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ZAPAS BUFOROWY W MAGAZYNOWANIU PALIW PLYNNYCH
DETERMINOWANY WSPOLCZYNNIKIEM BEZPIECZENSTWA - CZ.II

W artykule zaprezentowano wplyw wspotczynnika bezpieczenstwa na poziom utrzymania zapasow gazu plynnego w maga-
zynach podziemnych (kawernowych) zaleznego od sposobu przeglqdu zapasow.

WSTEP

Procesy magazynowania odgrywajg kluczowg role w funkcjono-
waniu przedsiebiorstw. Nieodzownym czynnikiem prawidtowego ich
dziatania jest odpowiednie utrzymanie zapaséw. Stanowig one waru-
nek utrzymania elastyczno$ci przeptywu, a ich wielko$¢ powinna byé
dostosowana do poziomu dystrybucji. Celem artykutu jest prezenta-
cja wptywu wspdiczynnika bezpieczenistwa na poziom utrzymania za-
pasow gazu ptynnego w magazynach podziemnych (kawernowych)
zaleznego od sposobu przegladu zapasow. W publikacji dokonano
prezentacji teoretycznych podstaw teorii magazynowania i utrzyma-
nia zapaséw oraz wskazano teoretyczne mozliwosci wykorzystanie
znaczenia wspdtczynnika bezpieczenstwa na poziom utrzymania za-
pasow.

Mapa na rys.3 pokazuje, ze rozmieszczenie podziemnych ma-
gazyndw gazu ziemnego w Polsce jest rozproszone, jedyne skupie-
nie wystepuje w potudniowo-wschodniej Polsce.

Tab. 2 Aproksymacja zuzycia gazu w magazynie Wierzchowice na
przestrzeni roku

Miesiace Vo vepvie v x| X XX | 1 1 [\

LutyclesaZUW | 379 | 364 | 385 | 420 | 624 | 845 | 960 | 995 | 947 | 821 | 677 | 505

MIN poziom | g7 | g35 | g15 | 780 | 576 | 355 | 240 | 205 | 253 | 379 | 523 | 695
gazu w min m

Lapas
bezpieczeristwa| 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240

(staty)
Zrédfo: opracowanie wiasne

Poddany analizie Podziemny Magazyn Gazu [PMG] Wierz-
chowice zlokalizowany jest na terenie wojewddztwa dolno$laskiego,
w powiecie milickim, na terenie gmin Milicz i Kro$nice [1].

1Geograficznie magazyn potozony jest na obszarze Kotliny Zmigrodzkiej wehodzacej
w sktad regionu Pradoliny Warszawsko-Berlinskiej. Rejon magazynu wznosi sig
na wysoko$¢ 145-185 m n.p.m. i zlokalizowany jest w lewobrzeznej czesci dorzecza
Baryczy. Jest on najwigkszy i jego pojemno$¢ wynosi 1 200 min m?. Ztoze Wierzcho-
wice jest ztozem typu masywowego. Powstato w piaskowcach czerwonego spa-
gowca oraz w wapieniu podstawowym cechsztynu i lezy na obszarze monokliny

1. SYMULACJA WPLYWU WSPOLCZYNNIKA
BEZPIECZENSTWA NA POZIOM UTRZYMANIA
ZAPASOW MAGAZYNU PODZIEMNEGO (KAWERNY
MAGAZYNOWEJ)

Jesli jaka$ wielkos¢ jest suma lub $rednig bardzo wielu drobnych
losowych czynnikéw, to niezaleznie od rozktadu kazdego z tych czyn-
nikow, jej rozktad bedzie zblizony do normalnego stad mozna go bar-
dzo czesto zaobserwowa¢ w danych. Ponadto rozktad normalny ma
interesujace wtasciwosci matematyczne, dzigki ktérym oparte na nim
metody statystyczne sq proste obliczeniowo [2].

Jezeli popyt charakteryzuje sie rozktadem normalnym to po ob-
liczeniu warto$ci Sredniej i odchylenia standardowego popytu mo-
zemy okresli¢ prawdopodobienstwo wyczerpania zapasu dla punktu
ponownego zaméwienia (Pl-poziomu informacyjnego) [3].

