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Streszczenie. Stosowane w praktyce formuly stuzace obliczaniu zapasu zabezpie-
czajgcego w przypadku klasycznych systeméw odnawiania zapasu przyjmuja,
ze rozktad popytu w cyklu uzupelnienia zapasu mozna opisa¢ rozktadem normalnym.
W rzeczywistosci jednak poszczegodlne zmienne sktadajace si¢ na tworzenie zapasu
zabezpieczajacego moga podlega¢ réznym rozktadom. To powoduje konieczno$é
opracowania uogoélnionej formuty wyznaczania zapasu zabezpieczajacego, uwzgle-
dniajacej r6zne mozliwe czynniki stanowigce przyczyny jego tworzenia oparte na
wlasciwych im rozktadach czestosci wystgpowania. Wspdlng wielkoscig jest tu poziom
obstugi rozumiany w artykule jako prawdopodobienstwo obstuzenia popytu w cyklu

uzupelnienia zapasu. Rozwazania poparto prostym przykladem.

Stowa kluczowe: systemy uzupetnienia zapasu, zapas zabezpieczajacy, rozktady

czgstosci wystepowania, poziom obshugi

AN ATTEMPT TOWARDS GENERALISING A FORMULA

FOR CALCULATING SAFETY STOCK FOR CLASSICAL METHODS

OF STOCK REPLENISHMENT

Abstract. Formulae used in practice to calculate safety stock in the case of classic

stock replenishment systems assume that the distribution of demand in a

stock

replenishment cycle may be described regular distribution. In reality, however,
individual variables applied in calculating safety stock may be subject to different
distributions. It results in the necessity to develop a general formula for determining
safety stock, taking into account any possible factors that underlie its creation, based
on appropriate occurrence frequency distributions. A common value here is service

level understood in the article as the probability to serve demand in a

stock

replenishment cycle. The considerations have been supported with a simple example.

Keywords: stock replenishment systems, safety stock, occurrence frequency

distributions, service level
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1. Podstawowe reguly wyznaczania zapasu zabezpieczajacego

1.1. Znaczenie zapasu zabezpieczajacego w zapewnieniu dost¢pnosci dobr

Dostepnos¢ dobr na réznych etapach przeplywu materiatu w tancuchach dostaw jest dzi$
wcigz jednym z kluczowych wymagan i przedmiotem oceny odbiorcow. Tymczasem ro$nie
niepewno$¢ zwigzana ze wszystkimi elementami majagcymi wplyw na t¢ dostepnosc.
Najwickszym wyzwaniem pozostaje wcigz niepewnos¢ co do rzeczywistego popytu
(zapotrzebowania), ale towarzysza temu inne rodzaje niepewnosci: terminowosci i komplet-
nosci dostaw (obejmujacych kwestie zgodno$ci z zamdwieniem, a takze jakoS$ci), a takze
praktyczne aspekty realizacji dostaw. Wigkszo$¢ z tych wielko$ci mozna opisaé iloSciowo,
przy czym sa to zazwyczaj zmienne losowe o okreslonych rozktadach czestosci wystgpowania.

Konieczno$¢ reagowania na wyzej wymienione zmiany losowe wymaga stosowania
zmiennego cyklu sktadania zamowien lub zmiennej ich wielkosci. W obu przypadkach chodzi
o dostosowanie rytmu i wielko$ci sktadanych zaméwien do obserwowanej zmiennosci losowej
popytu. W ogdlnym przypadku mozna to podejscie przedstawi¢ w postaci prostej macierzy
(rys. 1), gdzie w poszczegolnych polach wskazano odpowiadajace rozpatrywanym
przypadkom najwazniejsze systemy odnawiania zapasOw. Zastosowana symbolika nazw

systemow zostala oparta na terminologii Europejskiego Towarzystwa Logistycznego'.

Systemy klasy MIN-MAX

* System BS - system oparty na

+ BQ- system oparty na poziomie poziomie informacyjnym ze zmienng
informacyjnym (punkcie ponownego (zalezng od rzeczywistego poziomu
zamodwienia) zapasu) wielkoscig zamdéwienia

« sQ- przeglad okresowy z poziomem  * SystemsS - przeglad okresowy z
decyzyjnym s i stala wielkoscia poziomem decyzyjnym ,s”
zamowienia Q informacyjnym ze zmienng (zalezna

od rzeczywistego poziomu zapasu)
wielkoscig zaméwienia

.

