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Miedzy teorig a praktykq zarzqdzania zapasami — o znaczeniu
prawidfowego okreslania czasu cyklu uzupetnienia’

Zapasy i wlasciwe ksztattowanie ich wielkosci wcigz pozo-
stajg w centrum zainteresowania menedzeréw na réznych
szczeblach zarzadzania. Mimo rozwoju nowych koncepgji
logistycznych nakierowanych na redukcje zapaséw, wcigz,
w wielu przypadkach zapewnienie zgdanego poziomu ob-
stugi opiera sie na wilasciwie okreslonym zapasie zabezpie-
czajacym, a okreslanie wielkosci partii (dostaw) ciggle ma
istotny wplyw na koszty.

Typowa struktura zapasu, pokazana na rysunku 1, wyr6z-
nia trzy zasadnicze czesci:

* zapas cykliczny (biezacy, obrotowy) — wynikajacy z okreso-
wych dostaw i biezgcego zuzycia

* zapas zabezpieczajacy — bedacy uzasadniong nieobrotowa
czesScig zapasu, stanowigcy zabezpieczenie przed losowy-

mi ,nieprognozowalnymi” wahaniami popytu i losowymi

opo6znieniami dostaw, dla zapewnienia wlasciwego pozio-

mu obstugi klienta
e zapas nadmierny jako nieuzasadniona czes¢ nieobrotowa.

Rys. 1. Typowa struktura zapasu.

Celem przygotowanego cyklu artykutow jest wskazanie
zagrozen, ktére moga plyna¢ ze zbytniego ,zaufania” kla-
sycznym formufom, stuzacym obliczaniu wielkosci steruja-
cych odnawianiem zapaséw. Formuly te sg dobrze opisane
w literaturze przedmiotu, a takze sg implementowane
w wiekszosci dostepnych na rynku systeméw informatycz-
nych, wspomagajacych zarzadzanie przedsiebiorstwami
i tancuchami dostaw. Problem w tym, ze stosowanie tych
formut, a zwlaszcza poprawnos¢ otrzymywanych wynikow,
sg uwarunkowane zazwyczaj okre$lonymi zatozeniami
i ograniczeniami.

W kolejnych artykufach zostang przedstawione przykiady
sytuagji, w ktorych proste i wygodne rozwigzania teoretycz-

1 Artykut recenzowany (przyp. red.).

ne w konfrontagji z rzeczywistymi warunkami wymagaja ko-
rekt. Zostang przedstawione na przykladzie realizacji pro-
stego systemu odnawiania zapasu opartego na poziomie in-
formacyjnym. Pierwsza cze$¢ cyklu bedzie poswiecona cze-
Sci zabezpieczajacej zapasu, cze$¢ druga bedzie dotyczyla
czesci cyklicznej.

Odnawianie zapasu w systemie opartym na poziomie
informacyjnym

Model zamawiania oparty na poziomie informacyjnym?

funkcjonuje w oparciu o proste zasady:

e zamoOwienie moze by¢ ztozone w dowolnym momencie

e zamo6wienie zostaje ztozone w chwili, gdy wolny (dyspo-
nowany) zapas jest mniejszy lub réwny wyliczonemu
wczesniej poziomowi zapasu informacyjnego

* zapas wolny (ZW) jest obliczony nastepujaco:

IW =7 + ZZ - 7R
gdzie:
Z — zapas w magazynie,
77 — wczesniej ztozone zamoéwienia i zapas w drodze,
ZR — zapas zarezerwowany.

zapas informacyjny wyznaczany jest z nastepujacego wzoru:

Zl=P-T+ZB (1)

gdzie:

P — $rednie zapotrzebowanie (popyt) w przyjetej jednost-
ce czasu (na przykltad dzien),

T — $redni czas cyklu uzupetnienia zapasu (wyrazony
w tych jednostkach),

7B — zapas zabezpieczajacy.

zapas zabezpieczajacy, w podstawowym modelu, jest wy-
znaczany zgodnie z formuta:

ZB = W - Opr (2)

gdzie:

W — wspotezynnik bezpieczenstwa zalezny od przyjetego
poziomu obstugi oraz typu rozktadu czestosci wystepo-
wania wielko$ci popytu,

Opr — odchylenie standardowe zapotrzebowania w czasie
trwania cyklu uzupetnienia zapasu.