Przyjmijmy zatem, ze w chwili rozpoczecia cyklu uzupetniania-
zapasu dostepny w magazynie zapas pokrywa doktadnie Sredni po-
pyt przewidziany na ten cykl. Prawdopodobieristwo, Ze rzeczywisty
popyt bedzie wigkszy lub mniejszy niz $redni jest takie samo (dla roz-
ktadu normalnego), zatem prawdopodobieristwo obstuzenia popytu
bedzie 0,5 (POK bedzie réwny 50%). Zwiekszenie poziomu obstugi
bedzie wymagato zwigkszenia zapasu dostepnego na poczatku cyklu
uzupetniania czyli ,przesuniecia sie w prawg strone” POK/P wysta-
pienia braku w zapasie.

W teorii zarzadzania zapasami wyrdznia sie dwie podstawowe
metody odnawiania/zamawiania zapasow:

— metode statego punktu zamawiania (system oparty na poziomie
informacyjnym),

— metode statego cyklu zamawiania (system przegladu okreso-
wego).

W pierwszej z wymienionych nie ma koniecznosci utrzymywania
zapasu bezpieczenstwa, wiec oblicza sie zapas informacyjny (Z1). W
sytuacji, gdy zaréwno popyt jak i czas cyklu uzupetniania zapaséw
charakteryzuje sie okre$long zmienno$cig, chcac zapewnic ustalony
poziom obstugi klienta nalezy utrzymywaé zapas bezpieczehstwa

przed sudeckiej. Strefa gazowa ztoza od spagu podparta jest woda zlozowa o cha-
rakterze podscielajacym. Poziom magazynowy izolowany jest od dotu wodg ztozowa,
a od géry anhydrytamii najstarszymi solami cyklotemu Werra,

Zrédfo: https://www.osm.pgnig.pl/pl/magazyny/pmg-wierzchowice (04.02.2017).

2 J. Wawrzynek, Metody opisu i wnioskowania statystycznego, wyd. Akademii Ekono-
micznej we Wroctawiu, Wroctaw 2007, s. 62.

3 R. Milewski, Wprowadzenie do logistyki z ¢wiczeniami, wyd. ARGI, Wroctaw 2015,
s.54.
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(ZB). W takim przypadku punkt ponownego zamdwienia (poziom in-
formacyjny zapasu Z1) jest sumg $redniego popytu obserwowanego
w cyklu uzupetniania zapasu oraz zapasu bezpieczenstwa (ZB).

Na przyktadzie magazynu gazu w Wierzchowicach i teoretycz-
nych danych przeprowadzono symulacje wptywu wspétczynnika bez-
pieczefistwa na poziom utrzymania zapaséw.

System przegladu okresowego charakteryzujg dwa podstawowe
parametry realizacji:

— cykl przegladu czyli czas jego trwania "T",
— zapas maksymalny (Zmax) potrzebny do wyliczenia wielkosci za-
mowienia przy kazdorazowym przegladzie.

Czas cyklu uzupetniania zapasu (T) nie steruje bezpo$rednio re-
alizacjg zaméwien lecz ma wptyw na wielkos¢ zapasu maksymal-
nego. Podobnie jak w systemie opartym na poziomie informacyjnym
- czas ten uptywa od chwili ztozenia zamdwienia do momentu, w kt6-
rym mozna dysponowac dostawa [].

1.1. lIstota odnawiania zapasow

Realizacja odnawiania zapasu w systemie przegladu okreso-
wego polega na przeprowadzeniu kontroli stanu (przeglad) zapasu
magazynowego (ZM) i obliczeniu zapasu dysponowany (wolnego).
Obliczajgc ZW nalezy zbilansowaé go o dodatkowo wczesniej zto-
zone zamowienia (ZM), zamowienia bedace w trakcie realizacji (ZZ)
oraz pomniejszy¢ o zapas zarezerwowany (ZR), ktory ma juz swoje
przeznaczenie i nie mozna nim swobodnie dysponowac aby pokry¢
biezacy popyt:

ZW =ZM + 2Z - ZR ;[1]

Punktem wyjscia do wszelkich analiz jest zapas maksymalny
(Zmax) determinowany najcze$ciej wielkoScia (pojemnoscia) maga-
zyny, zatem wielko$¢ zaméwienia (WZ) jest réznicg zapasu maksy-
malnego i dysponowanego [2].

