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0 skutkach wynikajqcych z btednego zatozenia o typie rozktadu popytu w cyklu uzupetnienia zapasu'

Artykut jest kolejnym z cyklu prezentujacego typowe bte-
dy, popelniane przy wyznaczaniu parametrow podstawo-
wych system6w odnawiania zapas6w i skutkow, jakie te bie-
dy niosg dla dotrzymania zalozonych pozioméw dwéch klu-
czowych wskaznikéw oceny: poziomu obsfugi i kosztow.

Tym razem przyjrzymy sie skutkom btednych zatozen od-
nosnie typu rozktadu prawdopodobienstwa popytu w cyklu
uzupelnienia zapasu. Popyt jest traktowany jako zmienna lo-
sowa, a znajomos¢ jego rozkltadu i parametréw tego rozkta-
du stanowi podstawe wyznaczania relacji: zapas zabezpie-
czajacy — poziom obstugi (prawdopodobienstwo obstuzenia
popytu). Relacje te mozna wyrazi¢ dwojako:

o okreslajgc oczekiwany poziom obstugi (prawdopodobien-
stwo obstuzenia popytu) przy znanym poziomie zapasu
zabezpieczajacego

e wyznaczajac niezbedny poziom zapasu zabezpieczajacego
dla zapewnienia wymaganego poziomu obstugi.

W praktyce rozktad popytu przedstawia sie za pomoca
funkgcji rozktadu. W przypadku, gdy wielkosci popytu nale-
73 do zbioru liczb catkowitych nieujemnych {0; 1; 2; 3,
....}, funkcje te nazywamy takze funkcja masy prawdopo-
dobienstwa (wystgpienia popytu). Rozklad tego typu znaj-
dzie zastosowanie na przyktad w przypadku popytu na po-
zycje sztukowe, zwlaszcza wolno rotujace (na przyktad
czeSci zamienne). W przypadku funkcji cigglych, a wiec
wtedy, gdy popyt moze przyjmowaé dowolne wielkosci,
méwimy o funkcji gestosci prawdopodobienstwa (wystgpie-
nia popytu).

Rozktady popytu obserwowanego w przyjetej
jednostce czasu

Jak juz wspomniano wyzej, dla wyznaczenia relacji pomie-
dzy zapasem zabezpieczajacym a poziomem obstugi, ko-
nieczna jest znajomos$¢ rozktadu popytu w cyklu uzupetnie-
nia zapasu, a wiec w okresie pomiedzy wystgpieniem po-
trzeby odnowienia zapasu, a momentem udostepnienia za-
pasu do wykorzystania (przetworzenia, sprzedazy). W prak-
tyce rozklad ten jest okreSlany na podstawie znajomosci
rozktadu popytu w przyjetej jednostce czasu, w ktérej pro-
wadzona jest obserwacja i rejestracja popytu (popyt dzien-
ny, tygodniowy, miesieczny) i czasu cyklu uzupelnienia — je-
go wartosci sredniej i odchylenia standardowego (w ujeciu
najogoélniejszym — funkgji rozktadu tego czasu). Zatem punk-

1 Artykut recenzowany (przyp. red.).

tem wyj$cia i warunkiem prawidlowosci obliczef odniesio-

nych do popytu w cyklu uzupetnienia jest poprawne okresle-

nie rozktadu popytu w przyjetym okresie obserwacji. Zazwy-

czaj wyro6znia sie trzy podstawowe rozkfady, znajdujace za-

stosowanie przy analizie popytu [3]:

1.Rozktad normalny, stanowigcy dobry opis rozktadu popy-
tu na pozycje szybko rotujgce, klasyfikowane (w ramach
klasyfikacji XYZ) w grupie X, a takze czasami w Y — przy
wiekszych wartosciach wspétczynnika zmiennosci,

2.Rozktad Poissona, stosowany gtéwnie do opisu rozktadu
popytu pozycji raczej wolno rotujacych (grupy Y i Z),
o wielkosciach bedacych nieujemnymi liczbami catkowity-
mi. Warunkiem mozliwosci jego stosowania jest nastepu-
jaca zalezno$¢ pomigdzy warto$cig Srednig popytu P,
a odchyleniem standardowym oy: P, = 03,

3.Rozkiad wyktadniczy, odpowiedni do opisu rozkiadu po-
pytu pozycji wolno rotujgcych (grupa Z), w przypadku gdy
Pér = O'P.
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Rys. 1. Przyktad rozktadu popytu zgodnego z rozktadem normalnym.

