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1. Introduzione

e Laproduzionedi un bene
materiale coinvolge
generamente quantita
limitate di risorse

e Clascunarisorsa costituisce
di norma una scorta
— Iningresso, ad aimentare la
produzione per un certo
periodo di tempo
— Inuscita, destinata alla
distribuzione
o (Gestire le scorte puo
comportare larisoluzione di
problemi decisionali
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Voci di costo

e trasporto

e giacenza

e |avoro

Decisioni

e (uanto acquistare/produrre
 uando acquistare/produrre

Dati e vincoll

e parametri di processo
e domanda

e Infrastrutturalogistica
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Termini del problema

e Laproduzionedi un bene
materiale coinvolge
generamente quantita
limitate di risorse

e Clascunarisorsa costituisce
di norma una scorta
— Iningresso, ad aimentare la
produzione per un certo
periodo di tempo
— Inuscita, destinata alla
distribuzione
o (Gestire le scorte puo
comportare larisoluzione di
problemi decisionali
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Esempio Inunimpianto S
fauso di duetipi di risorsa.
Siano b, =100 q.li
b,y = 90q.li
le scorte dellerisorse 1 e 2
disponibili il giorno 1
Parametri di processo:
|| processo consuma
a,=2q.lidrisorsal
a,=30.ll dirisorsa2
per g.le di prodotto finito.
La capacitadi produzione
giornalieraeq, ., = 20 q.i
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Termini del problema

» Siax laquantita prodottail

giornot
e Siha X; < by/a; =50
X, < byla, =30
0< X €0 =20

« Lasoluzionex,” =20 sfrutta
appieno la capacita di
produzione del giorno 1

 All'iniziode giorno 2 le
scorte valgono quindi

b,=by;—ax~ =60
b, = by —axX,” =30
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Esempio Inunimpianto s
fauso di duetipi di risorsa.
Siano b,; =100 q.l1
b,, = 90q.li
le scorte dellerisorse 1 e 2
disponibili il giorno 1
Parametri di processo:
|| processo consuma
a,=2¢q.lidrisorsal
a,=30.li dirisorsa2
per g.le di prodotto finito.
Lacapacitadi produzione
giornalieraeq,,, = 20 q.li
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Termini del problema

o Siax laquantitaprodottail ¢ Ripetendo il procedimento

giorno t S ottiene
e S ha Xy < b11/ a; =50 X, < b12/ a; =30
X, < b,/a, =30 X < byla, =10
0< X <0p =20 0 < X% < Qux =20
 Lasoluzionex;” =20 sfrutta < Lamassima produzionevale
appieno la capacita di X, =10 e non sfrutta
produzione del giorno 1 la capacita di produzione del
« All'inizio ddl giorno 2 le giorno 2
scorte valgono quindi e Per mantenere la produzione a
b,=b,—ax;” =60 regime occorre rifornirs di
b, =b,; —ax,” =30 amenor = a,q,— b, =30

entro t=1
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2. Costi di spedizione U

* Riassumendo, ssamo riusciti  « || costo di spedizione & di
acircoscrivere le decisioni norma formato da due

— guanto acquistare r > 30 .
) ) _ e Un costo fisso s,, cheva

— quando acquistare t < 1 N :
cioe pagato anche se s
sposta un solo grammo di

o Per precisarle ulteriormente

- : : Il SOr
dobbiamo esaminare |e vocl Sorsa o
di costo e Un costo variabile non
decrescente con il

e Iniziamo dal costi di spedizione . .
guantitativo r di risorsa

ordinato, ad esempio
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Costi di spedizione
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|| costo di spedizione e di
normaformato da due
termini:

Un costo fisso s,, cheva
cioe pagato anche se s
sposta un solo grammo di
risorsa

Un costo variabile non
decrescente con il
guantitativo r di risorsa
ordinato, ad esempio
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Costi di spedizione

 Anchele caratteristiche
dell’infrastruttura logistica Supplier 1

— molteplicita di fornitori Ry R,
— capacitadei collegamentsi

hanno Influenza sul costi

* Risorse eterogenee /0 non LBl
ancora critiche possono

essere trasportate su un _
medesimo veicolo fino a Suspllgr 2
saturazione della capacita, Supplier 3 e
evitando la duplicazione di Ry

costi fiss
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Costi di spedizione

 Anchele caratteristiche PN
dell’infrastrutturalogistica Supplier 1| ©OOAA [ J

R R consolidamento
— molteplicitadi fornitori 1 2
— capacitadei collegamentsi

dei rifornimenti
hanno influenza sui costi

* Risorse eterogenee /0 non LBl
ancora critiche possono

essere trasportate su un _
medesimo veicolo fino a Suspllgr 2
saturazione della capacita, Supplier 3 e
evitando la duplicazione di Ry

costi fiss
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Costi di spedizione