System QT (dostawy o stalej wielkosci
realizowane w statym rytmie)
Warunek - bardzo mata zmiennosc
popytu w cyklu uzupetnienia zapasu
(0p=0; 5;=0)

ST — system oparty na przegladzie
okresowym

Okres pomiedzy zamowieniami

Wielkosc dostawy

Rys. 1. Klasyfikacja systemoéw uzupelniania zapasow opartych na zapasie zabezpieczajgcym
Zrodto: Opracowanie wiasne.

Rysunek 2 wskazuje parametry systemOow przedstawionych na rysunku 1, ktorych

wielkos$ci oparte sg na zapasie zabezpieczajacym.

! Terminology in Logistics. Terms and Definitions. European Logistics Association, 1994.
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Cykl Cykl Wielkos¢ Poziom Poziom
przegladu | zamawiania | zamdéwienia | informacyjny | maksymalny
(r) (To) Q - decyzyjny S
B, s
B-
BQ ustalona ehiona
ST ustalone (t =Ty) ustalony
BS B- ustalony
ustalone
sQ ustalony ustalona || s - ustalone
sS ustalony s - ustalonef| ustalony
ustalony
QT cykl dostaw H=talona

Rys. 2. Parametry sterujgce wybranych systemow uzupetniania zapaséw oparte na zapasie zabez-
pieczajacym (oznaczone ramkami)
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Podsumowujac powyzsze stwierdzenia, mozna powiedzie¢, ze stosowane w praktyce
systemy odnawiania zapas6w w warunkach zapotrzebowania niezaleznego wymagaja
okreslenia zapasu zabezpieczajacego pozwalajagcego na zapewnienie wymaganego poziomu
obstugi (dostgpnosci zapasu) w warunkach szeroko rozumianej niepewnosci catego procesu —

tak od strony popytowej, jak i podazowe;.

1.2. Klasyczna formula na obliczanie zapasu zabezpieczajacego

Obliczenie zapasu zabezpieczajacego jest konieczne dla wyznaczenia jednego z para-
metréw sterujacych realizacjg tych systemow (rys. 2). W praktyce przyjmuje si¢?, ze
ZB = w(POK) - apy (1)
gdzie:
opr — odchylenie standardowe popytu w cyklu uzupetnienia zapasu. Przyjmuje si¢, ze
w ogolnym przypadku wielko$¢ ta zalezy od: $redniego popytu P (w przyjetej jednostce
czasu), jego odchylenia standardowego op (lub — alternatywnie — standardowego btedu

prognozy), $redniego czasu cyklu uzupetnienia T i jego odchylenia standardowego ot:

opr =02 T + 02 P2 ()

2 Na przyklad: Sharma S., Malhotra A.: Safety stock calculations and inventory analysis: a practical approach for
the FMCG case in a South-East Asian country. ,International Journal of Advanced Logistics”, Vol. 4, No. 3,
2015, p. 131-144.
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o(POK) — wspotczynnik bezpieczenstwa zalezny od poziomu obstugi klienta oraz typu
rozktadu opisujacego zmienno$¢ popytu w cyklu uzupetnienia. Najczgsciej
w literaturze, a takze w praktycznych zastosowaniach (np. w narzg¢dziach
informatycznych wspomagajacych zarzadzanie zapasami) przyjmuje si¢ tu rozktad

normalny.

Zaleznos¢ od poziomu obstugi dotyczy zarowno wartosci, jak i sposobu definiowania.
Najczesciej stosowanym sposobem okreslenia poziomu obstugi jest tzw. prawdopodobienstwo
obstuzenia popytu POP w danym cyklu uzupehienia (Service Level o). Wskaznik ten
interpretuje si¢ nastgpujaco: jesli POP = 95%, to znaczy, ze w przypadku 5% dostaw ($rednio
raz na 20 cykli) wystapi brak w zapasie.

