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Obserwowane w praktyce warto$ci poziomu obstugi przy od-
nawianiu zapasu w oparciu o tak zwany poziom informacyj-
ny, sa czesto istotnie nizsze od wartos$ci oczekiwanych, wy-
nikajacych z zastosowania klasycznego wzoru na obliczanie
poziomu informacyjnego zapasu. W artykule oméwiono moz-
liwe przyczyny tego zjawiska i zaproponowano korekte wzo-
ru na obliczanie poziomu informacyjnego, uwzgledniajaca kon-
sekwencje nieciaglego przegladu stanu zapaséw w tym
systemie. Model analityczny zostal zweryfikowany badaniami
symulacyjnymi.

Przestanki modyfikacji klasycznej formuty
na obliczanie poziomu informacyjnego zapasu
w przypadku nieciggtego przegladu stanu zapasu

Odnawianie zapasu oparte na poziomie informacyjnym (punk-
cie ponownego zamoéwienia, ang. Reorder Point) jest — obok prze-
gladu okresowego — jednym z dwdch podstawowych sposo-
bow zamawiania. Jego realizacja zasadza sie na prostej
regule: zlozenie zaméwienia w stalej, uzgodnionej wczesniej
z dostawca wielko$ci, w chwili gdy poziom zapasu wolnego
(dysponowanego) osiagnie obliczony poziom informacyjny ZI
[2,3]:

Zl=P'T+ZB=P T+w- /ag-T+P2-a% (1

gdzie:

P — $redni popyt w przyjetej jednostce czasu (na przyktad
dzien, tydzien),

T — czas cyklu uzupelnienia zapasu,

ZB - zapas zabezpieczajacy (uwzglednia mozliwe losowe
zmiany popytu oraz czasu cyklu uzupelnienia) zalezny od po-
pytu P, czasu cyklu uzupelnienia T oraz:

e Poziomu obstugi — wspolczynnik bezpieczenstwa
¢ Odchylenia standardowego popytu o,
® Odchylenia standardowego czasu T — O.

Zaréwno formuta (1), jak i sama zasada realizacji takiego od-
nawiania zapasu sg bardzo proste i sq szeroko stosowane
w praktyce. Jednak wiasnie tam obserwuje sie czesto odstep-
stwa rzeczywistych wynikow (zwlaszcza rzeczywistego pozio-
mu obstugi) od przyjetych zalozen. Z pewnoscia, jedng
z czestszych i wazniejszych przyczyn s znaczace réznice po-
miedzy rzeczywistym rozkladem popytu, a rozkladem zakfa-
danym w obliczeniach wielko$ci zapasu zabezpieczajacego.
W tym artykule zwrécona zostanie uwaga na inne mozliwe przy-
czyny tego niekorzystnego zjawiska.
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W pierwszym rzedzie nalezy zwréci¢ uwage na wlasciwe de-
finiowanie czasu cyklu uzupelnienia. Na pewno nie mozna tu
bra¢ pod uwage czasu cyklu realizacji zaméwienia przez do-
stawce. Pomija sie w ten sposob sktadowe cyklu uzupelnienia
lezace po stronie zamawiajacego (procesy decyzyjne, przygo-
towanie zamdwienia, a pdZniej przyjecie dostawy i udostep-
nienie do wykorzystania). W wielu przypadkach uzgodniony
czas realizacji nalezy powiekszy¢ o czas transportu, jesli jest
on w gestii zamawiajacego. Ale i takie, pelne rozumienie po-
jecia cyklu realizacji zaméwienia moze nie wystarczy¢ do za-
pewnienia zgodnosci oczekiwanego poziomu obstugi z pozio-
mem rzeczywistym. Przyczynami tego moga by¢ dwie kwestie:
¢ jednorazowe wydania mogg by¢ na tyle duze, ze po prze-

kroczenia poziomu ZI (co jest sygnatem do zlozenia zamo-

wienia) pozom zapasu dysponowanego jest juz znaczaco niz-
szy od poziomu ZI
¢ zlozenie zamoéwienia nastepuje z pewnym opoZznieniem

w stosunku do chwili osiggniecia poziomu informacyjnego.

