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0 skutkach btedow w wyznaczaniu odchylenia standardowego popytu w cyklu uzupetniania zapasu!

W pierwszym artykule z cyklu ,Miedzy teorig a praktyka
zarzadzania zapasami”2 przedstawiony zostal wykaz réz-
nych, potencjalnych przyczyn, dla ktorych praktyczna realiza-
cja klasycznych modeli odnawiania zapaséw bardzo czesto
r6zni sie znacznie od poczynionych zalozen. Sg one punktem
wyjscia do omawianych w kolejnych czesciach cyklu:

* przykladoéw bledéw w zalozeniach i obliczeniach, skutku-
jacych odlegtymi od oczekiwanych wartosci wskaznikow
poziomu obstugi lub kosztow, a takze

e sytuacji, w ktérych proste i wygodne rozwiagzania teore-
tyczne w konfrontacji z rzeczywistymi warunkami wyma-
gaja korekt, dla unikniecia takich odstepstw.

Przyktady te — dla uproszczenia — sg przedstawiane dla
klasycznego systemu odnawiania zapasu, opartego na po-
ziomie informacyjnym.

W pierwszym artykule oméwiono wptyw btedéw w okre-
$laniu rzeczywistego czasu cyklu uzupelniania zapaséw (za-
nizania jego dlugotrwatosci) na realizacje uzupelniania za-
pasow, a zwlaszcza na zmniejszanie rzeczywistego poziomu
obstugi. W niniejszym artykule zaprezentowany zostanie
problem btedéw, polegajacych na niepoprawnym oszacowa-
niu odchylenia standardowego popytu w cyklu uzupetnienia
zapasu przez btedne okreslenie zmiennosci popytu lub cza-
su cyklu uzupetnienia. Przedstawione zostana dwie sytuacje,
nierzadko obserwowane w praktyce, polegajace na:

* nie uwzglednianiu odchylenia standardowego czasu cyklu
uzupelnienia, w sytuacji gdy w istocie podlega on zmia-
nom losowym
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Rys. 1. Przyktad rozktadu czestosci wystepowania dtugotrwatosci cyklu
uzupetnienia.

1 Artykut recenzowany (przyp. red.).

¢ zawyzaniu odchylenia standardowego losowych zmian po-
pytu przez btedne traktowanie pewnych wielkosci popytu
jako losowe, podczas gdy w rzeczywistosci sg one przewi-
dywalne (na przyktad dodatkowe zamowienia skiadane

z wiekszym wyprzedzeniem).

Omawiane ponizej bledy wystepujg szczegdlnie czesto
w sytuagji, gdy pomocnicze obliczenia poziomu informacyjne-
go (czesto okre$lanego réwniez jako punkt ponownego za-
mowienia) prowadzone s3 przy pomocy prostych aplikagji,
opartych na arkuszu kalkulacyjnym, przy duzej liczbie danych.

Nieuwzglednianie zmian losowych czasu cyklu
uzupetnienia zapasu.

Losowe opdznienia dostaw, a méwigc precyzyjniej, losowe
zmiany czasu trwania cyklu uzupetnienia zapasu, mogg mie¢
rézne zrodta:

* zmiennosci (najczesciej) wydiuzenia czasu wytwarzania
lub kompletacji

* op6znienia w transporcie i/lub roztadunku, spowodowane
na przykiad wzgledami pogodowymi, problemami zwiaza-
nymi z ruchem drogowym itp. Taka sytuacja moze doty-
czy¢ zaréwno dostaw droga morska na przykiad z Chin,
gdzie opdznienia bedg mierzone w tygodniach, jak i do-
staw Just-in-Time, gdzie znaczenie bedg mialy nieprzewi-
dziane opodznienia rzedu 30 minut.