Zalezno$¢ pomigdzy wspotczynnikiem bezpieczenstwa o a wskaznikiem poziomu obstugi
POP jest nastepujaca:

w(POP) = ®~1(POP) 3)
gdzie ®~1 jest funkcjg odwrotng do dystrybuanty rozktadu popytu w cyklu uzupehienia

zapasu (np. rozktadu normalnego).

Drugim waznym wskaznikiem poziomu jest stopien iloSciowej realizacji SIR (Service
Level B*) odnoszacy sie do liczby jednostek wydanych z zapasu w stosunku do wszystkich
zamowionych jednostek (czyli rzeczywistego popytu) w przyjetym okresie. Zalezno$¢
pomiedzy wspodtczynnikiem bezpieczenstwa o a wskaznikiem poziomu obstugi SIR jest
bardziej ztozona:

w(SIR) = 1"Y(w) 4)
gdzie 171 (w) jest funkcjg odwrotng tzw. standaryzowanej liczby brakéw I(m). Algorytm

wyznaczania jej przyblizonej warto$ci mozna znalezé w literaturze®.

Wartos¢ funkcji I(w) wyznacza si¢ ze wzoru:

NB,,) [Po-(l—SIR)

1wy = 2 = 4| = f(SIR) (5)

opT opT opT

gdzie:

nb — $rednia liczba brakow przypadajacych na jeden cykl odnowienia zapasu,
NB, — sumaryczna liczba brakow w rozpatrywanym okresie,

1d — liczba dostaw (cykli uzupethienia zapasu) w rozpatrywanym okresie,

P, — sumaryczny planowany popyt w rozpatrywanym okresie.

3 Tempelmeier H.: Inventory service-levels in the customer supply chain. Springer Verlag, OR Spectrum, 2000.

4 Ibidem.

5 Silver A.E., Pyke F.D., Peterson R.: Inventory Management and Production Planning and Scheduling, 1998,
[za:] Ronald S.: Tibben-Lembke Setting Safety Stock Using a Fill Rate. University of Nevada, Reno, April 27,
2009.
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2. Uogolniona formula na obliczanie zapasu zabezpieczajacego

Nalezy zauwazy¢, ze zbioru czynnikow decydujacych o zmienno$ci popytu w cyklu
uzupelnienia zapasu nie mozna ograniczy¢ wytacznie do popytu lub czasu cyklu uzupehienia.
Nalezy wzia¢ pod uwage mozliwg zmienno$¢:

e czasu cyklu przegladu To w systemach ST, Ss oraz sQ,

o rzeczywistej wielkosci dostaw, poprzez uwzglednienie zmiennej losowej w postaci

brakow ilosciowych lub jako$ciowych w dostawie,

e odchylen pomigdzy poziomem B a rzeczywistym poziomem zapasu w chwili sktadania
zaméwienia. Dotyczy do systemu opartego na poziomie informacyjnym (punkcie
ponownego zamowienia) BQ oraz systemu BS dla zaméwien sktadanych, gdy zapas
wolny Zy jest znaczaco nizszy niz poziom BS”.

Przeprowadzone przez autora badania symulacyjne pokazaly, ze w wielu przypadkach
zatozenie o zgodno$ci rozkladu w cyklu uzupehienia zapasu z rozkltadem czynnika
dominujacego (najczesciej popytu) nie jest spelnione. W tej sytuacji zastosowanie
wspotczynnika bezpieczenstwa wspolnego dla wszystkich czynnikéw moze prowadzi¢ do
wyznaczenia niepoprawnej wielkosci zapasu zabezpieczajacego. W konsekwencji w sytuacji,
w ktorej zmiennosci losowe poszczegdlnych czynnikéw beda podlegaty roznym rozkladom,
otrzymamy rozne warto$ci oczekiwanego poziomu obstugi. Tymczasem to wlasnie poziom
obstugi ma stanowi¢ kryterium dla okreslenia wielkosci zapasu zabezpieczajacego 1 stad musi
by¢ rowny dla wszystkich rozpatrywanych czynnikow. Takie rozumowanie prowadzi do
wniosku, Ze poziom zabezpieczajacy nie moze by¢ liczony jako iloczyn wspdlnego
wspotczynnika bezpieczefstwa przez pierwiastek kwadratowy z sumy wariancji
poszczegbdlnych czynnikow, ale jako pierwiastek kwadratowy z sumy kwadratoéw zapasow
zabezpieczajagcych liczonych odrebnie dla poszczegdlnych czynnikow, dla jednolitego,
wspolnego poziomu obstugi, z uwzglednieniem odrgbnosci ich rozktadow.