Rysunek 1 przedstawia przykiad rozkiadu popytu zgodne-
go z rozktadem normalnym, a rysunek 2 poréwnuje rozkta-
dy Poissona i wyktadniczy. Rysunek 2 pokazuje, ze o ile pro-
fil rozktadu Poissona zmienia swéj ksztalt ze wzrostem wiel-
kosci Sredniej, to zasadniczy ksztalt profilu rozktadu wy-
ktadniczego pozostaje niezmieniony

Rysunki 1 i 2 pokazujg wyraznie, ze rozktad normalny nie
bedzie stanowit dobrego opisu rozktadu popytu pozycji wol-
no rotujacych. Jedynie w przypadku rozktadu Poissona,
przy nieco wiekszych wielkosciach popytu, profil rozktadu
wykazuje pewng zbiezno$¢ z modelowym rozktadem nor-
malnym.
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Rys. 2. Poréwnanie rozktadéw: Poissona i wyktadniczego dla dwéch roznych wielkoéci popytu $redniego (Pér = 1,0 i Pér = 5,0).
ROZkady pOPYfU w CYklU Uzupeinieniu Zapasu ktadem - odpowiednio: normalnym i Poissona. Jednak

w przypadku rozktadu wyktadniczego suma rozkiadow wy-

Poniewaz dla okres$lenia relacji pomiedzy poziomem ob- kfadniczych jest rozkladem gamma [1, 2]. ZalozZenie, ze roz-
stugi, a zapasem zabezpieczajacym konieczna jest znajo- kiad popytu w cyklu uzupetnienia zapasu jest tu nadal zgod-
mos¢ rozktadu popytu w cyklu uzu-

pelnienia zapasu, szczegdlna uwaga Tab. 1. Modele rozktadu popytu w cyklu uzupetnienia zapasu w zaleznosci od ,wyjéciowych” mo-
powinna zosta¢ zwrécona na po- deli rozktadu popytu odniesionego do przyjetej jednostki czasu obserwacji (na podstawie [2])

prawnos$¢ przyjmowania opisujgce-
go rozkladu teoretycznego wlasnie
dla rozktadu tego popytu. Rozkiad
ten stanowi w istocie rozktad beda-
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nienia pozostaje takim samym roz- iq: o, = 4ol -T+a-PZ2 . Wzor przedstawiony w tablicy 1 jest jej szczegdlnym przypadkiem.
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Rys. 3. Zalezno$¢ wspodtezynnika bezpieczenstwa w od poziomu obstugi (prawdopodobieristwa obstuzenia popytu) dla rozktadéw normalnego i wy-
ktadniczego (a) oraz Poissona, dla dwéch réznych wielkosci popytu $redniego (b).

ny z wyktadniczym o parametrze prowadzi do istotnych bte-
dow w ocenie oczekiwanego poziomu obstugi.

Oczywiscie, idealnym rozwigzaniem przy prowadzeniu
analiz zwigzanych z okreslaniem zapasu zabezpieczajacego
jako funkcji poziomu obstugi, bytoby stosowanie dla kazdej
pozycji asortymentowej wlasciwego dla niej teoretycznego
rozkfadu popytu. Przypomnijmy, ze zalezno$¢ ta ma postac:

Wspolczynnik bezpieczenstwa w jest zalezny: od poziomu
obstugi (prawdopodobienstwa obstuzenia popytu) oraz typu
rozktadu (rysunek 3).