Losowe zmiany czasu cyklu uzupelnienia mozna opisac roz-
ktadem czestosci wystepowania, podobnie jak to sie robi
w odniesieniu do losowych zmian popytu, tworzac co$ w ro-
dzaju ,profilu czasu cyklu uzupetnienia”. Trzeba tu jednak za-
znaczy¢, ze rozktad czestosci rzadko bedzie zgodny z rozkta-
dem normalnym. Beda to raczej rozkiady niesymetryczne,
w ktorych tak zwana dominanta rozkiadu (warto$¢ najczesciej
wystepujgca) bedzie zgodna na przyktad z ustaleniami z do-
stawcg, natomiast z pewnym prawdopodobienstwem beda
wystepowaly wartosci wieksze, stanowigce zagrozenie dla
prawidlowej realizacji procesu odnawiania zapasu. Rysunek 1
przedstawia przyklad takiego rozktadu. Jednak niezaleznie od
ksztattu profilu, podobnie jak to ma miejsce w przypadku roz-
ktadow popytu, kluczowymi, obliczanymi parametrami bedg
tu: warto$c Srednia i odchylenie standardowe czasu cyklu uzu-
petnienia. Ich znajomos$¢, obok znajomosci wartosSci Sredniej
i odchylenia standardowego popytu (odniesionych do przyje-
tej jednostki czasu), jest konieczna do obliczenia wartosci
sredniej i odchylenia standardowego popytu w czasie cyklu

2 S. Krzyzaniak. Miedzy teorig a praktyka zarzadzania zapasami — o znaczeniu prawidlowego okreslania czasu cyklu uzupetnienia, Logistyka 5/2008 str.23-27.
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uzupelnienia, co jest kluczowe dla prawidiowego okreslenia
zapasu zabezpieczajacego, a dalej poziomu informacyjnego
lub maksymalnego zapasu, bedacych parametrami sterujacy-
mi dwoch podstawowych systeméw odnawiania zapasu, od-
powiednio: systemu opartego na poziomie informacyjnym
oraz systemu przegladu okresowego. Przypomnijmy, ze pelna
formuta, stuzgca obliczaniu odchylenia standardowego popy-
tu w cyklu uzupelnia zapasu, ma postac:

GPT:\/Gf"Ts'r-l_G"zF'Ps'r (1],

gdzie:

P — Srednia wielkos$¢ popytu w przyjetej jednostce czasu,

op — odchylenie standardowe popytu,

T — $redni czas cyklu uzupetnienia zapasu,

ot — odchylenie standardowe czasu cyklu uzupelnienia.

Korzystajac z tego wzoru nalezy zwroci¢ uwage na koniecz-
no$¢ zgodnosci jednostek. Sredni czas cyklu uzupetnienia i je-
go odchylenie standardowe muszg by¢ mierzone w takich jed-
nostkach czasu, dla jakich okreslono sredni popyt i jego okre-
Slenie standardowe. Na przyklad, jesli sredni popyt jest popy-
tem tygodniowym, to $redni czas cyklu uzupetniania (i jego od-
chylenie standardowe) muszg by¢ wyrazone w tygodniach.

Trzeba zauwazy¢, ze czesto jednak wzoér [1] jest uprasz-
czany do postaci:

T

Opr =Op "+ 1y (2]
co oznacza zalozenie o niezmiennosci czasu cyklu uzupel-
nienia. Takie zalozenie wynika tez czesto z braku danych
o rzeczywistych czasach trwania kolejnych cykli uzupetnien.
Jednak czesto, nawet w przypadku braku takich danych,
mozna oszacowac oba parametry: T¢ i o1 na podstawie in-

nych informacji.

Przykiad 1.
Mozna podjgé probe oszacowania obu parametréw roz-

kfadu poprzez zdobycie odpowiedzi na pytania:

1. Jaka jest najczesciej wystepujaca wartos¢ czasu cyklu uzu-
petnienia? (np. 5 tygodni),

2. Czy zdarzaja sie czasy krotsze? Tak, czasem sq to 4 tygo-
dnie. lle razy w roku sie zdarza taka sytuacja? 1 - 3 razy
w roku (a wiec srednio 2 razy w roku),

3. Czy zdarzaja sie czasy dluzsze i ile razy w roku taka sytu-
acja sie zdarza? Tak, czasem jest to 6 tygodni (3 - 5 razy w ro-
ku, czyli srednio 4 razy), a nawet 7 tygodni (srednio raz w roku).
Teraz wystarczy tylko okresli¢ liczbe dostaw w roku (np. 30

dostaw) i mozna:

* wyznaczy¢ liczbe cykli o dominujgcej diugotrwatosci — 23
cykle 30-2-4-1)

e okresli¢ przyblizony profil czasu cyklu uzupetnia (rys. 3)
oraz

* oszacowac wartos¢ srednig i odchylenie standardowe:
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Rys. 2. Rozktad czestosci wystepowania dtugotrwatosci cyklu uzupet-
nienia dla rozpatrywanego przyktadu 1.