Mozna to zapisa¢ w postaci formuty:

ZB = \/2 ZBZ, + ZB3 + ZB2, + ZB} + %, 7B, ©)
gdzie:
ZBp; — zapas zabezpieczajacy ze wzgledu na zmiennos¢ losowa popytu dla i-tej sktadowej tego
popytu:
ZBp; = wpi(POP) - ap; - /(T +T,) (7)

® Krzyzaniak S.: Wyznaczanie poziomu informacyjnego dla odnawiania zapasu w warunkach nieciggtego
przegladu jego stanu. ,,Logistyka”, nr 5, 2013, s. 42-45 (errata ,,Logistyka”, nr 6, 2013).

7 Krzyzaniak S.: Model of the impact of parameters controlling replenishment in the BS (min-max) continuous
review system on the actual inventory availability. ,,LogForum”, No. 11(3), 2015, p. 283-294.
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przy czym opi(POK) jest wspolczynnikiem bezpieczenstwa odpowiadajacym
przyjetemu poziomowi obstugi (prawdopodobienstwo obstuzenia popytu), dla
rozktadu, ktéremu podlega popyt. Czas przegladu T, wprowadzono dla uogo6lnienia
wzoru. W przypadku systeméw BQ, i BS nalezy przyjac¢ T, = 0.

Uwzglednienie wiecej niz jednej sktadowej popytu moze by¢ istotne w sytuacji
rozktadéw mieszanych wynikajacych z r6znej natury popytdw czastkowych na dany
materiat lub wyréb. Przyktadem moze by¢ utrzymywanie wiasciwego zapasu
w sytuacji, gdy jedna sktadowa popytu — o rozkladzie zgodnym z rozktadem
normalnym — jest generowana biezaco przez konsumentéw, a druga sktadowa wynika
z potrzeb serwisowych, gdzie popyt moze byé zgodny np. rozkladem Poissona®;

ZBrt — zapas zabezpieczajacy ze wzgledu na zmiennos$¢ czasu cyklu uzupetnienia:

ZB; = wp(POK) - P - oy ()
przy czym o1(POK) jest wspotczynnikiem bezpieczenstwa odpowiadajacym
przyjetemu poziomowi obstugi (prawdopodobienstwo obstuzenia popytu), dla
rozktadu, ktéremu podlega czas cyklu uzupeknienia — w praktyce nie jest to rozktad
normalny”, czesto przyjmuje si¢ np. rozklad trojkatny';

ZBr, — zapas zabezpieczajacy ze wzgledu na zmiennos¢ czasu cyklu przegladu:

ZBr, = wr, (POK) P -0y, 9)
przy czym o1o(POK) jest wspotczynnikiem bezpieczenstwa odpowiadajacym
przyjetemu poziomowi obstugi (prawdopodobienstwo obstuzenia popytu), dla
rozktadu, ktoremu — ewentualnie — podlega czas przegladu.

7ZBa — czes$¢ zapasu zabezpieczajacego wynikajaca z rozktadu rdznicy A pomiedzy poziomami
ponownego zamoOwienia B oraz zapasu wolnego w chwili skladania Z, a takze
ustalonego poziomu obstugi'*1?;
ZBxi — zapas zabezpieczajacy ze wzgledu na inne czynniki, wsrod ktorych mozna wymienié
np.:
e braki ilosciowe lub jako$ciowe w dostawie,
e uszkodzenia w trakcie przyjecia dostawy,
e straty w fazie sktadowania.
Te czg$¢ zapasu zabezpieczajacego mozna przedstawi¢ ogdlnie jako:
ZByi = wyi(POK) - 0oy (10)

8 Regoa J.R., Mesquitab M.A.: Spare parts inventory control: a literature review. ,,Produgdo”, Vol. 21, No. 4,
2011, p. 656-666.

9 Krzyzaniak S.: O skutkach btedow w wyznaczaniu odchylenia standardowego popytu w cyklu uzupeiania

zapasu. ,,Logistyka”, nr 6, 2008.