Rozwazania prowadzone w niniejszym artykule dotycza
drugiej z tych kwestii. OczywisScie, jedng z przyczyn opdzZnien
moga by¢ ludzkie bledy, przeoczenia i inne tego typu niepla-
nowane zdarzenia, ktére skutkujg wydtuzeniem cyklu uzupel-
nienia. Czesto jednak wydluzenia rzeczywistego czasu cyklu uzu-
pelnienia wynikaja z ograniczen organizacyjnych dotyczacych
czasu przegladu zapasu, momentu zlozenia zaméwienia lub ter-
minu dostawy.

System oparty na poziomie informacyjnym nazywany bywa
czasami systemem przegladu cigglego, dla podkreslenia nie-
przerwanej mozliwos$ci poréwnywania stanu zapasu dyspono-
wanego z poziomem informacyjnym zapasu. W rzeczywisto-
$ci taka ciaglo$¢ bywa ograniczona, takze ze wzgledow
praktycznych. Stad przedmiotem dalszych rozwazan w niniej-
szym artykule sa konsekwencje nieciaglo$ci przegladu. Moz-
na by tez méwic tu o ,,przegladzie dyskretnym”. Oto przyklad:
cykl uzupetnienia zapasu trwa 30 dni. Poziom informacyjny za-
pasu, gwarantujacy poziom obstugi (prawdopodobienstwo ob-
sluzenia popytu w cyklu uzupelnienia) rowny 95% obliczono
jako 350 sztuk. Ze wzgledéw organizacyjnych ewentualne za-
moéwienia mogg by¢ skladane na koniec danego dnia. W $ro-
de wieczorem zapas dysponowany wynosil 376 sztuk. Nie by-
ly wiec spelnione warunki zlozenia zaméwienia. W czwartek
na koniec dnia w zapasie wolnym byly juz tylko 322 sztuki.
Oczywiscie zamdOwienie zostanie zlozone (322 < 350}, a do-
stawa przyjdzie po 30 dniach. Widac¢ jednak, ze w rzeczywi-
stosci przekroczenie poziomu informacyjnego nastapilo w cig-
gu dnia (moze o 13:00, moze o 14:207).

Rysunek 1 ilustruje to zjawisko. Jesli poziom ZI zostatby osia-
gniety tuz przed koncem dnia roboczego w Srode (rysunek 1A),
to zamodwienie zostaloby zloZone jeszcze w $rode, a czas cy-
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klu uzupelnienia bylby tylko nieznacznie dluzszy od przyjmo-
wanych w obliczeniach 30 dni. Jednak, gdyby poziom informa-
cyjny zostal osiagniety w czwartek, tuz po rozpoczeciu dnia
(rysunek 1B), to zamoéwienie — zgodnie z przyjetymi ograni-
czeniami — zostanie zlozone dopiero na koniec dnia, a rzeczy-
wisty czas cyklu uzupelnienia bylby réowny niemal 31 dni. Na
pierwszy rzut oka wydaje sie, ze tak nieznaczne wydtuzenie
cyklu uzupehienia nie powinno mie¢ istotnego wplywu na po-
ziom obslugi, jednak przeprowadzone badania symulacyjne oraz
wyniki obliczen wskazuja, Ze w rzeczywisto$ci poziom obstu-
gi bedzie wynosil tylko 86% (dla wspélczynnika zmiennosci
dziennego popytu na poziomie okolo 0,14). Rdznice te s3 jesz-
cze bardziej wyrazne dla krotszych czaséw cyklu uzupelnie-
nia. Wiasciwym wskaznikiem jest tu iloraz czasu cyklu uzupel-
nienia T oraz cyklu mozliwych zaméwien .
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Rys. 1. llustracja mozliwych opdznieri w ztozeniu zamowienia w wyni-
ku nieciggtego przeglgdu stanu zapaséw. Zrédto: opracowanie wiasne.

Powyzsze rozwazania pozwalajg na postawienie tezy, ze przy
obliczaniu poziomu informacyjnego zapasu nalezy dodatko-
wo uwzgledni¢ opéznienie AT: zaré6wno jego wartosc¢ srednig
(oczekiwanag) E (AT) jak i odchylenie standardowe o yp. Tak sko-
rygowany poziom zapasu informacyjnego ZI, . proponuje sie
obliczac¢ z nastepujacej ogolnej formuly:

Zlor = P+ [T + E(AT)] +w-Jag T + P2 02+P% - g} (2)

Dla okreslenia obu parametréw rozkladu opdznienia T prze-
prowadzono badania symulacyjne.