Niestety, bardzo czesto do obliczen dla wszystkich pozy-
¢ji asortymentowych wykorzystuje sie — niezaleznie od rze-
czywistego typu rozktadu ich popytu — wspotczynniki o wy-
nikajace z rozkladu normalnego. Oznacza to w istocie zafo-
zenie, ze rozklady popytu tych pozycji mozna opisa¢ rozkta-

FB = TFeg. dem normalnym. Ilustruje to rysunek 4. Mozna z niego wy-
ciggna¢ dwa wnioski:
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Rys. 4. llustracja zmiany postaci rozktadéw popytu zgodnych z rozktadami Poissona i wykfadniczego o tej samej wielkosci $redniej popytu (Pér = 1) dla
jednostkowego czasu obserwacii, przy przejéciu do rozktadu w cyklu uzupetnienia zapasu dla T=15, z prébg dopasowania rozktadem normalnym.
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e lepsze dopasowanie rozkladem normalnym mozna uzy-
ska¢ dla rozkladu Poissona, niz dla rozktadu wyktadni-
czego

¢ dopasowanie obu rozktadéw rozktadem normalnym gene-
ralnie jest znacznie lepsze w przypadku, gdy mamy
do czynienia z dluzszymi czasami cyklu uzupetnienia
(wiekszg liczbg sumowanych rozkiadéw odniesionych
do przyjetej jednostki czasu).

Dopuszczalnos¢ opisu rozpatrywanego rozkfadu rozkta-
dem teoretycznym (ogolniej — jako$¢ dopasowania) moz-
na zbada¢ jednym z ogdlnie znanych testéow istotnosci
»Zgodnosci” (na przykiad testu Kotmogorowa) [1]. Ponizej,
w punktach 3 i 4 przedstawiono wyniki poréwnan poziomu
obstugi (prawdopodobienstwo obstuzenia popytu — POP)
w przypadku zastosowania do opisu rozktadu popytu — jako
uniwersalnego — rozktadu normalnego.

Ocena dopuszczalnosci zastosowania modelu
rozktadu normalnego dla rozktadow zgodnych
z rozktadem Poissona

Rysunki 5 i 6 pokazujg réznice pomiedzy poziomami ob-
stugi: oczekiwanym w wyniku przyjecia do opisu rozktadu
popytu w cyklu uzupetnienia zapasu rozktadu normalnego
i wynikajacym z rozktadu ,rzeczywistego”, zgodnego z roz-
ktadem Poissona.

Rysunek 5 przedstawia te réznice dla przypadku, w kté6-
rym czas cyklu uzupelnienia wynosi 15 jednostek (na przy-
kiad tygodni), przy zalozeniu, ze popyt odniesiony do przy-
jetej jednostki czasu (na przyktad popyt tygodniowy) jest
zgodny z rozkladem Poissona o sredniej P, = 1. Z rysunku
mozna przyktadowo odczyta¢, ze w przypadku, gdy ,rzeczy-
wisty” poziom obstugi jest rowny 90%, to zastosowanie roz-
ktadu normalnego bedzie wskazywato okoto 2% mniej, czyli
okoto 88%. Dla 95% bedzie to okofo 94,3%. Z rysunku 6 wi-
da¢, ze odchylenia te bedg tym mniejsze, im wyzszy jest
Jrzeczywisty” poziom obstugi i im wieksze sg wielkos$ci
sredniego popytu w cyklu uzupetnienia zapasu (czyli
— w tym przypadku — im diuzszy jest czas cyklu uzupetnie-

nia). Warto zauwazy¢, ze w przypadku, gdy badane réznice
sg ujemne, moze nastapi¢ niepotrzebne zawyzenie zapasu
zabezpieczajacego (dodawanie zapasu kompensujgcego ta
pozorng réznice). Dodatnie warto$ci mierzonych réznic mo-
g3 sktania¢ do zmniejszania zapasu zabezpieczajacego, cze-
go wynikiem bedzie mniejszy, od zalozonego, rzeczywisty
poziom obstugi.
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Rys. 6. Odchylenia poziomu obstugi (POP) oczekiwanego wskutek
przyjecia rozktadu normalnego, joko dopasowania do rozktadu rze-
czywistego, zgodnego z rozktadem Poissona w funkcji czasu cyklu
uzupetnienia T (pozostate dane jak na rys. 5).