10 Walczak R., Wisniewski C., Kludacz M., Sikorska A.: Planowanie przedsiewzie¢ z wykorzystaniem
optymalizacji stochastycznej. ,,Logistyka”, nr 6, 2014.

' Krzyzaniak S.: Wyznaczanie...

12 Krzyzaniak S.: Model...
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przy czym oxi(POK) jest wspodtczynnikiem bezpieczenstwa odpowiadajacym
przyjetemu poziomowi obstugi (prawdopodobienstwo obstuzenia popytu) dla rozktadu

ktoremu podlega badany czynnik xi.

Kluczowe dla poprawnosci obliczen jest zachowanie w obliczeniach poszczegdlnych
sktadowych ZB tego samego poziomu obstugi.

Wyliczony wg powyzszych zasad zapas zabezpieczajacy — wzor (6) — wchodzi nastepnie
w sktad formul na obliczanie parametréw sterujgcych poszczegdlnymi systemami odnawiania
zapaséw. Na przyktad wzor na obliczanie poziomu informacyjnego (punktu ponownego
zamoéwienia) B, bedacego parametrem sterujagcym systemow BQ i BS, bedzie miat nastepujaca

posta¢ ogdlna:

B=CQP) - T+E)+XYx; +\/ZZB,§l- + ZB2 +ZB%O +ZB; + Y ZB%  (11)

gdzie:

P; — $rednie wartosci i-tych sktadowych popytu,

E(A) — oczekiwana warto$¢ roéznicy A pomiedzy poziomami ponownego zamoéwienia B oraz
zapasu wolnego w chwili sktadania zaméwienia Z,

X; — Srednie warto$ci innych czynnikéw uwzglednionych w opisie wzoru (10).

3. Przyklad wykorzystania proponowanego podejscia

Dla zilustrowania poprawnos$ci proponowanego podejscia przeprowadzono eksperyment
symulacyjny przy wykorzystaniu autorskiego narzedzia opracowanego w arkuszu
kalkulacyjnym EXCEL. Pozwala ono na symulacj¢ odnawiania zapasu dla osmiu klasycznych
systemOw w warunkach zmiennosci popytu i czasu cyklu uzupetnienia o réznych rozktadach
czestosci wystepowania. Wyniki symulacji obejmujg: oba podstawowe wskazniki poziomu
obstugi (POP i SIR), liczbe brakow w zapasie, koszty uzupelniania i utrzymania zapasow oraz
koszty zwigzane z wystepowaniem brakow, a takze wiele innych miernikow i1 wskaznikéw
definiowanych wedtug potrzeb — na przyktad réznice A pomigdzy poziomami ponownego
zamoOwienia B oraz zapasu wolnego w chwili sktadania Z.

Do badan symulacyjnych zdecydowano si¢ zastosowaé klasyczny system oparty na
przegladzie okresowym ST, w ktorym zamdwienia sktadane sa w cyklu przegladu o czasie To,
a dostawa dociera po czasie T (czas cyklu uzupeinienia). Wielkos¢ zamowienia Q jest
obliczana jako réznica pomigdzy obliczonym poziomem tzw. zapasu maksymalnego S
a biezacym (w chwili sktadania zamdéwienia) zapasem wolnym (dysponowanym, dostepnym)

Zw (rys. 3). Zapas wolny jest obliczany kazdorazowo w sposob nastgpujacy:
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Zyw=Zy+Zp—1Zz (12)
gdzie:
Zm — zapas w magazynie,
Zp — wczesniej zlozone, a jeszcze nie zrealizowane zamowienia (w tym zapas w drodze),

Zr — wszelkie rezerwacje zatozone na obu wyzej wymienionych czegsciach zapasu.

S

B
1]
L

£

Zapas

—

—

_————————————————-1-—--—------’

I
:_______ =
:_______

A

e P L ———

e - —————————]

Rys. 3. Ilustracja przyjetego w eksperymencie symulacyjnym systemu odnawiania zapasu opartego na
przegladzie okresowym (ST)
Zrodto: Opracowanie wiasne.