* Puo essere quindi conveniente sincronizzare i rifornimenti per
condividere risorse di trasporto e ottenere economie di scala

Livelli di scorta a inizio giornata

1001
751T]
50T O Scorta 1
o5 M -I_|£ O Scorta 2
O_‘
lun mar mer gio ven sab
. . . uattro
Replenishment (oggi per domani) 9 C.
100. spedizioni
751 |
50- 0 Acquisto 1
55 & Acquisto 2
O_

lun mar mer gio ven sab
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Costi di spedizione

* Puo essere quindi conveniente sincronizzare i rifornimenti per
condividere risorse di trasporto e ottenere economie di scala

Livelli di scorta a inizio giornata

100
7517
50+ O Scorta 1
25417 -I: & Scorta 2
O_‘
lun mar mer gio ven sab
. . . tre sole
Replenishment (oggi per domani) L
100- spedizioni
|
501 0 Acquisto 1
25, & Acquisto 2
O_
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3. Costi di giacenza U

« Tuttavia mantenere immobilizzato un bene materiale comporta
un costo, quantificabile in sostanza come utili non percepiti

Livello e valore economico della scorta

100
7517
50417 O Scorta 1
o5 4 ﬁ: = Valore (€)
0=

lun mar mer gio ven sab

e Pensiamo a un conto in banca: afine anno vengono accreditati

utili 1l cul valore U cresce con Costo per
— lapermanenza di valutasul conto o S "'?‘9"'3‘Cer.‘z?‘
_ o _ o s.Vv.b. | di un'unita
— il saggio di interesse s, praticato = a1 -0 |dirisorsa
inogni giorno t del periodo T nel giorno t
Jo(t) = s, ’
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Costi di giacenza

e Minore |’ accumulo di scorte nel sistema;
minore il tempo di latenza del materiali
(tempo di attraversamento o lead time);

———N\_Sistema di produzione >
prodotti

risorse :
-V tl’aSpOI’tO 0] stoccagglo

minori | costi di giacenza.
|l costo di giacenza dipende quindi:

— dal valore economico dellarisorsa

— dal suo quantitativo medio immobilizzato o nascosto all’ interno del
sistemanel periodo di pianificazione
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Controindicazioni

* Di normal’ andamento ddl costo di giacenza e opposto a quello
del costo di spedizione

100
80+
60+
40+
20

elevata giacenza
due spedizioni a
settimana

O giacenza
B acquisto

lun mar mer gio ven sab

100

bassa giacenza
tre spedizioni a
settimana

O giacenza
B acquisto

lun mar mer gio ven sab
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Controindicazioni

e Inun periodo di pianificazione prefissato T
— 1l costo di giacenza decresce
— 1l costo di trasporto cresce

con lafrequenzaf = 1/Dt di rifornimento delle risorse nel

periodo .
punto di
minimo costo
o 120
S 100
801 O giacenza
601 rifornimento
4011 [ totale
2077 &
i

1 2 3 4 5 6
frequenza di rifornimento
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4. Gestione ordini periodici U

* Per modellareil problemadi minimizzarei costi complessivi
(giacenza + trasporto) iniziamo con |’ ipotizzare quanto segue:

— unasolarisorsa viene consumata con tasso di assorbimento costante a,
fino aun certo limite di sicurezza b, (safety stock)

livello di scorta (b, = 10)

-
magazzino

processo
di
consumo
(a,=2)

scorta di sicurezza by

>
7~

— 1l livello di scortain magazzino b(t)
decresce quindi linearmente nel tempo

— lagiacenza media nell’intervallo [0, DT]
corrisponde all’ area celeste = QDT b(t)dt

G5 <

livello di scorta b(t)
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Gestione ordini periodicl

* Per modellareil problemadi minimizzarei costi complessivi
(giacenza + trasporto) iniziamo con |’ ipotizzare quanto segue:

— unasolarisorsa viene consumata con tasso di assorbimento costante a,
fino aun certo limite di sicurezza b, (safety stock)

— |"approvvigionamento avviene con periodo costante Dt e con un costo s,
per ciascuna spedizione, indipendentemente dal quantitativo spedito

safety stock b,

livello di scorta

Dimezzamento del periodo di rifornimento (raddoppia la frequenza)