WZ = ZMAX — ZW;[2]

Zapas o Obliczona wielkoi¢ dostawy
WD = ZMAX - ZW

b af

»
>

< - Czas

Rys. 4. Odnawianie zapasu w Systemie opartym na przegladzie okre-
sowym dla zmiennego popytu przy statej wartosci czasu cyklu uzu-
petniania zapasu.

Zrodio: S. Krzyzaniak, P. Cyplik, Zapasy i magazynowanie Tom |, In-
stytut Logistyki i Magazynowania, Poznan 2008, s. 203.

Zapas maksymalny Zmax jest niezwykle istotnym parametrem
determinujacym proces realizacji odnawiania zapasu w modelu prze-
gladu okresowego. Na rys. 4 przedstawiony zostat przyktad systemu
odnawiania zapasu gazu oparty na przegladzie okresowym [?].

4 S. Krzyzaniak, P.Cyplik, Zapasy..., s. 204.
5 M. Kizyn, Z. Dudzinski, Poradnik magazyniera, wyd. PWE, Warszawa 2007, s. 71.
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Rys.5.Cykl uzupetniania zapasu
Zrédfo: tamze, s.206.

Przyktadowe (symulowane na rys. 5) parametry czasowe odna-
wianiazapasugazu w systemie przegladu okresowego majg nastepu-
jaca postac[®]:

— czas cyklu przegladu: T = = 14 dni,
— czas cyklu uzupetnienia: T = 2dni.

Czas cyklu przegladu i uzupetniania ma w publikacji charakter
,wirtualny”. Podobnie popyt. Dla potrzeb szacunku mozna przyjaé, ze
staty dzienny popyt wynosi 25 min m? gazu.

Na poczatku cyklu czasu uzupetniania ( punkt A narys. 6 ) zapas
wynosi 200 min m3gazu. Do $rody ( punkt B ) magazyn rozdystrybu-
uje 50 min mégazu ( po 25 min m3 gazu w kolejnych dni tygodnia, {;.
poniedziatek i wtorek ), w zapasie zostanie wiec 50 min m3. Do na-
stepnej $rody (D) dystrybucja gazu ksztattowa¢ sie bedzie na pozio-
mie 14 x 25 min m3 = 350 min m3 . Z polityki tej wynika konieczno$¢
zamowienia ok. 300 min m3 gazu. Przy takim zaméwieniu w nastepny
poniedziatek (C) w zapasie pozostanie 50 min m3 gazu, co wystarczy
na pokrycie popytu na 2 dni. Aby dostawa pokryta popyt do kolejnej
$rody (F) logistyk - planista odpowiedzialny za magazyn powinien za-
mowi¢ takg sama ilo$¢ gazu ile wyniost popyt od $rody do $rody czyli
300 min m3 gazu.

Zapas g

100 f--
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Rys. 6 Odnawianie zapasu gazu w systemie opartym na przegladzie
okresowym (stan nieturbulentny).

Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie: S. Krzyzaniak, P. Cyplik,
Zapasy s. 207

1.2. Szacowanie zapasu maksymalnego

Autor zaktada przewidywany, prognozowany) popyt i brak ja-
kichkolwiek turbulencji majacych wptyw na podaz i popyt. Z powyz-
szych analiz wynika, iz wielko$¢ zamoéwienia WZ - niezbedna do tego,
aby zostat pokryty popyt w cyklu przegladu, powinna by¢ powiek-
szona o zuzycie w ciggu trwania cyklu uzupetniania zapaséw oraz
pomniejszona o zapas dysponowany w chwili sktadania zaméwienia,
tj:

WZ = (Px T o) + [( PXT) - ZW)] ;[3]
gdzie:

P - popyt w przyjetej jednostce czasu,

6 S. Krzyzaniak, P. Cyplik, Zapasy i magazynowanie Tom I, Instytut Logistyki i Maga-
zynowania, Poznan 2008, s. 206-207



T « - czas cyklu przegladu,
T - czas cyklu uzupetniania zapasu,
ZW - zapas wolny.