Przestanka przyjecia do eksperymentu systemu ST byl fakt, ze w systemie tym nie
wystepuja wskazane wyzej odchylenia A pomig¢dzy poziomami ponownego zamdwienia B oraz
zapasu wolnego w chwili sktadania Z, (charakterystyczne dla systeméw BQ 1 BS),
znieksztalcajagce wyniki pomiaru poziomu obstugi. W systemie ST poziom obslugi zalezy
wylacznie od stosunkowo fatwo mierzalnych czynnikow.

W eksperymencie przyj¢to prosty model, w ktoérym Zrdédlem zmiennos$ci popytu w cyklu
uzupetnienia byty:

e zmienno$¢ popytu dziennego o parametrach: $redni popyt P =50,5 jednostek,

odchylenie standardowe popytu dziennego op = 10 jednostek (rys. 4);

e zmiennos¢ czasu cyklu uzupetnienia T.

Dla uzasadnienia poprawnosci zaproponowanej formuly obliczania zapasu zabezpiecza-
jacego przyjeto rozktad czasu cyklu uzupehlnienia, znaczaco odbiegajacy od rozkladu

normalnego:

Czas cyklu uzupetienia T 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Czestosé wystepowania f(T) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,15 | 0,80 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
Obliczone na podstawie tych danych wielkos¢ §rednia i odchylenie standardowe wynosza:

T = 5,0 dni, o7 = 0,84 dnia.
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Rysunki 5 1 6 przedstawiajg r6znice pomig¢dzy przyjetym do badan rozktadem czasu T oraz

rozkladem normalnym, opartym na obliczonych parametrach T; oy.

f(P)
Przyjety do
0,0402 N
’ Rozkiad czestosci obliczeri rozktad
wystepowania normalny
0,0335 wielkogci popytu o parametrach:
generowanych P=50,5; 0p=10
0,0268 w eksperymencie
symulacyjnym
0,0201
0,0134
0,0067
0,0000 T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 P

Rys. 4. Rozklad czgstosci wystepowania popytu przyjetego w badaniach symulacyjnych
Zrodto: Opracowanie wiasne.

09 +
f(T) | Rozktad przyjety w badaniach

0,8
0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

Rozktad normalny
T=5,0.0,=0,84

0,2

0,1

0 — e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 T

Rys. 5. Rozktad czgstosci wystepowania czasu cyklu uzupetnienia przyjetego w badaniach symula-
) cyjnych w porownaniu z rozktadem normalnym o takich samych parametrach
Zrodto: Opracowanie wiasne.
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0,9 )
Rozktad przyjety
0,8 1 w badaniach

0,7
0,6 -
0,5
0,4 -
0,3 -
0,2 1
0,1 -

Rozktad normalny
T=5,0.0,=084

1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10

Rys. 6. Dystrybuanta rozkladu czasu cyklu uzupehienia przyjetego w badaniach symulacyjnych
w poréwnaniu z dystrybuanta rozktadu normalnego o takich samych parametrach
Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Czas cyklu przegladu przyjeto jako parametr staty, niepodlegajacy wahaniom: T, = 15 dni.
Dodatkowo pominig¢to wszelkie inne mozliwe potencjalne zmienno$ci omdéwione przy okazji
przedstawienia wzoru (10).

Eksperyment przeprowadzono w sposob nastepujacy:

1) Zatozono cztery poziomy obstugi POP = 96%, 97%, 98% 1 99%.

2) Na podstawie tradycyjnego podejScia, zaktadajacego wspdlna warto§¢ wspotczynnika

bezpieczenstwa o zaleznego wylacznie od poziomu obstugi POP 1 przyjetego dla
rozktadu odpowiadajacemu dominujacej zmiennos$ci (w tym przypadku rozkladu

normalnego), wyznaczono poziom maksymalny Si:

Si;=P-(T+T,)+ZB, (13)
gdzie zapas zabezpieczajacy ZB1 wynosi:
ZB; = w-+\o- (T +T,) + c2.P2 (14)

Poziom obstugi otrzymany droga symulacji dla zapasu zabezpieczajacego ZBi

1 zapasu maksymalnego S; przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1

Poziom obstugi otrzymany drogg symulacji dla zapasu zabezpieczajacego ZB
1 zapasu maksymalnego S; obliczonych zgodnie z formutami (13) i (14)

Wspélny Poziom Sredni poziom obslugi
Zalozony . . Zapas otrzymany droga
. wspolezynnik . . maksymalny S: .
poziom bezpieczenstwa zabezpieczajacy (w zaokragleniu do symulacji POPr.Z
obshugi POP | *_ spoP) By liczby catkowitej) pray Zastosonante
parametréw ZB1i S1
96% 1,751 100,6 858 95,83%
97% 1,881 108,0 865 96,12%
98% 2,054 118,0 875 96,95%
99% 2,326 133,6 891 97,08%

Zrédlo: Opracowanie wiasne.