Dimezzamento della giacenza variabile + Raddoppio delle spedizioni
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L otto economico di acquisto
(Economic Order Quantity)

e S possono aloraesprimere ¢ Supponiamo che
| costi di giacenza e trasporto — il costo di giacenza g,(t) di
In un orizzonte temporale T un’unitadi risorsa in un tempo
come: ~ T unitario (es. un giorno) non vari
S(Dt) _ SO>< Dt

nel tempo: g4(t) =g,
J — il costo s(r) di unasingola
g(Dt) = gyQb(t)at = spedizione non dipenda dalla
tite edita: =
:goT(aODt/2+bs) quantitar spedita: S(r) = 5,

al by <
& D<o, _
I %[ - SO
Jd
----- Area = a,Dt¥/2 + b Dt = %

_____ t

7
g t,r

Dt

bO_bs
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L otto economico di acquisto
(Economic Order Quantity)

e S possono alloraesprimere
| costi di giacenza e trasporto

IN un orizzonte temporale T \/

come: iy = SOX;t
g(Dt) = QT (a2 + Dby

costo

Dt* = Ozso/aogo tempo

e EsSiste un’ unica soluzione ottima

* Il costo complessivo d Dt*, indipendente da T e b, che s
gestione e pari a puo cal colare annullando la
s ag0t derivata prima:
C(DY = T(p +—5  *+9b) 2,0, S

2 0 =
2 Dt?
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Assorbimento variabile

e |nalcuni cas (ad es. risorse deperibili, obsolescenza etc.)
I”ipotesi di tasso di assorbimento costante nel tempo puo
risultare troppo semplicistica.

e Esempio. In un’industria conservierala quantita di prodotto
trattabile decresce in ragione del tempo t trascorso dalla sua
acquisizione. Cio fasi che la quantita necessaria per ottenere
un’unita di prodotto finito crescacont, o in atri termini cheil
tasso di assorbimento della scorta sia una funzione crescente
del tempo: a=a(t)

Dettar = b, lascortadi prodotto fresco acquisitaall’istante
t, =0, atoredi distanzail livello di scorta saradato da

b(t) = by — jot a(t)dt
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Costo di giacenza

e Ingenere, il tasso di deterioramento di un prodotto ha un
andamento esponenziale. Supponiamo a(t) = a,e ¢, con a(0) =
a, (tasso di assorbimento iniziale) el > 0. S haquindi

b(t) = by — %(ét—l)

lotto acquistato b,

\ 'y
\J\JW\J\ safety stock b,

Dt

livello di
scorta

N

tempo

Dettar = b, lascortadi prodotto fresco acquisitaall’istante
t,= 0, at oredi distanzail livello di scorta saradato da

b(t) = by — jot a(t)dt
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Costo di giacenza

e Ingenere, il tasso di deterioramento di un prodotto ha un
andamento esponenziale. Supponiamo a(t) = a,e ¢, con a(0) =
a, (tasso di assorbimento iniziale) el > 0. S haquindi

lotto acquistato b,

\ 'y
\J\JW\J\ safety stock b,

Dt

() = by+ O (€€

livello di
scorta

N

tempo

Sia Dt il periodo di rifornimento. Per evitare inutili giacenze |l
rifornimento b, va scelto in modo che la scortaresidua al tempo
Dt sia pari alla scortadi sicurezza b,

b, = bo—%(éu—l) b b = bs+%(éDt—1)—
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Costo di giacenza

e Ingenere, il tasso di deterioramento di un prodotto ha un
andamento esponenziale. Supponiamo a(t) = a,e ¢, con a(0) =
a, (tasso di assorbimento iniziale) el > 0. S haquindi

b(t) = b, + ;ﬁ(e'Dt—e't)

lotto acquistato b,

N

\I\JW\J\ safety stock b,

Dt s
tempo,

|| costo di giacenza dipende dal periodo Dt. Per esprimerlo

calcoliamo I'integrale di b(t) esteso all’ intervallo [0, Dt]

Dt

b+ et — POetdt = bDr+ T Clam)

livello di
scorta

OQ/Q
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Costo di giacenza

e Eseguendoi calcoli s ottiene |’ areatotale in funzione di Dt

Area=T

% 9

lotto acquistato b,

N

\JW\J\I\ safety stock b,
Dt

N

livello di
scorta

tempo

Quest’ area s ripete T/Dt volte nel periodo di pianificazione T

T
Dt

b.Dt + a‘iDte'Dt—Ia‘;(e'Dt—l)}
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Costo di giacenza

e Eseguendoi calcoli s ottiene |’ areatotale in funzione di Dt

Area=T

9 %

lotto acquistato b,

N

\JW\J\I\ safety stock b,
Dt

N
Cdd

livello di
scorta

tempo

Il costo di giacenza e proporzionale all’ area secondo g,

9(Dt) = goT

9 9
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Costo totale

|| costo totale s ottiene sommando traloro

* |l costo di giacenza
9D = goT | b+ €~ 20 (€™~ 1)