Ocena dopuszczalnosci zastosowania modelu
rozktadu normalnego dla rozktadow zgodnych
z rozktadem gamma

Rysunek 7 ilustruje btedy wynikajace z przyjecia zaloze-
nia, ze przy dtuzszych cyklach odnawiania zapasu nadal obo-
wigzuje rozktad wyktadniczy, jesli byl on wiasciwy w przy-
padku rozktadu popytu obserwowanego w jednostkowym
okresie czasu (zazwyczaj znacznie krotszym od czasu cyklu
T). Rysunek ten przedstawia przebiegi dystrybuanty (funkgji
czestosci skumulowanej/prawdopodobienstwa skumulowa-
nego), ktéra okresla zalezno$¢ wspoélczynnika bezpieczen-
stwa od poziomu obstugi. Nawet jakoSciowa ocena przebie-
gow: ,rzeczywistego” (zgodnego z rozkladem gamma) i wy-
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Rys. 5. Odchylenia poziomu obstugi (prawdopodobiefstwa obstuze-
nia popytu — POP) oczekiwanego wskutek przyjecia rozktadu normal-
nego jako dopasowania do rozktadu rzeczywistego zgodnego z roz-
ktadem Poissona; rozktad ,wyisciowy”, jak na rys. 2 (Pg = 1), czas
cyklu uzupetnienia T = 15.
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Rys. 7. Poréwnanie przebiegu funkcji czestosci skumulowanej dla
— traktowanego jako rzeczywisty — rozktadu gamma, wynikajgcego
z rozktadu ,wyjsciowego” (rozktad wyktadniczy o $rednim popycie Pér
=1, jok narys. 2)dla T = 5, z jego dopasowaniami: rozktadem nor-
malnym i rozktadem wyktadniczym o Pgr = 5.



ktadniczego pokazuje, ze przyjecie rozktadu wyktadniczego
skutkowatoby bardzo duzymi btedami (znacznym zawyza-
niem zapasu zabezpieczajgcego). Rysunek pokazuje takze,
ze w takim przypadku — jesli nie ma mozliwosci zastosowa-
nia rozktadu gamma, Iub dla uproszczenia obliczen — moz-
na rozwazy¢ zastosowanie rozkfadu normalnego. Rysunki 8
i 9 pokazuja ro6znice pomiedzy poziomami obstugi: oczeki-
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Rys. 8. Odchylenia poziomu obstugi (prawdopodobienstwa obstuze-
nia popytu — POP) oczekiwanego wskutek przyjecia rozktadu normal-
nego, jako dopasowania do rozktadu rzeczywistego, zgodnego z roz-
ktadem gamma, dla réznych czaséw cyklu uzupetnienia; rozktad ,wyj-
$ciowy”, to rozktad wyktadniczy jak na rys. 2 (Pgr = 1).

wanymi w wyniku przyjecia do opisu rozktadu popytu w cy-
klu uzupetnienia zapasu rozkfadu normalnego i rzeczywiste-
go, zgodnego z rozkladem gamma.