3) Na podstawie dystrybuanty przyjetego rozktadu czasu cyklu uzupetlnienia T

wyznaczono wspotczynniki bezpieczenstwa ot zalezne od poziomu obstugi POP

(tabela 2).
Tabela 2
Obliczenia wspolczynnikdéw bezpieczenstwa ot
dla przyjetego rozktad czasu cyklu uzupetnienia T

Czas cyklu uzupehienia T 0 1 2 3 4 |T=5] 6 7 8 9 10
Czestos¢ wystepowania f(T) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,15 | 0,80 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
Dystrybuanta F(T) 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,15 | 0,95 0,96 | 0,97 | 0,98 | 0,99 | 1,00
Wspélezynnik - T—T 0,00 | 1,19 | 2,38 | 3,57 | 4,62
bezpieczenstwa T or

Zrodto: Opracowanie wiasne.

4) Na podstawie wyznaczonych w punkcie 3 wspolczynnikdéw bezpieczenstwa ot oraz
przyjetych w punkcie 2 i1 przedstawionych w tabeli 1 wspotczynnikow bezpieczenstwa

op odpowiadajacych rozktadowi normalnemu wyznaczono poziom maksymalny Sa:

S, =P-(T+T,)+ ZB, (15)
gdzie zapas zabezpieczajacy ZB: jest rowny:
ZB, = \Jwk 6% (T +T,) + w2 - c2.P? (16)

Poziom obstugi otrzymany droga symulacji dla zapasu zabezpieczajacego ZB> 1 zapasu

maksymalnego S przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 3

Poziom obshugi otrzymany drogg symulacji dla zapasu zabezpieczajacego ZB:
1 zapasu maksymalnego S> obliczonych zgodnie z formutami (15) 1 (16)

Sredni poziom
Zalozony Wspélny Wspélny Zapas Poziom obslugi otrzymany
poziom wspolczynnik wspolczynnik zabezpieczajacy | maksymalny droga symulacji

obstugi | bezpieczenstwa | bezpieczenstwa 7B, S, POP:. przy zastoso-

POP or = f(POP) or = f(POP) waniu parametrow
ZB1i S:
96% 1,751 1,190 69,8 827,3 95,54%
97% 1,881 2,381 89,8 847,3 96,92%
98% 2,054 3,571 128,7 886,2 97,63%
99% 2,326 4,762 174,8 9323 99,23%

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Na rysunku 7 poréwnano warto$ci zapasu maksymalnego (Si i S2) dla przyjetych

poziomdéw obstugi, wyznaczone wzorami (13) 1 (15).

POP=98%
POP=97%

s,

Ho P=96% >
750 800 850 900 950 S, S,

Rys. 7. Poréwnanie wartosci zapasu maksymalnego (S; 1 S;) dla przyjetych poziomoéw obstugi
) wyznaczone wzorami (13) 1 (15)
Zrodto: Opracowanie wiasne.

Rysunek 8 ilustruje otrzymane w drodze symulacji $rednie ,,rzeczywiste” poziomy obstugi
POP,, dla obu formut obliczania zapasu zabezpieczajacego i maksymalnego. Wida¢ wyraznie,
ze zastosowanie proponowanego podejscia daje duzo wigksza zbieznos¢ z zatozonym
poziomem obstugi. Dla przyjetych danych jest to szczegdlnie widoczne dla wyzszych
poziomow obstugi, jednak przeprowadzone proby dla innych danych pokazuja, ze ta
prawidtowo$¢ moze si¢ rozciggaé takze na mniejsze wartosci POP. Jednocze$nie, w pewnych
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sytuacjach, stosowanie tradycyjnego podej$cia moze w efekcie dawac niepotrzebnie zawyzone

poziomy obstugi, przy wyzszych kosztach utrzymania zapasu.

