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W pierwszym artykule z cyklu „Mi´dzy teorià a praktykà

zarzàdzania zapasami”2 przedstawiony zosta∏ wykaz ró˝-

nych, potencjalnych przyczyn, dla których praktyczna realiza-

cja klasycznych modeli odnawiania zapasów bardzo cz´sto

ró˝ni si´ znacznie od poczynionych za∏o˝eƒ. Sà one punktem

wyjÊcia do omawianych w kolejnych cz´Êciach cyklu:

• przyk∏adów b∏´dów w za∏o˝eniach i obliczeniach, skutku-

jàcych odleg∏ymi od oczekiwanych wartoÊci wskaêników

poziomu obs∏ugi lub kosztów, a tak˝e

• sytuacji, w których proste i wygodne rozwiàzania teore-

tyczne w konfrontacji z rzeczywistymi warunkami wyma-

gajà korekt, dla unikni´cia takich odst´pstw.

Przyk∏ady te – dla uproszczenia – sà przedstawiane dla

klasycznego systemu odnawiania zapasu, opartego na po-

ziomie informacyjnym. 

W pierwszym artykule omówiono wp∏yw b∏´dów w okre-

Êlaniu rzeczywistego czasu cyklu uzupe∏niania zapasów (za-

ni˝ania jego d∏ugotrwa∏oÊci) na realizacj´ uzupe∏niania za-

pasów, a zw∏aszcza na zmniejszanie rzeczywistego poziomu

obs∏ugi. W niniejszym artykule zaprezentowany zostanie

problem b∏´dów, polegajàcych na niepoprawnym oszacowa-

niu odchylenia standardowego popytu w cyklu uzupe∏nienia

zapasu przez b∏´dne okreÊlenie zmiennoÊci popytu lub cza-

su cyklu uzupe∏nienia. Przedstawione zostanà dwie sytuacje,

nierzadko obserwowane w praktyce, polegajàce na:

• nie uwzgl´dnianiu odchylenia standardowego czasu cyklu

uzupe∏nienia, w sytuacji gdy w istocie podlega on zmia-

nom losowym

• zawy˝aniu odchylenia standardowego losowych zmian po-

pytu przez b∏´dne traktowanie pewnych wielkoÊci popytu

jako losowe, podczas gdy w rzeczywistoÊci sà one przewi-

dywalne (na przyk∏ad dodatkowe zamówienia sk∏adane

z wi´kszym wyprzedzeniem).

Omawiane poni˝ej b∏´dy wyst´pujà szczególnie cz´sto

w sytuacji, gdy pomocnicze obliczenia poziomu informacyjne-

go (cz´sto okreÊlanego równie˝ jako punkt ponownego za-

mówienia) prowadzone sà przy pomocy prostych aplikacji,

opartych na arkuszu kalkulacyjnym, przy du˝ej liczbie danych. 

Nieuwzgl´dnianie zmian losowych czasu cyklu 
uzupe∏nienia zapasu.

Losowe opóênienia dostaw, a mówiàc precyzyjniej, losowe

zmiany czasu trwania cyklu uzupe∏nienia zapasu, mogà mieç

ró˝ne êród∏a:

• zmiennoÊci (najcz´Êciej) wyd∏u˝enia czasu wytwarzania

lub kompletacji

• opóênienia w transporcie i/lub roz∏adunku, spowodowane

na przyk∏ad wzgl´dami pogodowymi, problemami zwiàza-

nymi z ruchem drogowym itp. Taka sytuacja mo˝e doty-

czyç zarówno dostaw drogà morskà na przyk∏ad z Chin,

gdzie opóênienia b´dà mierzone w tygodniach, jak i do-

staw Just-in-Time, gdzie znaczenie b´dà mia∏y nieprzewi-

dziane opóênienia rz´du 30 minut.

