, m,n,9 )+ NE,, (8)—) min

NE,, 6)- DB, +1) G-5),)
0< 9 <1,
Q>0 oraz
nme {1,2,..}

gdzie:

Funkcja NE, () uwzglednia koszty niebrane pod uwage w tradycyjnym modelu EOQ. Richter
wyznacza optymalna warto$¢ wspotczynnika 9. [11-15]

2.6. SHIE-GHEUN KOH, HARK HWANG, KWON-IK SOHN ORAZ
CHANG-SEONG KO

Autorami, ktorzy analizuja zagadnienie ekonomicznej wielkosci zamowienia w logisty-
ce zwrotow, sa rowniez Shie-Gheun Koh, Hark Hwang, Kwon-Ik Sohn oraz Chang-Seong Ko.
W swojej pracy prezentuja model bardzo zblizony do modeli opisywanych przez takich autorow
jak Schrady (1967), Mabini (1992) oraz Richter (1996). Réznica polega jedynie na uwzglednieniu
czasu trwania procesu odzysku. Autorzy zakladaja, Zze przynajmniej jedna ze zmiennych okreslaja-
cych liczbe zamdwien (uruchomien produkeji) oraz liczbg uruchomien procesu odzysku jest rowna
jednosci. Autorzy daza do wyznaczenia ekonomicznej wielko$ci zaméwienia dla nowych produk-
tow oraz optymalnej wielko$ci zapasu zwrotow, przy ktorej uruchamiany jest proces naprawy. Po-
dobnie jak poprzednicy autorzy zaktadaja, ze wszystkie parametry modelu sa znane. Nie pojawiaja
si¢ zadne opoznienia. Odzysk jest bardziej optacalny niz zakup czy produkcja nowych produktow.
Wskazniki odzysku oraz popytu sa wicksze niz wskaznik zwrotu produktow”.

2.7. RICHTER, DOBOS

Autorami, ktorzy rowniez uwzgledniaja czas trwania proceséw odzysku 1 produkeji, sa Knut
Richter oraz Imre Dobos. Autorzy opracowali rozwinigcie wczesniej prezentowanego modelu

?  Koh, S.G., Hwang, H., Sohn, K.I., Ko, C.S., 2002. An optimal ordering and recovery policy for reusable items.
Computers &Industrial Engineering 43, 5973
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Richtera. W opracowanym modelu produkty sa zwracane zgodnie ze statym wskaznikiem zwrotu
Z=uD, gdzie wspotczynnik O<a<1. Zwrdcone produkty sa poddawane procesom odzysku w ilo$ci
Z =0Z. Parametr 8, 0<d<1 jest nazywany wspotczynnikiem odzysku. Nie wszystkie zwrécone
wyroby sa poddawane procesom odzysku. Zgodnie ze wspotczynnikiem utylizacji (1-8) pewna
czg$¢ zwrotow Z tyl=( 1-8)Z jest usuwana. Popyt jest zaspokajany przez odzysk zwrotow przez okres
T, zwany cyklem odzysku. Czas trwania procesu odzysku jest okreslany za pomoca wskaznika od-
zysku R>D= yR i wynosi YT, jednostek czasu. Przez pozostata cz¢S¢ cyklu popyt jest zaspokajany
przez pobieranie produktow z magazynu. Produkty sa wytwarzane zgodnie ze wskaznikiem pro-
dukcji P>D=BP. Czas cyklu produkcji wynosi 7', jednostek czasu. Czas trwania procesu wytwarza-
nia wyznaczany jest analogicznie jak dla procesu odzysku. Rozpatrywany okres 7"mozna podzieli¢
na m cykli odzysku oraz n cykli produkcji. Okres T=mT,+nT, jest przez autordw nazywany cyklem
produkeji i odzysku. W okresie 7" do utylizacji kierowanych jest Z T zwrotow. Okres 7', w kto-
rym przeprowadzana jest utylizacja, trwa (1-0)7 jednostek czasu. W trakcie tego przedziatu czasu
wszystkie zwracane produkty sa natychmiast utylizowane. Zwroty sa magazynowane w okresie
T,=T-T,.