2 Stosowane sg takze okreslenia: punkt (poziom) zamawiania, poziom alarmowy (ang. reorder point, reorder level).

Logistyka 5/2008




* wartos$¢ Opr zalezy od zmiennosci zapotrzebowania (po-
pytu) i zmiennoS$ci czasu cyklu uzupelnienia zapasu.
W ogdlnym przypadku:

OpT = .,‘.'II-"' SOy O, -'E-' (3)

* zatem ogolna posta¢ wzoru na poziom informacyjny zapa-
su to:

ZI=P-T+w (P -0y +a, - T) @)

Wielkos¢ dostawy jest stata i odpowiada wczesniej okre-

Slonej wielkosci (na przyktad ekonomicznej wielkoSci zamo-
wienia). Rysunek 2 ilustruje zasady realizacji tego modelu.
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Rys. 2. Ogdlne zasady odnawiania zapasu w systemie opartym na po-
ziomie informacyjnym.

Z punktu widzenia czes$ci zabezpieczajacej zapasu, kry-
tyczne dla omawianego modelu jest wiasciwe wyznaczenie
poziomu informacyjnego zapasu. Ma to bowiem zasadniczy
wplyw na rzeczywisty poziom obstugi. Tymczasem kryje sie
tu szereg putapek, wpadniecie, w ktére moze skutkowac al-
bo zbyt duzg wartoscig ZI (co oznacza w praktyce powsta-
wanie zapasu nadmiernego), lub zbyt matg wartoscig ZI (co
prowadzi do nizszego, niz zaklfadano, poziomu obstugi).

Typowe bledy, popetniane przy okreslaniu poziomu infor-
macyjnego, bedace przedmiotem rozwazan artykutow
w pierwszej czesci cyklu, to:

* bledne oszacowanie czasu cyklu uzupetnienia T

* zawyzenie rzeczywistej wartosci odchylenia standardowe-
go popytu przez uwzglednienie w jego obliczeniach nie
tylko zmian losowych, ale takze zmian systematycznych
(trendéw, sezonowosci)

* wyznaczanie warto$ci wspolczynnika bezpieczenstwa
z funkgji wlasciwych rozktadowi normalnemu, tam, gdzie
zastosowanie tego wspotczynnika jest nieuzasadnione (na
przyktad dla pozycji wolno rotujacych)

* nie uwzglednianie faktu, ze zazwyczaj nie jest mozliwe
zlozenie zaméwienia natychmiast po osiggnieciu lub prze-
kroczeniu poziomu informacyjnego

* nie uwzglednianie faktu, ze w przypadku duzych wydan
jednostkowych, po przekroczeniu poziomu informacyjne-
go wielkos$¢ zapasu dysponowanego moze by¢ znacznie
mniejsza od tego poziomu

¢ bfedne interpretowanie przyjetego jako wymagany pozio-
mu obstugi.
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Jesli chodzi o ustalanie optymalnej wielkosci dostaw (co
ma zasadniczy wplyw na poziom zapasu cyklicznego), to
gléwnym problemem jest tu — obok opisywanych w litera-
turze modyfikacjach formuly, uwzgledniajacych na przy-
kiad rabaty cenowe, koszty braku zapasu, czy tez inflacje —
wiasciwe okreslenie wartosci: kosztow uzupetniania zapa-
su (koszty zamawiania) i kosztéw utrzymania jednostki
w zapasie.

Dalsza czes¢ artykufu bedzie poswiecona pierwszemu
z wskazanych problemow, zwigzanych z prawidtowym okre-
slaniem zapasu informacyjnego — bledami popetnianymi przy
szacowaniu czasu cyklu uzupetnienia.