Losowe zmiany czasu cyklu uzupe∏nienia mo˝na opisaç roz-

k∏adem cz´stoÊci wyst´powania, podobnie jak to si´ robi

w odniesieniu do losowych zmian popytu, tworzàc coÊ w ro-

dzaju „profilu czasu cyklu uzupe∏nienia”. Trzeba tu jednak za-

znaczyç, ˝e rozk∏ad cz´stoÊci rzadko b´dzie zgodny z rozk∏a-

dem normalnym. B´dà to raczej rozk∏ady niesymetryczne,

w których tak zwana dominanta rozk∏adu (wartoÊç najcz´Êciej

wyst´pujàca) b´dzie zgodna na przyk∏ad z ustaleniami z do-

stawcà, natomiast z pewnym prawdopodobieƒstwem b´dà

wyst´powa∏y wartoÊci wi´ksze, stanowiàce zagro˝enie dla

prawid∏owej realizacji procesu odnawiania zapasu. Rysunek 1

przedstawia przyk∏ad takiego rozk∏adu. Jednak niezale˝nie od

kszta∏tu profilu, podobnie jak to ma miejsce w przypadku roz-

k∏adów popytu, kluczowymi, obliczanymi parametrami b´dà

tu: wartoÊç Êrednia i odchylenie standardowe czasu cyklu uzu-

pe∏nienia. Ich znajomoÊç, obok znajomoÊci wartoÊci Êredniej

i odchylenia standardowego popytu (odniesionych do przyj´-

tej jednostki czasu), jest konieczna do obliczenia wartoÊci

Êredniej i odchylenia standardowego popytu w czasie cyklu

Mi´dzy teorià a praktykà zarzàdzania zapasami (cz. 2)
O skutkach b∏´dów w wyznaczaniu odchylenia standardowego popytu w cyklu uzupe∏niania zapasu1

Stanis∏aw Krzy˝aniak
Instytut Logistyki i Magazynowania

Rys. 1. Przyk∏ad rozk∏adu cz´stoÊci wyst´powania d∏ugotrwa∏oÊci cyklu
uzupe∏nienia.

1 Artyku∏ recenzowany (przyp. red.).
2 S. Krzy˝aniak. Mi´dzy teorià a praktykà zarzàdzania zapasami – o znaczeniu prawid∏owego okreÊlania czasu cyklu uzupe∏nienia, Logistyka 5/2008 str.23-27.
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uzupe∏nienia, co jest kluczowe dla prawid∏owego okreÊlenia

zapasu zabezpieczajàcego, a dalej poziomu informacyjnego

lub maksymalnego zapasu, b´dàcych parametrami sterujàcy-

mi dwóch podstawowych systemów odnawiania zapasu, od-

powiednio: systemu opartego na poziomie informacyjnym

oraz systemu przeglàdu okresowego. Przypomnijmy, ˝e pe∏na

formu∏a, s∏u˝àca obliczaniu odchylenia standardowego popy-

tu w cyklu uzupe∏nia zapasu, ma postaç:

[1],

gdzie:

PÊr – Êrednia wielkoÊç popytu w przyj´tej jednostce czasu,

σP – odchylenie standardowe popytu,

TÊr – Êredni czas cyklu uzupe∏nienia zapasu,

σT – odchylenie standardowe czasu cyklu uzupe∏nienia.

Korzystajàc z tego wzoru nale˝y zwróciç uwag´ na koniecz-

noÊç zgodnoÊci jednostek. Âredni czas cyklu uzupe∏nienia i je-

go odchylenie standardowe muszà byç mierzone w takich jed-

nostkach czasu, dla jakich okreÊlono Êredni popyt i jego okre-

Êlenie standardowe. Na przyk∏ad, jeÊli Êredni popyt jest popy-

tem tygodniowym, to Êredni czas cyklu uzupe∏niania (i jego od-

chylenie standardowe) muszà byç wyra˝one w tygodniach.

Trzeba zauwa˝yç, ˝e cz´sto jednak wzór [1] jest uprasz-

czany do postaci:

[2]

co oznacza za∏o˝enie o niezmiennoÊci czasu cyklu uzupe∏-

nienia. Takie za∏o˝enie wynika te˝ cz´sto z braku danych

o rzeczywistych czasach trwania kolejnych cykli uzupe∏nieƒ.

Jednak cz´sto, nawet w przypadku braku takich danych,

mo˝na oszacowaç oba parametry: TÊr i σT na podstawie in-

nych informacji.

Przyk∏ad 1.