POP POP
(@) b)
99,00% 99,00%
98,00% 98,00%
97,00% 97,00% fr—— — ——
96,00% tm—r————— 96,00%
95,00% +— 95,00%
94,00% — - — 94,00%
ZB,/S, ZB,/S, ZB,/S, ZB,/S,
POP : POP :
99,00% 99,00% —_—
98,00% 98,00%
97,00% 97,00%
96,00% —— 96,00%
95,00% —+—— 95,00% +—
94,00% 94,00% ]
ZB,/S, ZB,/S, ZB,/S, ZB,/S,

Rys. 8. Porownanie warto$ci poziomu obstugi otrzymanych drogg symulacji dla zapasu zabezpiecza-
jacego ZB i zapasu maksymalnego S obliczonych na podstawie formul stosowanych
tradycyjnie (13) i 14) — (ZB i Si) oraz na podstawie zaproponowanej formuty uogolnionej
(15)1(16) — (ZB> 1 S,) dla czterech zalozonych (oczekiwanych) poziomow obstugi: (a) — 96%;
(®) —97%; (c) — 98% i (d) — 99%

Zrodto: Opracowanie wiasne.

4. Podsumowanie

Przedstawiona uogolniona formuta stuzaca obliczaniu zapasu zabezpieczajacego pozwala

w lepszy sposob uwzgledni¢ wszystkie potencjalne zrodia zmiennosci, a jednoczesnie opiera

obliczenia na wspolnym kryterium, jakim jest poziom obstugi. Umozliwia to doktadniejsze

obliczenia zapasu zabezpieczajacego, w konsekwencji — gtownych parametrow sterujacych

systemami odnawiania zapasow (poziom informacyjny, poziom maksymalny), w przypadku,
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gdy poszczegdlne sktadowe czynniki podlegaja roznym rozktadom czestosci wystgpowania.
Przedstawiony przyklad pozwolil na potwierdzenie potencjalnych korzysci wynikajacych
z zaproponowanego podejscia.

Strona obliczeniowa proponowanej formuly nie powinna nastrgcza¢ trudnosci, warto tez
zauwazy¢, ze we wspotczesnych systemach informatycznych wspomagajacych zarzadzanie
przedsiebiorstwami gromadzi si¢ coraz wigcej danych, ktore mogg stanowi¢ punkt wyjscia do
obliczen opartych na wigkszej liczbie czynnikow mogacych mie¢ wplyw na poziom obstugi
1 — tym samym — wielko$ci parametrow sterujacych odnawianiem zapasu, opartych na zapasie
zabezpieczajacym.

Zaproponowane podej$cie powinno umozliwi¢ lepszg identyfikacj¢ wszystkich czynnikow
majacych istotny wplyw na poziom zapasu zabezpieczajacego — zaréwno co do ich wartosci
Srednich, jak i wielko$ci i charakteru zmienno$ci — w tym typu rozkladu. To za§ powinno
pozwala¢ na podejmowanie dziatan: organizacyjnych i inwestycyjnych nakierowanych na
redukcje oddziatywania tych czynnikow, a tym samym otwiera¢é mozliwosci zmniejszania
zapasu zabezpieczajacego 1 obnizania kosztow zwigzanych z jego utrzymywaniem.

Mozna zauwazy¢, ze proponowana formula stanowi swego rodzaju prawo pierwiastka
kwadratowego. O ile przypadek znany powszechnie pod ta nazwa dotyczy zaleznoSci
scentralizowanego zapasu zabezpieczajacego od zapaséOw zabezpieczajacych w odrgbnych
lokalizacjach (obliczanego jako pierwiastek kwadratowy z sumy kwadratow lokalnych
zapasoOw zabezpieczajacych), o tyle zaproponowana formuta przedstawia zapas zabezpiecza-
jacy jako pierwiastek kwadratowy z sumy kwadratéw zapasow zabezpieczajacych
wynikajacych z poszczegdlnych — niezaleznych od siebie — czynnikoéw, ktorych zmiennosé

losowa stanowi o konieczno$ci utrzymywania zapasu zabezpieczajacego.
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