Z pewnoscig taki sposob obliczenia zmiennosci czasu nie
jest doktadny, jest to jednak rozwiazanie lepsze, niz pomi-
niecie tej zmiennosci.

Przyjmijmy, ze dla omawianego przypadku sredni popyt
tygodniowy wynosi Pg = 550 jednostek, przy odchyleniu
standardowym op = 150 jednostek. Przy pominigciu zmien-
nosci losowej czasu cyklu uzupelnienia zapasu i przyjeciu,
ze czas cyklu uzupetniania jest rowny T =5 tygodni, i zasto-
sowaniu wzoru [2], otrzymamy:

$redni popyt w cyklu uzupetnienia zapasu:

P oy =Py - T=550-5=2750 jednostek.
odchylenie standardowe w cyklu uzupelnienia:
Gpp, =Gy VT =150-+/5 =335,41 jednostek.

Przyjmujac poziom obstugi, liczony jako prawdopodo-
bienstwo obstuzenia popytu, rowny 95% (dla ktérego wspot-
czynnik bezpieczenstwa — przy zatozeniu rozktadu normal-
nego — jest réwny 1,645), poziom informacyjny zapasu jest
réwny:

71 =P, -T+0-G, VT =2750+1,645-150-y/5 ~ 3302 jednostki

Uwzglednienie odchylenia standardowego czasu cyklu
uzupelnienia da jednak inne wyniki:

Py o =P, - T, =550-5,13 =2 823 jednostek

S|

Opr, =02 T, +0% P, =/150% -513+0,5717 -550° = 462,87
Z1, =P T, + -0, =2823+1,645-462,87 ~ 3 585 jednostek

Wida¢, ze uwzglednienie zmiennosci losowej czasu cyklu
uzupelnienia zapasu oznacza wyzsze poziomy zaré6wno od-

gr:i.4+§.5+i-6+L-7:5,13tygodnia
30 30 30 30
2 2 23 2 4 2 1 2 30
- |Z.(a-T =2 (5-T —(6-T. —(7-T,) | ,|]—— |=0,571
6T 30 ( sr) +30 ( sr) +3O ( sr) +30 ( ST) [\/30_1J
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chylenia standardowego w cyklu uzupetnienia, zapasu za-
bezpieczajacego, jak i poziomu informacyjnego zapasu. Za-
tem i tutaj — podobnie, jak to przedstawiono w poprzednim
artykule cyklu — nie uwzglednienie tej zmiennosci i przyje-
cie nizszego poziomu zapasu zabezpieczajgcego (wobec po-
zostatych rzeczywistych wielkoSci, uwzgledniajacych zmien-
nos$¢ czasu) bedzie oznaczato zanizenie poziomu obstugi:

ot = Z1, =Py 5y 3302-2823
Cor 462,87

1,034

Tej warto$ci wspotczynnika bezpieczenstwa odpowiada
poziom obstugi 84,9%. Brak w zapasie bedzie wystepowat
trzykrotnie czeSciej, niz to zatozono (w 15% cykli, wobec za-
fozonych 5%).

Zmienno$¢ czasu cyklu uzupelnienia mozna tez oszaco-
wac na podstawie ogo6lnych informacji, dotyczacych odna-
wiania zapasu.

Przyktad 2.