1l costo di spedizione (proporzionale secondo s,

a numero di spedizioni nel periodo di pianificazione) S(Dt) = SOT/Dt

|l costo dovuto alle perdite di prodotto per deterioramento

(proporzionale secondo il valore v, del prodotto
ala quantita deterioratasi nell’intervallo Dt) o(Dt) = @o (€ DX —| Dt —1)

N
quantita (= b, — a,Dt) assorbita dal processo con tasso a, dopo Dt ore

ﬁ} quantita (= b, — a,Dt — b,) deterioratasi in Dt ore (con b, — b, = a,(e'™ - 1)/1)

> quantita (= b,) effettivamente in magazzino dopo Dt ore

livello di
scorta

D't
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Costo totale

|| costo totale s ottiene sommando traloro
* |l costo di giacenza

|l costo di spedizione

1l costo dovuto alle perdite di prodotto per deterioramento

c(D) =

= goT|by+ —2eD— S0 (dD-1) + gOSODt + %0 (d 0| Dt—1)
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Periodo di rifornimento ottimo

« Come nel caso di assorbimento costante, il periodo di riforni
mento ottimo Dt” s ricava annullando la derivata di C(Dt)

~

1 1 1 V,

= Dt _ - dADt g4 _~ AD__ S 4 Yo (dDt_
0= g€ | 2Dt2 |Dtel ¥ |2Dt2e| aogODt2 0T (el —1)

_ 1 - Mo |go = 1FI*/ag Vo

1= To et goTJel - | 2Dt? Tg,

C(Dy =
0o by + e + 20 (d 0| Dt-1)
O
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Periodo di rifornimento ottimo

Periodo di rifornimento ottimo
1200,00
I = 0,2
1000,00 - a, = 5
800,00 % = 2
s, = 10.000
600,00 v, = 5.000
400,00 - o= LOle ___Qt’f_'_‘__3,467
200,00
0,00
1_ 1 N 1 V, gt = 1+1%s)/a,0, Y
| Dt 12D QT | “Dt? Tg,
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5. Limiti del modello EOQ U

* Il modello EOQ non consente di

1) esprimereil costo di spedizione in funzione della quantita del
rifornimento e/o della distanza dal fornitore

piu realistico
o1 /
3 ks, per (k—1)d<r <kd
% |
S, per ogni valoredi r <D \
|potizzato nel
| | | | | > modello EOQ

0 10 20 30 40 50 60
guantita
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Limiti del modello EOQ

* |l modello EOQ non consente di

2) esprimerel’ effetto sui costi di giacenza di variazioni del valore delle
risorse nel tempo

A
o “ ipotizzato nel
3 modello EOQ
v 3
S5
@ 0
> 'C R
A
. < possihili fluttuazioni
I3 ddl valore
©
v 3
S5
@ 0
> 'C
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Limiti del modello EOQ

* Il modello EOQ non consente di

3) tenere conto di un andamento irregolare dell’ assorbimento di risorse
dovuto, ad esempio, avariazioni della domanda da parte del mercato

_ « ipotizzato né
5 g modello EOQ
3 3

tempo .

A

< possibili fluttuazioni

WI\ della domanda
Dt |

»
»

livello di
scorta

tempo
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Limiti del modello EOQ

* Il modello EOQ non consente di

4) ottimizzare la gestione contemporanea di piu scorte

A

v

v

v
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gestione ottima
dellarisorsal

gestione ottima
dellarisorsa 2

10 spedizioni

gestione sub-ottima
dellarisorsal

gestione ottima
dellarisorsa 2

6 spedizioni
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Limiti del modello EOQ

e |l primo di questi quattro limiti:

1) esprimereil costo di spedizione in funzione della quantita del
rifornimento e/o della distanza dal fornitore

puO in alcuni casl essere superato con lievi modifiche.

Nel caso infatti di assorbimento costante (b(t) = b, —agt), se il costo
di spedizione halaformas(r) = s, + s;r lasuasommadurante T €

“ D) = [+ su(bg—bJ] =
M = 2[5+ saD =

- T
0 10 20 30 40 DtSO+Tsla0

guantita

costo

&
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Limiti del modello EOQ

e |l primo di questi quattro limiti:
1) esprimereil costo di spedizione in funzione della quantita del
rifornimento e/o della distanza dal fornitore

puO in alcuni casl essere superato con lievi modifiche.

|| termine di costo Ts,a, non dipende dal periodo Dt e non contribuisce
alladerivata primadel costo totale.
Quindi non influenzail valore
A Dt” del periodo di rifornimento

ottimo.
M Si noti che cid non & vero in caso
di assorbimento non costante.

| | | | > —
0 10 20 30 40 S(Dt) DtSO+Tslao

guantita

costo

&
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