Lakres badan symulacyjnych stuzacych okreslenia
obu parametrow rozktadu opoznienia AT

Do badan symulacyjnych wykorzystano autorskie narzedzie,
wykonane jako aplikacja arkusza kalkulacyjnego EXCEL, po-
zwalajace na symulowanie najwazniejszych systeméw odna-
wiania zapasow dla wybranych rozktadéw czestosci wystepo-
wania popytu.

Gléwnym zrédiem danych do symulacji odnawiania zapasu
jest generowanie losowych zmian popytu dla przyjetej jednost-
ki czasu (przyjeto umownie 1 dzien). Przyjeto zalozenie o roz-
kladzie normalnym popytu. Znajduje on zastosowanie w przy-

padku débr szybko rotujacych i jest powszechnie stosowany
w roznego typu aplikacjach i systemach informatycznych
wspomagajacych zarzadzanie zapasami. Przyjeto rozklady
o nastepujacych parametrach:

Rozktad (1): $rednia P = 50,2, odchylenie standardowe

0p=7,25.

Rozkiad (2): $srednia P = 50,5, odchylenie standardowe

op=14,7.

Dla zbadania zgodnosci rozkladu generowanego popytu
z rozkladem normalnym o zalozonych parametrach zastoso-
wano test Kolmogorowa-Smirnowa [1]. Testem tym sprawdza
sie zazwyczaj hipoteze zerowa o tym, ze rozklad zmiennej (da-
ne doswiadczalne) jest zblizony do normalnego. W tym przy-
padku weryfikagji testem Kolmogorowa-Smirnowa poddano
dane pochodzgce z generatora. Dla wybranej proby obejmu-
jacej 78 dni uzyskano w obu przypadkach zgodno$¢ z rozkia-
dem normalnym na poziomie istotnos$ci =0,05.

W nastepnym kroku rozlozono tak symulowany popyt dzien-
ny na popyt odpowiadajacy 1/8 dnia. Cho¢ to raczej rzadkie w dzi-
siejszych realiach biznesu, mozna przyja¢, ze mamy do czynie-
nia z 8 godzinnym dniem dzialania jednostki zarzadzajacej
rozpatrywanym zapasem. Przyjeto, ze okres, w ktérym moga by¢
dokonywane przeglady zapasu, ma dlugotrwatosé t=1 dzien.

W trakcie badan symulacyjnych analizowano (dla obu rozkta-
déw popytu dziennego i przy réznych wartosciach czasu cyklu
uzupelnienia) otrzymywane warto$ci opéznienia AT. Obserwo-
wano czestoéci wystepowania op6znien réwnych: (0; 1), (1;2);
(1;2),(2;3); 3; 47, (4; 5); (5; 67, (6; 7); (7; 8), godz. Otrzyma-
ne wyniki pokazuja, ze sposrod znanych rozkladow teoretycz-
nych najblizszy rozkladom obserwowanym jest rozkiad jedno-
stajny (inaczej jednorodny, rownomierny, prostokgtny). llustruje to
rysunek. Jest to tez zgodne z wynikiem rozumowania wskazu-
jacego, ze nie ma podstaw, aby odrzuci¢ hipoteze, ze kazde
z op6znien z przedziatu (0; ) jest rowno prawdopodobne. In-
nymi sfowy, osiggniecie poziomu ZI jest mozliwe w kazdym mo-
mencie z jednakowym prawdopodobienstwem. Potwierdzenie
tej hipotezy uzyskano tez korzystajac ponownie z testu Kotmo-
gorowa-Smirnowa. Dla obu badanych rozkladéw popytu dzien-
nego uzyskano zgodnos¢ z rozkladem jednostajnym na pozio-
mie istotnosci a=0,05. Rysunek 2 przedstawia badane rozktady
i odpowiadajace im dystrybuanty — teoretyczne i otrzymane w dro-
dze eksperymentu.

Rozkfad
008 uzyskany w drodze 008
eksperymentu

T 2 s . s . ’ (AT oo S5 AT

Dystrybuanta uzyskana w
drodze eksperymentu ------

ano o0
T "2 8 a4 w #hl a2 w a3 w1 b

Wspétczynnik zmiennosci popytu v=0,14 Wspdiczynnik zmiennosci popytu v=0,29

Rys. 2. Poréwnanie teoretycznych i otrzymanych w drodze eksperymen-
tu przebiegdw rozkdodu czgstosci wystepowania (o) i dystrybuanty (b) opoz-
nienia zaméwienia AT. Zrédto: opracowanie whasne.
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Okreslenie korygowanego poziomu informacyjnego
uwzgledniajgcego zidentyfikowany rozktadu czasu
opdznienia w ztozeniu zamdwienia