Rozpatrzmy nastepujacy przypadek:

firma bedaca dostawca podzespoléw dla producenta wy-
robow finalnych utrzymuje pewien ich zapas, poniewaz za-
moéwienia sa zmienne i skfadane z wyprzedzeniem, o czasie
krotszym (T, = 1 dzien), niz czas montazu podzespoléw. Za-
sadniczo czas ten jest rowny, bowiem T, = 2, a w pewnych
sytuacjach, omoéwionych ponizej, moze by¢ rowny 3 dni. Za-
pas uzupetniany jest w systemie opartym na poziomie infor-
macyjnym, przy czym wielko$¢ partii wynosi 700 sztuk. Ry-
sunek 3 pokazuje przykiadowe, roczne zapotrzebowanie,
sktadane przez odbiorce, ktory produkuje w systemie 7 dni
w tygodniu. Odbiorca wymaga bardzo wysokiej gotowosci
dostaw i dlatego poziom obstugi (prawdopodobienstwo ob-
stuzenia popytu) zostat ustalony na poziomie 99,5%.

Dostawca prowadzi kompletacje codziennie, jednak
w niedziele nie uruchamia sie montazu podzespotéw. Ozna-
cza to konieczno$¢ uwzglednienia niepewnosci, co do do-
trzymania przyjetego czasu Ty, = 2 dni. Oszacowanie warto-
Sci $redniej i odchylenia standardowego czasu T, mozna
przeprowadzi¢ nastepujaco:
e w przypadku, gdy konieczno$¢ podjecia montazu podze-

spotow (osiagniecie poziomu informacyjnego) wypadnie
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Rys. 3. Zmienno$¢ popytu (dane historyczne) dla przyktadu 2. Dla ilu-
stracji problemu zaznaczono $redni poziom zapotrzebowania i jego
odchylenie standardowe.
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w niedziele, poniedziatek, wtorek, srode lub w czwartek —
czas realizacji wyniesie Ty = 2 dni

* w przypadku, gdy nastapi to w pigtek lub w sobote, czas
ten wyniesie Tz = 3 dni. Zakladajac, ze koniecznos¢ od-
nowienia zapasu moze wypas¢ w kazdy z tych dni z jedna-
kowym prawdopodobiefistwem, to $redni czas cyklu uzu-
pelnienia wyniesie:

_3042

T ==-T +—-T = 2+7-3:2,286dnia

mg, 7 ml m?2

natomiast odchylenie standardowe:

or, = \/g (2-T,, F +%-(3 ~T,,, J = 0,452

Znajac Srednie zapotrzebowanie dzienne i jego odchyle-
nie standardowe (dla danych z rysunku 3 sg to: Pg = 100,3
sztuk i op = 18,63 sztuki) mozna, stosujgc wczesniej przy-
pomniane wzory, obliczy¢ niezbedne parametry przyjetego
systemu odnawiania zapasu.

Zapas zabezpieczajacy:

=2,546-

sr

ZB=0- o} T, +o%-P

18,632 :2,286+0,452% -100,3? ~ 138 sztuk

Poziom informacyjny zapasu:

ZI=P, T, +o-c2 T, +0% P, ~362 sztuki

Sr

Warto zauwazy¢, ze powyzszy sposob obliczen moze by¢
takze wykorzystany przy prowadzeniu szacunkéw ex-ante,
tylko na podstawie ogoélnego opisu sposobu odnawiania
zapasu.

Uwzglednianie przy obliczaniu odchylenia standardowego
popytu wielkosci nie bedgeych wielkosciami losowymi.

Przyjrzyjmy sie teraz skutkom przyjecia, jako losowe,
pewnych wielkoSci popytu, ktére w rzeczywistosci nie maja
takiego charakteru. Wcale nierzadko zdarza sie, ze takie
przewidywalne wielko$ci popytu sg w pdzniejszych anali-
zach traktowane na réwni z pozostatymi danymi.