Z rysunkow 8 i 9 wynika, ze odchylenia oczekiwanego (wy-
nikajacego z dopasowywania rozkladu rzeczywistego roz-
ktadem normalnym) od rzeczywistego poziomu obstugi (wy-
nikajacego z ,rzeczywistego” rozktadu, zgodnego z rozkia-
dem gamma) s — w tych samych warunkach — wieksze, niz
w przypadku rozktadu Poissona. Odchylenia te majg znak
dodatni. Jak wspomniano wczes$niej, oznacza to, ze zastoso-
wanie rozkladu normalnego sugeruje wieksze poziomy po-
ziomu obstugi. Nie uwzglednienie tego faktu i wprowadze-
nie korekt polegajacych na odpowiednim zmniejszeniu za-
pasu zabezpieczajacego, bedzie skutkowa¢ zmniejszeniem
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Rys. 9. Odchylenia poziomu obstugi (POP) oczekiwanego wskutek
przyjecia rozktadu normalnego, jako dopasowania do rozktadu rze-
czywistego, zgodnego z rozktadem gamma w funkcji czasu cyklu uzu-
petnienia T (pozostate dane jak na rys. 8).

rzeczywistego poziomu obstugi. Szczegoélnie duze odchyle-
nia obserwuje sie w przedziale 92% — 98% (rysunek 8). Po-
dobnie, jak w przypadku odchylen poziomu obstugi przy do-
pasowaniu rozkladem normalnym rozkladu Poissona, wiel-
kosci odchylen malejg ze wzrostem czasu cyklu uzupetnie-
nia (rysunek 9).

Podsumowanie

Bardzo czesto, przy obliczeniach zwigzanych z wyznacza-
niem poziomu zapasu zabezpieczajacego, zaleznego od wy-
maganego poziomu obstugi, wykorzystuje sie wspotczynni-
ki bezpieczenstwa wynikajace z funkcji skumulowanego
prawdopodobienstwa rozktadu normalnego, niezaleznie
od rzeczywistego rozktadu popytu, a wiec takze dla pozycji
wolno rotujacych, dla ktérych bardziej wtasciwe bytyby roz-
ktady: Poissona lub wyktadniczy.

Kwestia wiasciwego doboru modelu rozkfadu jest szcze-
go6lnie istotna dla rozktadu popytu w cyklu uzupetnienia za-
pasu. Ten rozktad ma bowiem decydujace znaczenie dla pra-
widlowego okres$lania zalezno$ci pomiedzy poziomem ob-
stugi a zapasem zabezpieczajacym.

Jesli rozktad popytu dla przyjetej jednostki czasu obser-
wagji jest zgodny z rozktadem normalnym, to rozkiad popy-
tu w czasie cyklu uzupetnienia (przy zatozeniu stalosci cza-
su trwania cyklu) jest réwniez zgodny z rozktadem normal-
nym (cho¢ o odpowiednio innych parametrach — patrz tabe-
la 1). Podobna prawidlowo$¢ bedzie miata miejsce w przy-
padku rozktadu Poissona. W przypadku, gdy rozktad popytu
dla przyjetej jednostki czasu obserwagji jest zgodny z roz-
ktadem wyktadniczym, rozktad popytu w czasie cyklu uzu-
pelnienia (przy zalozeniu staloSci czasu trwania cyklu) jest
zgodny z rozkladem gamma.

Zastosowanie rozkladu normalnego, jako uniwersalnego,
do opisu rozkltadow zgodnych z rozkiadem Poissona i gam-
ma, jest zrodtem bledéw w ocenie poziomu obstugi,
a w konsekwencji, w wyznaczanym poziomie zapasu zabez-
pieczajacego. Odchylenia te sa tym mniejsze, im wyzszy jest
wymagany poziom obstugi (powyzej 99%) oraz im dluzszy
jest cykl uzupetnienia zapasow.

Jak juz wskazano, powyzsze rozwazania byly prowadzone
przy zatozeniu stalosci czasu cyklu uzupetnienia T (o} = 0).
W kolejnym artykule z tego cyklu przedstawione zostang sy-
mulacje przedstawiajace wptyw zmiennosci czasu cyklu uzu-
pelnienia na kwestie zwigzane z doborem rozktadu teore-
tycznego, a takze ksztaltowaniem poziomu obstugi.
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