Wptyw btedow w ocenie rzeczywistej dtugotrwatosci
czasu cyklu uzupetnienia na poziom obstugi

Nieprawidlowe okreslenie czasu cyklu uzupelnienia (T) to
najczesciej zanizenie tego czasu. Zdarza sie, ze przyjmuje
sie tu czas realizacji zaméwienia (Tg). Pomijajac juz to, ze
powinien to by¢ $redni czas rzeczywisty, a nie deklarowany,
to nalezy zauwazy¢, ze w rzeczywistosci czas ten musi by¢
powiekszony o czas czynnosci lezacych po stronie zamawia-
jacego (podejmowanie decyzji, przygotowywanie dokumen-
tow, przyjecie dostawy). llustruje to rysunek 3. Trzeba tez
koniecznie zwr6ci¢ uwage na fakt, ze cykl uzupetnienia roz-
poczyna sie w chwili osiggniecia lub przekroczenia zapasu
informacyjnego (Z<ZI), a nie wtedy, gdy ten fakt zostanie za-
uwazony.
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Rys. 3. Sktadowe cyklu uzupetnienia zapasu w poréwnaniu z cyklem
realizacji zaméwienia.



Poziom informacyjny, obliczony przy uwzglednieniu bied-
nie ustalonego czasu cyklu uzupetnienia (przyjmiemy ozna-
czenie — Tg), bedzie réwny:

T, )=P-T, +w-0,- ...Ilf

Wzér ten wynika z wzoru (4), przy upraszczajacym zatoze-
niu niezmiennos$ci czasu cyklu uzupelnienia (OT=0).

Poniewaz jednak rzeczywisty czas cyklu uzupelnienia
T jest wiekszy, to — przy zachowaniu sredniego popytu i je-
go odchylenia standardowego na niezmienionym poziomie
— w konsekwencji musi zmale¢ warto$¢ wspoétczynnika bez-
pieczenstwa, a to oznacza nizszy poziom obslugi, wyrazany
za pomoca wspolczynnika bezpieczenstwa ) (przyjeto
oznaczenie W* dla wspétczynnika bezpieczenstwa odpowia-
dajacego przyjeciu czasu Tg jako czasu cyklu uzupetnienia).

Zachodzi bowiem:

ZNT, ) =P -T+w*a, 4T

Rzeczywista warto$¢ wspolczynnika bezpieczenstwa:

_ZT,)-P-T _P-T, +w-a,-T, —P-T
T 5T

nl"""

w® o)

Przyjmujac, ze Tr = O - T (przy czym O < 1) i przeksztal-
cajac powyzszg zalezno$¢ otrzymamy:

i = m«,u"E - M

Vp

Ty
Ve =—

P
wykorzystywanym czesto jako kryterium w klasyfikacji XYZ.

gdzie jest wspotczynnikiem zmiennosci,

Uwaga: nalezy koniecznie zachowac¢ zgodnosc¢ jednostki
czasu przyjetej do okreSlenia czasu T z jednostka czasu, dla
ktorej okreslono wspéiczynnik zmiennosci Vp.

W rzeczywistosci najwazniejsze dla przedsiebiorstwa be-
da ewentualne odchylenia rzeczywistych wartosci poziomu
obstugi. Poziom obstugi — w odniesieniu do zarzadzania za-
pasami pojedynczg pozycja asortymentowa, okreslamy za-
zwyczaj jako:

a) prawdopodobienstwo obstuzenia popytu POP:

POIP — Id —Idn

gdzie:
Id — liczba dostaw w rozpatrywanym okresie,

ldn - liczba cykli dostaw w rozpatrywanym okresie, w kto6-
rych zaobserwowano brak w zapasie,

b) stopien ilosciowej realizacji SIR:
s/ . PORy! zrealizowany
popyl catkowity

PR-NB, WD, .Id, -nb.id, WD, -nb

SIR. =
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Rys. 4. llustracja skutkéw przyjecia krétszego czasu Tr jako czasu cyklu uzupetnienia T.
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gdzie:

PR — popyt roczny,

NB; — liczba brakéw w zapasie zaobserwowana w ciggu roku,

WDy, — srednie wielkos¢ jednej dostawy (w ciggu rozpatry-
wanego roku),

Idr — liczba dostaw w ciaggu roku,

nb - liczba brakéw obserwowanych w jednym cyklu uzupet-
nienia.