Dla ilustracji tego zagadnienia rozwazmy przyktad 2 z na-
stepujaca modyfikacja: oprocz typowo losowo zmiennego,
dziennego zapotrzebowania ze strony odbiorcy, charaktery-
zujgcego sie $rednig Ps = 100,3 i odchyleniem standardo-
wym op = 18,63 sztuki, w badanym okresie (na przyktad
w minionym roku) zdarzyly sie czterokrotnie przypadki do-
datkowych zamoéwien, sktadanych z wyprzedzeniem wiek-
szym, niz 1 dzien i pozwalajacych na przygotowanie partii
nie z zapasu, ale w drodze dodatkowego montazu. Wielko$¢
tych dodatkowych zaméwien wynosita kazdorazowo 200
sztuk. Rysunek 4 przedstawia szereg czasowy zapotrzebo-
wania z uwzglednieniem tych dodatkowych zamoéwien. Nie-
stety, w praktyce rzadko zdarza sie¢ mozliwos$¢ dostepu do
tego typu graficznej ilustracji. Moze sie zatem zdarzy¢, ze —
w sposéb automatyczny — dane te zostang uwzglednione
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w obliczeniach wartosci sredniej zapotrzebowania i jego od-
chylenia standardowego. Jakie sa tego skutki?
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z wczeSniejszych przeksztalcen mozna obliczy¢, ze
w*= 3,154, co odpowiada prawdopodobienstwu obstuzenia
zapotrzebowania na poziomie okolo 99,92%. Warto zauwa-
zy¢, ze w krotszym okresie czasu réznica pomiedzy takim
poziomem obslugi, a poziomem zalozonym (przypomnijmy
—99,5%) bedzie bardzo trudna do zaobserwowania.
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Rys. 4. Zmiennos¢ popytu dla przyktadu 2 uwzgledniajgca dodatko-
we ,nielosowe” zamdéwienia.

Obliczone w ten sposob $rednie zapotrzebowanie i jego
odchylenie standardowe wynosza: Pg+ = 102,51 op = 28,64
sztuki. Wida¢ wyraznie, ze o ile zmiana wielkosci $redniej
jest nieznaczna, to wzrost odchylenia standardowego jest
juz istotny. Zobaczmy, jakie to bedzie miato skutki dla po-
ziomu zapasow:

Zapas zabezpieczajacy:

ST

ZB*=w- o). T, +0} P, =2,546-

+1/28,64” -2,286 +0,452% 102,57 ~ 164 sztuki

Poziom informacyjny zapasu:

ZI* =P, T, +0- o} T, +0) Py ~398sztuk.

ST

Widad¢, ze zapas zabezpieczajacy jest niepotrzebnie wiek-
szy o 26 sztuk, co stanowi prawie 19% jego uzasadnionej
wielkos$ci Przy uwzglednieniu zapasu cyklicznego ZC = 350
sztuk (polowa ustalonej wielkos$ci partii), nadmierny zapas
stanowi 5% zapasu catkowitego.

Oczywiscie, zwiekszenie poziomu informacyjnego zapasu
bedzie oznaczatlo wzrost poziomu obstugi. Korzystajgc

W artykule zwr6ocono uwage na skutki btedéw popetnia-
nych przy wyznaczaniu odchylenia standardowego popytu
w cyklu uzupetniania zapaséw, wynikajacych ze ztego szaco-
wania (badz wrecz nieuwzgledniania) zmiennosci czasu cy-
klu uzupetnienia zapasu, a takze z btedow w obliczaniu od-
chylenia standardowego popytu, polegajgcych na uwzgled-
nianiu w obliczeniach — obok wielkosci losowych — takze po-
pytu nie stanowigcego wielkosci losowej (moga to by¢
w ogdlnym przypadku dajgce sie przewidziec¢ trendy i zmia-
ny sezonowe, a takze zamowienia skladane z wyprzedze-
niem, pozwalajacym na podejmowanie na przyktad produk-
¢ji lub montazu na zamoéwienie).

Niedoszacowanie odchylenia standardowego popytu w cy-
klu uzupelnienia zapasu (na przyktad wskutek nie uwzgled-
nienia zmiennos$ci czasu cyklu) prowadzi do zmniejszania
rzeczywistego poziomu obstugi.

Nieuzasadnione zawyzanie warto$ci odchylenia standar-
dowego popytu w cyklu uzupetnienia zapasu (na przyktad
poprzez przyjecie do obliczen zmiennos$ci popytu zmian
»hielosowych”) powoduje tworzenie zapasu nadmiernego
i nieuzasadnione, dodatkowe koszty zwigzane z jego utrzy-
maniem.
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