W ogolnym przypadku podstawowe parametry rozktadu jed-
nostajnego w przedziale (a; b) sg rowne [1]:

a+b 3)

Srednia =

b—a
Odchylenie standardowe = 4
y Nev (4)

Przyjmujac jako szerokos$¢ badanego przedzialu okres moz-
liwego przegladu T = 8 godzin (a=0; b=38) dla badanego przy-
padku otrzymamy:

E(AT) = —— =4 godz
8—0 4-v3
Opp = —=———~ 2,31 godz
V12 3

Te wielkoS$ci sa takze zgodne z wynikami uzyskanymi
w trakcie symulacji:

E (AT) = 4,07 godz.; 0, = 2,32 godz. dla rozkfadu
(1)-P=50,2;0,=7,25

E (AT) = 4,03 godz.; 0, = 2,34 godz. dla rozkfadu
(2)-P=150,5;0, = 14,7

Przechodzac do jednostek wyrazonych w dniach (t=1) otrzy- J

mamy:
0+t
E(AT) = > =057 (5)
_T—O_T-\/§
O-AT_\/l—Z_ 6 (6)

Podstawiajac formuly (6) i (7) do wzoru (3) dostajemy wzor
na korygowany poziom informacyjny zapasu:

T2
Zlk,,r=P-(T+0,5-r)+w-jaﬁ-T+P2-(a%+ﬁ) (7)

Dla przyjetego w dalszym eksperymencie symulacyjnym za-
lozenia o statosci czasu T (0 =0) otrzymujemy:

2

T
Zlor =P-(T+05 0+ w- C,,g.Terz.E

(8)

Wzoér (8) pozwala obliczy¢ poziom informacyjny zapasu gwa-
rantujacy osiagniecie zatozonego poziomu obstugi, wyrazo-
nego we wzorze wspolczynnikiem bezpieczenstwa w.
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Mozna tu przypomnie¢, ze dla rozkiadu normalnego zalez-
no$¢ pomiedzy poziomem obstugi rozumianym jako prawdo-
podobienstwo obstuzenia popytu w cyklu uzupetnienia zapa-
su (POP), a wspoélczynnikiem bezpieczenstwa w zachodzi
zalezno$¢:

(0]

1
POP = f

9)
V2-m

ZZ
e 2dz=0(w)

—00

Wzor (8) mozna wykorzystac¢ rowniez dla obliczenia rzeczy-
wistego poziomu obstugi POP, przy zastosowaniu poziomu in-
formacyjnego wyznaczonego wzorem (1), a wiec zaniedbuja-
cym mozliwe op6zZnienia w ztozeniu zaméwienia AT:

P T+w- o T+P2-0f =P (T+05"7)

Wyy > 0a)
JJE-T+P2-(J%+%)
w-yJoi-T+P%2-6(—-05-P-1
Wy = (10b)

T2
Jag-T+P2-(a%+ﬁ)

Dla przyjetych zatozen (o= 0) formuta (10b) przyjmuje po-
stac:
POP, = ®(wy,) (171)
Okreslenie wptywu badanych czynnikow (iloraz % wspolczyn-
nik zmiennosci popytu v, oraz oczekiwany poziom obstugi POP)
na rzeczywisty poziom obstugi POP_, przeprowadzono dwo-
ako: w sposob analityczny, a nastepnie symulacyjnie, dla we-
ryfikacji modelu analitycznego. Badania te stanowily jednocze-
snie weryfikacje poprawnosci formut (8) i (12).

w6t T—05P-1 (12)

POPR, = ®(wy;) =@ >
T

of - T+P* 15

Rysunek 3 przedstawia zmiany rzeczywistego poziomu ob-
stugi w zaleznosci od wartosci ilorazu 7, przy zastosowaniu
poziomu ZI obliczonego dla oczekiwanego poziomu obstugi
POP=95%, przy dwoch roznych wielkosciach wspdétczynnika
zmiennosci popytu. Otrzymane wyniki wskazuja na zgodnos$¢
obliczen opartych na wzorze (12), a wynikami rzeczywistymi
(reprezentowanymi przez wyniki symulacji), wystarczajacg do
uznania formut (8) i (12) za pozwalajgce na wiarygodne prak-
tyczne zastosowanie.