Przyjmijmy definicje pierwsza, czyli prawdopodobienstwo
obstuzenia popytu P. Zalezno$¢ POP = f(w) dla rozktadu nor-
malnego (charakterystycznego dla pozycji szybkorotujgcych)
przedstawia rysunek 5. Rysunki 6, 7 i 8 ilustrujg zaleznosci
wynikajace z formuly (6), ale przeksztalcone na zaleznosci od-
noszace sie nie do wspotczynnika bezpieczenstwa, ale wprost
do poziomu obstugi okreslonego prawdopodobienstwem ob-
stuzenia popytu. Rysunek 6 ilustruje zaleznos¢ rzeczywistego
poziomu obstugi POP* od zalozonego poziomu obstugi POP
przy réznych poziomach odchylenia przyjetego czasu cyklu
uzupetlnienia do jego rzeczywistej wartosci (wspoétczynnik o).
Rysunek 7 przedstawia wplyw btedu oceny rzeczywistego
czasu cyklu uzupetnienia T od zakladanego w obliczeniach

. T, . .
czasu Tg (wspotczynnik i = ,F ) na rzeczywisty poziom ob-

stugi (POP¥) przy r6znych poziomach wspétczynnika zmienno-
$ci popytu Vp). Z kolei na rysunku 8 pokazano wplyw czasu cy-
klu uzupetnienia T na rzeczywisty poziom obstugi (POP*).

Z formuly (6) oraz z rysunkéw 6, 7 i 8 wynikajg nastepuja-
ce spostrzezenia:

1. Oczywiscie dla a=1 (T=Tg, co w praktyce oznacza po-
prawne okreslenie czasu cyklu uzupetnienia) zachodzi:
W*=W, co oznacza, ze rzeczywisty poziom obstugi jest
réwny poziomowi oczekiwanemu (POP*=POP),.

2.0dchylenie rzeczywistej wartosci wspoélczynnika zmien-
nosci w* od wartosci zatozonej w (czyli odchylenie rzeczy-
wistego poziomu obstugi POP* od poziomu zalozonego
POP) jest tym wieksze, im wiekszy jest btad w oszacowa-
niu T, czyli im mniejsza jest warto$¢ wspolczynnika a,

3.0dchylenie rzeczywistego (POP*) od zatozonego poziomu
obstugi (POP) jest tym mniejsze, im wieksza jest wartos¢
poziomu zalozonego (rysunek 6),

4.0dchylenie rzeczywistej wartosci wspoéiczynnika zmien-
nosci w* od wartosci zatozonej w (czyli odchylenie rzeczy-
wistego poziomu obstugi POP* od poziomu zalozonego
POP) jest tym wieksze, im mniejsza jest warto§¢ wspol-
czynnika zmiennoS$ci Vp. Ten zaskakujgcy wniosek wskazu-
je, ze kwestia wlasciwego okreslania czasu cyklu uzupel-
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Rys. 5. Zaleznos$é¢ pomiedzy prawdopodobierstwem obstuzenia popytu
POP a wspétczynnikiem bezpieczenstwa @ dla rozktadu normalnego
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Rys.6. Zalezno$¢ rzeczywistego poziomu obstugi POP* od zafozone-
go poziomu obstugi POP przy réznych poziomach odchylenia przyje-
tego czasu cyklu uzupetnienia do jego rzeczywistej wartoéci (wspét-
czynnik ).
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Rys.7. Wptyw btedu oceny rzeczywistego czasu cyklu uzupetnienia T
od zaktadanego w obliczeniach czasu TR (wspétezynnik a) na rzeczy-
wisty poziom obstugi (POP*) przy réznych poziomach wspétczynnika
zmiennos$ci popytu VP).
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Rys. 8. Wptyw czasu cyklu uzupetnienia T na rzeczywisty poziom ob-
stugi (POP*).



nienia jest szczegdlnie istotna dla pozycji asortymento-
wych, wykazujacych stosunkowo niewielka zmiennos¢ lo-
sowa (rysunek 7).