Na podstawie powyzszych danych otrzymamy [7]:
WZ = (Px To) + [( PxT) - ZW)] = (25x14) + [(25x2) - ZW] = 350+50-Z
=400-ZW;
dla Z= 100 (punkt A na rys. 6) wielko$¢ zaméwienia wynosi: WZ=
400-100 = 300;
dla punktu C (ZW= 50) czyli WZ =350;

Zatem dokonujac przeksztatcenia zalezno$¢ przedstawia sie na-
stepujaco:

WZ = (Px To) + [( PXT) -ZW)] =P x (T + To) —ZW

Zalezno$c¢ tg przedstawia rysunek 7. W przypadku statego, nie-
zmiennego popytu oraz statego cyklu uzupetniania zapasu, zapas
maksymalny Zmax- stuzacy wyznaczaniu wielko$ci wynosi:

Zmax =P x (T +To);[4]
gdzie podobnie jak poprzednio:
P - popyt w przyjetej jednostce czasu,
To - czas cyklu przegladu,
T - czas cyklu uzupetniania zapasu.

W przypadku pojawienia sie¢ wahan losowych popytu trzeba li-
czy¢ sie z obnizeniem poziomu obstugi do poziomu ok.50%. Aby
uniknag lub obnizy¢ prawdopodobienstwo wystapienia brakdéw nalezy
wprowadzi¢ zapas zabezpieczajacy celem uniknigcia sytuacji wysta-
pienia braku w zapasie. Sposobem ,, logistycznej reakcji” na wspo-
mniang przyczyne jest powigkszenie wielkosci zamowien w stosunku
do wielkosci obliczanej z zaleznosci (Rys. 7). Zamawiajac tylko tyle
ile wynika z tych obliczeh - zapewnimy pokrycie tylko popytu $red-
niego.
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Rys. 7. Odnawianie zapasu w systemie przegladu okresowego przy
Zmiennym popycie i zapasie maksymalnym ustalonym bez zapasu
zabezpieczajgcego.

Zrédfo: tamze, s. 209

W tym sensie zapas zabezpieczajacy niezbedny do wymaga-
nego poziomu obstugi obliczany jest nastepujaco (5):

ZB =wx OPT,To (5)
gdzie:
w - wspotczynnik bezpieczenstwa zalezny od poziomu ob-
stugi,

7 S. Krzyzaniak, P. Cyplik, Zapasy i magazynowanie Tom I, Instytut Logistyki i Maga-
zynowania, Poznan 2008, s.208
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OPT,To - odchylenie standardowe popytu w okresie obejmujacymcykl-
przegladu i cykl uzupetniania zapasu.
Standardowe odchylenie popytu obliczamyzaleznie od zmienno-
§ci popytu lub cyklu uzupetniania i prezentuje sie nastepujaco (6):

0p7.To=0p. /T +T, (6)

1) Jesli zmienno$¢ wykazuije jedynie popyt, czyli
(Op>0,0r=0),t0:

O-PT,TO=O-T -P (7)

2)  Jesli zmienno$¢ wykazuije jedynie czas cyklu uzupetnienia
zapasu (o7 > 0,0, = 0) f0:

3)  Jesli zmienny jest popyt i czas cyklu uzupetnienia
(0p >0,00 >0)to:

2 2 g
OprTo- |0 5 (T+To)+ 0 = - P (8)

W uniwersalnej postaci wzor na zapas maksymalny wyglada na-
stepujaco:

Zmax=P(T+Tp) +w- o = (T+T,) +

©)

gdzie:
P - $redni popyt w przyjetej jednostce czasu
T - $redni czas cyklu uzupetnienia,
To- czas cyklu przegladu zapasow,
w — wspdtczynnik bezpieczenstwa,
op— odchylenie standardowe popytu w przyjetej jednostce
czasu.

Warto$¢ pod pierwiastkiem dotyczy zaréwno odchylenia stan-
dardowego jak i czasu uzupetniania i czasu trwania cyklu przegladu.
Ponizej skalkulowano warto$¢zapasu maksymalnego (Zmax) dla
analizowanego paliwa ptynnego (gazu):

P =25 min m3gazu, or= 6,2 min m3gazu
T=2dni,

o= 0 dni (zatozono, ze dost. gazu sg terminowe),
To= 14 dni.

Zaktadamy, ze prawdopodobiefistwo obstuzenia popytu wynosi
99% co oznacza, ze brak w zapasie pojawi sie raz na 100 dostaw.
Wspdtczynnik bezpieczenstwa dla POK = 99% wynosi 2,326 (wynika
z tabel opracowanych empirycznie). Prawdopodobiefistwo wystapie-
nia braku w zapasie jest znikome.