W modelu Richtera i Dobosa poziom zapaséw w magazynie zwrotow wzrasta do chwili
ukonczenia cyklu produkcyjnego. Osiaga wartos¢ [, =/(1+a)m+o(1+y)]DT,. I, jest jednoczesnie
warto$cia poczatkowa, ktora okresla liczbg zwrotéw znajdujacych si¢ w magazynie na poczatku cy-
klu produkcji i odzysku. Maksymalne warto$ci zapasu produktéw odzysku oraz wyrobéw nowych
wynosza odpowiednio /,=(1-y)DT, oraz I,=(1-B)DT,. Produkty sa wytwarzane i odzyskiwane
w partiach. Partia odzysku Q,=DT,, a partia produkcji 0,,..~DT,.

Rysunek 8. Model Dobosa oraz dopuszczajacy wiele uruchomien procesu produkeji i odzysku oraz utylizacjg pewnej
liczby zwrotow.

A

Magazyn
produktéw 1,
finalnych

Ig

Magazyn
zwrotow

\j

W pracy autorzy wyznaczaja optymalne dtugosci cykli produkcji i odzysku, wielko$ci partii
oraz liczby uruchomien produkcji i odzysku. Optymalna warto$¢ czasu cyklu produkeji i odzysku

2K m,n
T*(m,n,a,8)= URP,( )
DK, , (m,n,0.,8)
gdzie:
K o~ taczne koszty uruchomienia procesoOw na jednostke czasu
K, — faczne koszty sktadowania w danym okresie na jednostke czasu na jednostke popytu
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Optymalne dtugosci cykli produkcji 1 odzysku wynosza odpowiednio:
I-ad 2KURP/ (m’n)
DKy, , (m,n,oc ,0 )

T, *(m,n,a,8)=

T, * (m,n,0 8):@ 2KURPf(m’n)
R m DKSKL/D(m,n,OL,S)

Natomiast optymalne wielkosci partii produkcji 1 odzysku:

1-ad 2DKURP, (m7n)
K, (m,n,a,S)

Qprod * (m’ n’a ’8 ):

2DKURP, (m’ n)
KSKL,D (m,n,oc 8 )

Oy *(m,n,a,S )= @

W kolejnej pracy Dobos oraz Richter rozwijaja wczesniej opracowany model o zagadnie-
nie jako$ci zwracanych produktow. Autorzy zaktadaja, ze nie wszystkie zwrdécone wyroby nada-
ja si¢ do odzysku. Liczba zwrotow, ktore moga zosta¢ poddane procesom odzysku, wynosi YD,
gdzie 0<y<1 jest znane. Wedlug autoréw, producent moze wybra¢ jedna z dwdch strategii: odkupi¢
wszystkie dostepne produkty i przeprowadzi¢ kontrolg jakosci albo odkupi¢ tylko te, ktore nadaja
si¢ do recyklingu. W pierwszym przypadku O<e<1 oraz 0<d<{, a w drugim O<o <y oraz 0<0<I.
Pierwsza strategia jest bardziej optacalna w przypadku, gdy uwzgledniane sa tylko koszty sktado-
wania, druga — gdy rozpatrywane sa rowniez pozostate koszty uwzglgdniane w modelu'®.

2.8. SAADANY, JABER

Model zaprezentowany przez Richtera (1996a, 1996b) zostal rozwinigty przez Ahme-
da M.A. El Saadany’ego oraz Mohammada Y. Jabera. Richter zaktada, ze pierwszy analizowa-
ny okres rozpoczyna si¢ procesem odzysku. Saadamy i1 Jaber zauwazaja, iz w pierwszym okresie
powinna by¢ realizowana tylko produkcja nowych wyrobow, poniewaz wczes$niej nic nie zostato
wyprodukowane 1 dlatego nie ma zwrotéw. Ponadto zalozenie Richtera prowadzi do powstania