5.0dchylenie rzeczywistego poziomu obstugi POP* od po-
ziomu zalozonego POP jest tym wieksze, im dluzszy cykl
uzupelnienia zapasu (rysunek 8),

6.Z powyzszych wnioskéw 4 i 5 wynika, ze szczegdlng uwa-
ge do prawidiowego okreslania czasu cyklu uzupetnienia
nalezy przyktada¢ do pozycji asortymentowych klasyfiko-
wanych w grupie X (relatywnie niskie wartosci wspoéiczyn-
nika zmiennos$ci) o dtugich cyklach uzupetnienia.

Przyktad

Na zakonczenie, dla ilustracji przedstawionych wyzej roz-
wazan i wynikajacych z nich wnioskéw, rozpatrzmy nastepu-
jacy przyklad: sredni popyt dzienny na pewien artykut wynosi
1 000 sztuk, przy odchyleniu standardowym 300 sztuk. Zapas
jest odnawiany zgodnie z modelem opartym na poziomie in-
formacyjnym. Czas realizacji zamowienia przez dostawce wy-
nosi 20 dni i jest dotrzymywany. Czas reakcji przedsiebior-
stwa na przekroczenie zapasu informacyjnego do chwili wy-
stania zamowienia, wynosi Srednio 1 dzien. Przyjecie dostawy,
kontrola jakosci i pozostate czynnosci warunkujgce udostep-
nienie do wykorzystania zajmujg rowniez 1 dzien. Wymagany
poziom obstugi, rozumiany jako prawdopodobienstwo obstu-
zenia popytu POP=95%.

Prawidlowy poziom zapasu informacyjnego powinien wy-
nosic:

ZIT)=P-T+w-a, +T =
= 100022 + 1,645 -300 - 422 = 24 315 szuk.

Jednak zaniedbanie czaséw ,wewnetrznych” (lgcznie 2
dni) prowadzi do nastepujacego wyniku:

"'?l'[lu }= P 'll.u. + A0 O '\'I'ﬁ =
= 1000 - 20+ 1,645 300420 = 22 207 sztuk.

Rzeczywisty wspoétczynnik bezpieczenstwa w*, wynikajacy
z faktu, ze czas cyklu uzupelnienia jest o 2 dni dluzszy
(T=22 dni), jest rowny:
_ZNTy )-PT 22 207 -1000-22
[ T 300 - 4/22

i
= _[I-I',_ =0213
- 422

1

Taki sam wynik otrzymamy oczywiscie korzystajac z formuty

6 dla o= % — 0,909, T=22,

= Y - 03
10080

E]

Dla rozkladu normalnego taka wartos¢ wspotczynnika
bezpieczenstwa odpowiada poziomowi obstugi POP=58,4%.
Ryzyko wystgpienia braku rosnie z poziomu 0,05 do ponad
0,4. Brak w zapasie bedzie sie zdarzal ponad 8 razy czesciej,
niz zatozono!

Podsumowanie

Przedstawione rozwazania pokazuja znaczenie popraw-
nego okreslania czasu cyklu uzupetnienia dla wtasciwej re-
alizacji uzupetnia zapasu w systemie opartym na poziomie
informacyjnym.

Popetniany biad polega czesto na przyjeciu jako czas cy-
klu uzupetnienia (w obliczeniach przy korzystaniu z klasycz-
nych formut lub przy wprowadzaniu danych do aplikagji in-
formatycznych wspomagajacych zarzadzanie zapasami). In-
teresujgcym wynikiem przeprowadzonych analiz jest
stwierdzenie, ze odchylenia od oczekiwanego poziomu ob-
stugi sa szczegolnie znaczace dla przypadkéw matej zmien-
nosci popytu.

llustracje problemu przedstawiono na przykladzie kla-
sycznego modelu odnawiania zapaséw, opartego na pozio-
mie informacyjnym. Podobne wyniki otrzymamy dla odna-
wiania zapasu w systemie przegladu okresowego, a takze in-
nych systeméw stanowigcych ich kombinagcje.
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