W analizowanym przypadku chcac oszacowaé poziom zapasu
maksymalnego dokonano ponizszej kalkulacii:

Zmax = 25 x (2+14) + 2,326 x \/6,22 x (2+14) = 400 + 57,68 =
457,68 min m? gazu (przyjeto Zmax= 458 min m3 gazu).

Zakfadajac, ze w danym dniu magazyn bedzie dysponowat ilo-
$cig 35min m3 gazu (ZD - zapas dysponowany lub dyspozycyjny) to
jego zamdwienie (zapotrzebowanie) powinno wynie$é:

WZ = 458-35 = 423 min m3 gazu
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Zamowienie na najblizszy okres powinno wynosi¢ 423 min m?3
gazu, a zapas zabezpieczajacy (ZB) jest rdwny 35 min m3 gazu.
Jezeli ZB = w -opt10, t0 po przeksztatceniu i podstawieniu oer1o=

orVT + To otrzymamy:

ZBrzecz - 35
op- T+ T, 62-V2+14

= 1,411

wT'ZECZ -

Przy wspétczynniku bezpieczenstwa wynoszacym 1,411, POP =
92,8%. W takim przypadku ryzyko wystapienia braku wzrosto (z 0,01
do 0,072), czyli siedmiokrotnie. Zaprezentowana w artykule symula-
cja jest mocno uproszczona, jednak zamiarem autora jest przyblize-
nie niezwykle ciekawej tematyki analizy stanu posiadanych zapasow
uwzglednieniem ekonomicznych czynnikéw (podazowo — popyto-
wych).

WNIOSKI

W artykule zaprezentowano symulacje, ktorej celem jest utrzy-
manie poziomu zapaséw dla odpowiedniego poziomu obstugi odbior-
cow gazu ziemnego. W tym celu wykorzystano szereg kalkulacji z
wykorzystaniem wspotczynnika bezpieczenstwa dla zoptymalizowa-
nia poziomu zapaséw w magazynie podziemnym (kawernowym)
Wierzchowice. Artykut jest probg weryfikacji tezy o istotnym (kluczo-
wym) znaczeniu wspdtczynnika bezpieczenstwa w szacowaniu
warto$ci uzupetniania zapaséw. Z analiz wynika konieczno$¢ utrzy-
mywania poziomu zapasow nie nizszych niz ok. 10%-15% stanu za-
pasu maksymalnego. Matematyczne metody pomiary z wykorzysta-
niem miernikéw i wskaznikdw w magazynowaniu kawernowym sg
niezwykle istotne w ustaleniu fizycznej ilosci magazynowanej sub-
stancji wyrazonej w m3. Znajomo$¢ modelu uzupetniania i opréznia-
nia magazynéw kawernowych jest wiedzg konieczng dla zapewnie-
nia bezpieczenstwa energetycznego panstwa. Docelowo magazyny
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kawernowe powinny by¢ "dowiazane" do ogolnej sieci dystrybucji pa-
liw ptynnych z uwzglednieniem np. gazoportu w Swinoujsciu.

BIBLIOGRAFIA

1. Kizyn M., Dudzinski Z., Poradnik magazyniera, wyd. PWE, War-
szawa 2007.

2. Krzyzaniak S., P. Cyplik, Zapasy i magazynowanie Tom |, Instytut
Logistyki i Magazynowania, Poznan 2008.

3. Milewski R., Wprowadzenie do logistyki z éwiczeniami, wyd.
ARGI, Wroctaw 2015.

4. Wawrzynek J., Metody opisu i wnioskowania statystycznego,
wyd. Akademii Ekonomicznej we Wroctawiu, Wroctaw 2007.

5. https://www.osm.pgnig.pl/pl/magazyny/pmg-wierzchowice

Buffer storage in liquid fuel waste storage
determined with a safety stability factor

Storage processes play a key role in business operations.
An indispensable factor in their proper operation is proper
maintenance of stocks. They are a prerequisite for maintaining
flow flexibility, and their size should be adapted to the level of
distribution. The purpose of this article is to present the impact
of the safety factor on the level of liquid gas stocks in under-
ground storage (cavernous) dependent on the method of inven-
tory review. The paper presents a theoretical basis for the the-
ory of stocktaking and stocktaking and indicates the theoreti-
cal possibilities to exploit the importance of a safety factor on
inventory levels.
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