10 Dobos, 1., & Richter, K. The integer EOQ repair and waste disposal model — Further analysis. Central European
Journal of Operations Research, 8 (2000), 173—-194.
Dobos, 1., & Richter, K. A production/recycling model with stationary demand and return rates. Central European
Journal of Operations Research, 11 (2003), 35-46.
Dobos, 1., & Richter, K. An extended production/recycling model with stationary demand and return rates. Interna-
tional Journal of Production Economics, 90 (2004), 311-323.
Dobos, I. Richter, K. A production/recycling model with quality consideration. International Journal of Production
Economics,104 (2006), 571-579
Richter, K., Dobos, I. Analysis of the EOQ repair and waste disposal model with integer setup numbers. Internatio-
nal Journal of Production Economics, 59 (1999), 463-467
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niewykorzystanego zapasu w drugim warsztacie, co podnosi koszty sktadowania. Autorzy uwazaja
rowniez, ze w modelu Richtera konieczne jest uwzglednienie kosztow zwiazanych z przezbroje-
niem linii produkcyjnej z odzysku na produkcjg i odwrotnie. Autorzy zaktadaja: brak ograniczenia
zdolnosci produkcyjnych 1 odzysku, odzyskane produkty sa tak dobre jak nowe, popyt jest staty i
niezalezny, czasy dostawy sa rowne zero, nie uwzgle¢dnia sig¢ opodznien, rozpatrywany jest jeden typ
produktu, mozliwo$ci sktadowania sa nieograniczone, horyzont planowania jest nieskonczony.

Dtugos¢ pierwszego okresu T, w ktorym realizowana jest tylko produkcja, jest mniejsza niz
dhugos¢ okresu, w ktoérym przeprowadzane sa oba procesy. Po uwzglednieniu tego zalozenia funk-
cja facznych kosztéw przypadajacych na jednostke czasu przyjmuje nastepujaca postac:

DwK,  +nkK 2 2 2 -1
Ejed (Q’ m, n’\ll ): ( > = )+ 2 \II_ + 8_ ksknp +Skskz - L(’n) — min
0 2 n m
Natomiast optymalna wielko$§¢ partii wynosi:
2D Q/nKMV + nKM
0*(m.ny )= |73 S
(‘*’ + kap +ky9 (1 ~9+ j
nom m

Uwzglednienie kosztéw przezbrojenia maszyn i urzadzen prowadzi do zmian w sposobie ob-
liczania tacznych kosztéw uruchomienia poszczegdlnych proceséw w okresie 7. W tym przypadku
funkcja ta, dla m uruchomien odzysku i n uruchomien odzysku, przyjmuje nast¢pujaca postac:

KURPZ(m-I)Kw-i—prvL(n-l)K +K

up pup

Po uwzglednieniu kosztow przezbrojenia maszyn i urzadzen funkcja facznych kosztow przyj-
muje ponizsza forme:
Dlm—1 +K +(n—-1 +K
Ejed (Q, m, n’\lj ): K )Kur pur ( )Kup pup N

0
2 2 2 _
PR +8k¥h—w — min
2\\n m )™ ‘ m

Wyznaczona optymalna wielkos¢ partii wynosi'':

2D(m-1K, +K,, +(-1K,, +K,,

2 2
(‘*’ + SJk‘m + kkaS[l —9+ 8)
m

0*(m,ny )=

n m

1 Jaber, M. Y., & Rosen, M. A. The economic order quantity repair and waste disposal model with entropy cost. Eu-
ropean Journal of Operational Research, 188 (2008), 109—-120
Saadany, A., Jaber M. Y. The EOQ repair and waste disposal model with switching costs. Computers & Industrial
Engineering, 55 (2008), 219-233.

145



ANALIZA MODELI EOQ W SYSTEMACH LOGISTYKI ZWROTOW Logistyka i Transport

2.9. YONG HUI OH ORAZ HARK HWANG

Kolejnymi autorami opisujacymi mozliwos$¢ zastosowania modeli EOQ w logistyce zwrotow
sa Yong Hui Oh oraz Hark Hwang. Autorzy w swojej pracy analizuja system, w ktorym zwro-
cone produkty po odzysku sa traktowane jako surowiec w procesie produkcji nowych wyrobow.
Konieczny jest rowniez zakup nowego surowca. Autorzy zakltadaja, ze kazdy zwrdcony produkt
nadaje si¢ do odzysku. Celem systemu jest kontrola zamowien nowego surowca oraz uruchomien
procesu produkcji przy minimalizacji facznych kosztow. Podobnie jak w poprzednich modelach
wskaznik popytu jest staly i mniejszy od wskaznika produkcji. Produkty sa zwracane zgodnie ze
statym wskaznikiem zwrotu. W modelu pomijane sa czasy trwania procesu recyklingu oraz dosta-
wy nowego surowca. Ponadto w modelu uwzgledniane sa nast¢pujace parametry:

* K_, . —kosztrealizacji zamowienia nowego surowca,
* k, —kosztskladowania surowca (produkty recyklingu oraz nowy surowiec),
* k, —koszt sktadowania gotowych wyrobow.

sknp

Dodatkowe zmienne wystgpujace w modelu:
* o0 —liczba zamowien nowego surowca w trakcie jednego cyklu,
* O —wielko$¢ partii zakupowej nowego surowca.
zams

Do wazniejszych zatozen modelu naleza: brak op6znien w dostawach oraz stwierdzenie, ze
recykling jest bardziej optacalny niz zakup nowego surowca. Podczas analizy modelu autorzy roz-
patruja dwa przypadki:

1. Jedno zamowienie surowca z zewnatrz 1 wiele uruchomien procesu produkc;ji.

2. Wiele zamoéwien z zewnatrz i tylko jedno uruchomienie procesu produkcji.

W pierwszym przypadku dla danej warto§ci wyznaczana jest optymalna wielko$¢ partii pro-

dukcji:
D( Kzams + Kup J
% _ n

kxks 1 @

Q prod

n+ A

gdzie:

W kolejnym kroku wyznaczana jest optymalna liczba uruchomien produkcji n*, ktéra przy
zatozeniu, ze n jest liczba calkowita, wynosi:
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W drugim przypadku, kiedy wystepuje wiele zamdowien na nowe surowce, optymalna wiel-

ko$¢ partii produkcji wynosi:

DK, +K,)

zams

Q rod *=
’ 211) Q)ksksA + ksknp (P - D))

Optymalna liczba zamowien surowca o*, przy zatozeniu, ze o jest liczba catkowita, wynosi'*:

K B
o* = =
KZamSC

gdzie:

B= ka(l —O‘gpi_ll;)}(l—a)

alP-D) (1 o
C=Dksks ( P )Z(B+P_aDj+kvknp(P_D)

3. PODSUMOWANIE

W pracy zaprezentowano przeglad modeli ekonomicznej wielko$ci zamdowienia w logistyce

zwrotow. Niemal wszystkie przedstawione modele sa modyfikacjami modelu Schrady’ego. Wigk-
szo$¢ dotyczy jednego produktu. Wszystkie zaktadaja, ze jest to produkt sktadajacy si¢ z jednego
komponentu.

Przedstawione modele sa deterministyczne, zaktadaja znajomos$¢ wszystkich parametréw

modelu. Zalozenie, ze liczba zwrotdéw jest znana 1 stata, jest dalekie od rzeczywistosci. Poniewaz
w praktyce produkty sa zwracane w roznych odstgpach czasu i w rdznej liczbie, wykorzystanie
przedstawionych modeli moze okaza¢ si¢ niemozliwe.
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reverse logistics encompasses the logistics activitiesall theway from used
products no longer required By the user to products again usaBle inamarKet

SUMMARY

In reverse logistics systems demand can be satisfied with production or procurement and any kind of reuse option.
The used products are brought back, stored and reused in due time to satisfy the demand. Same part of this flow can be
also disposed of. Inventory management has a significant meaning in reverse logistics.

The goal of his paper is to investigate EOQ/EPQ models in reverse logistics. First EOQ model in reverse logistics
was created by Schrady in 1967. Along the same line of research, new models were created by Nahmias and Rivera,
Mabini et al., Richter, Dobos, Saadany and Jaber. These models are very interesting but as a deterministic are also very
difficult to use in practice.

recenzent: dr hab. inz. zenon zamiar
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