Z kolei rysunek 4 przedstawia zmiany rzeczywistego pozio-
mu obstugi POP w zaleznosci od wartosci ilorazu 1, przy za-
stosowaniu poziomu ZI, , (wedlug formuty 12) wyznaczone-
go dla dwoch roznych pozioméw obstugi POP =95%, oraz
POP_ = 99%, dla przyjetego rozktadu (1) o wspétczynniku zmien-
nosci popytu rownym v, =~ 0,14. Takze w tym przypadku wy-
niki wskazuja na wystarczajgcg zgodnos¢ rzeczywistych war-
tosci POP, otrzymanych w drodze symulacji z wartosciami
zalozonymi (oczekiwanymi).
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Rys. 3. Poréwnanie teoretycznych (zgodnie z formutq 12) i otrzymanych
w drodze symulacji przebiegéw zmian poziomu obstugi w funkgji ilo-
razy ?T dla oczekiwanego poziomu obstugi POPo=95%.

Zrédto: opracowanie wlasne.

Wobec obserwowanej duzej zgodnosci wartosci poziomu
obstugi otrzymanych w wyniku symulacji z uzyskanymi przy
zastosowaniu wzordow (8) i (12), wykonano szereg obliczen ko-
rzystajac z obu wymienionych formul dla okres$lenia wplywu
réznych czynnikéw na:
¢ r6znice pomiedzy oczekiwanym, a rzeczywistym poziomem

obstugi w przypadku zaniedbania omawianego zjawiska po-

wstawania opoznien w skladaniu zaméwien i przyjeciu po-

ziomu informacyjnego zgodnie z formulg (1) — rysunki 5. a
® poziom koniecznych korekt (wyrazonych procentowo) po-

ziomu informacyjnego wynikajacych z zastosowania pozio-

mu ZI,, zgodnie ze wzorem (12) — rysunki 5. b.

Poziom korekt byl wyznaczany ze wzoru:

Zleor — ZI
ZI 7

Czynnikami, ktorych wptyw na obie wielkos$ci badano,

byly:

e iloraz czasu cyklu uzupetnienia T oraz czasu cyklu mozliwych
zamowien T (rysunki 5.1)

¢ wspoiczynnik zmiennoSci dziennego popytu v, (rysun-
ki 5.2)

e zalozony (oczekiwany) poziom obstugi POP . (rysunki 5.3).
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Rys. 4. Poréwnanie zatozonych i otrzymanych w drodze symulaciji prze-
biegow zmian poziomu obstugi w funkii ilorazu % dla popytu o wspét-
czynniku zmiennosci réwnym v, = 0,14. Zrédfo: opracowanie whasne.
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Rys. 5. Wptyw zmian wybranych parametréw na:

(a) réznice pomiedzy oczekiwanym, a rzeczywistym poziomem obstugi w przy-
padku zaniedbania omawianego zjawiska powstawania opéznier w skia-
daniu zaméwien i przyjgciu poziomu informacyjnego zgodnie z formutq (1),
(b) poziom koniecznych korekt (wyrazonych procentowo) poziomu informa-
cyinego, wynikajgcych z zastosowania poziomu Zl, .., zgodnie z wzorem (12).

Zrédfo: opracowanie wilasne.

Podsumowanie

Przestawione wyniki wskazujg na potrzebe uwzgledniania
w obliczeniach poziomu informacyjnego zapasu (jako jedne-
go z dwoch parametréw sterujacych odnawianiem zapasu opar-
tym na tym poziomie) niecigglo$ci przegladu, wyrazajacej sie
wiekszym od zera czasem cyklu mozliwych przegladéw .

Przeprowadzone badania symulacyjne pozwolily zapropo-
nowac typ rozkladu czasu opdznienia AT (rozklad jednostaj-
ny) i — na tej podstawie — wyprowadzi¢ wzdr na korygowany
poziom informacyjny ZI, . Dalsze badania potwierdzily zgod-
nos$¢ zaproponowanych wzoréw z wynikami symulacji w przy-
jetych przedziatach zmiennoS$ci wybranych parametréow.

Przyjete formuly pozwalajg nie tylko wyznaczy¢ korygowa-
nych poziom informacyjny ZI,  gwarantujacy osiagniecie za-
kladanego poziomu obslugi, ale takze okresli¢ rzeczywisty po-
ziom obstugi otrzymywany w przypadku zaniedbania wplywu
nieciaglosci przegladu.
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