Mo˝na podjàç prób´ oszacowania obu parametrów roz-

k∏adu poprzez zdobycie odpowiedzi na pytania:

1. Jaka jest najcz´Êciej wyst´pujàca wartoÊç czasu cyklu uzu-

pe∏nienia? (np. 5 tygodni),
2. Czy zdarzajà si´ czasy krótsze? Tak, czasem sà to 4 tygo-

dnie. Ile razy w roku si´ zdarza taka sytuacja? 1 - 3 razy
w roku (a wi´c Êrednio 2 razy w roku),

3. Czy zdarzajà si´ czasy d∏u˝sze i ile razy w roku taka sytu-

acja si´ zdarza? Tak, czasem jest to 6 tygodni (3 - 5 razy w ro-
ku, czyli Êrednio 4 razy), a nawet 7 tygodni (Êrednio raz w roku).
Teraz wystarczy tylko okreÊliç liczb´ dostaw w roku (np. 30

dostaw) i mo˝na:

• wyznaczyç liczb´ cykli o dominujàcej d∏ugotrwa∏oÊci – 23

cykle (30 - 2 - 4 -1)

• okreÊliç przybli˝ony profil czasu cyklu uzupe∏nia (rys. 3)

oraz 

• oszacowaç wartoÊç Êrednià i odchylenie standardowe:

Z pewnoÊcià taki sposób obliczenia zmiennoÊci czasu nie

jest dok∏adny, jest to jednak rozwiàzanie lepsze, ni˝ pomi-

ni´cie tej zmiennoÊci. 

Przyjmijmy, ˝e dla omawianego przypadku Êredni popyt

tygodniowy wynosi PÊr = 550 jednostek, przy odchyleniu

standardowym σP = 150 jednostek. Przy pomini´ciu zmien-

noÊci losowej czasu cyklu uzupe∏nienia zapasu i przyj´ciu,

˝e czas cyklu uzupe∏niania jest równy T =5 tygodni, i zasto-

sowaniu wzoru [2], otrzymamy:

Êredni popyt w cyklu uzupe∏nienia zapasu: 

jednostek.

odchylenie standardowe w cyklu uzupe∏nienia: 

jednostek.

Przyjmujàc poziom obs∏ugi, liczony jako prawdopodo-

bieƒstwo obs∏u˝enia popytu, równy 95% (dla którego wspó∏-

czynnik bezpieczeƒstwa – przy za∏o˝eniu rozk∏adu normal-

nego – jest równy 1,645), poziom informacyjny zapasu jest

równy:

Uwzgl´dnienie odchylenia standardowego czasu cyklu

uzupe∏nienia da jednak inne wyniki:

Widaç, ˝e uwzgl´dnienie zmiennoÊci losowej czasu cyklu

uzupe∏nienia zapasu oznacza wy˝sze poziomy zarówno od-

Rys. 2. Rozk∏ad cz´stoÊci wyst´powania d∏ugotrwa∏oÊci cyklu uzupe∏-
nienia dla rozpatrywanego przyk∏adu 1.
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chylenia standardowego w cyklu uzupe∏nienia, zapasu za-

bezpieczajàcego, jak i poziomu informacyjnego zapasu. Za-

tem i tutaj – podobnie, jak to przedstawiono w poprzednim

artykule cyklu – nie uwzgl´dnienie tej zmiennoÊci i przyj´-

cie ni˝szego poziomu zapasu zabezpieczajàcego (wobec po-

zosta∏ych rzeczywistych wielkoÊci, uwzgl´dniajàcych zmien-

noÊç czasu) b´dzie oznacza∏o zani˝enie poziomu obs∏ugi:

Tej wartoÊci wspó∏czynnika bezpieczeƒstwa odpowiada

poziom obs∏ugi 84,9%. Brak w zapasie b´dzie wyst´powa∏

trzykrotnie cz´Êciej, ni˝ to za∏o˝ono (w 15% cykli, wobec za-

∏o˝onych 5%).

ZmiennoÊç czasu cyklu uzupe∏nienia mo˝na te˝ oszaco-

waç na podstawie ogólnych informacji, dotyczàcych odna-

wiania zapasu.

Przyk∏ad 2.

Rozpatrzmy nast´pujàcy przypadek: 

firma b´dàca dostawcà podzespo∏ów dla producenta wy-

robów finalnych utrzymuje pewien ich zapas, poniewa˝ za-

mówienia sà zmienne i sk∏adane z wyprzedzeniem, o czasie

krótszym (Tz = 1 dzieƒ), ni˝ czas monta˝u podzespo∏ów. Za-

sadniczo czas ten jest równy, bowiem Tm = 2, a w pewnych

sytuacjach, omówionych poni˝ej, mo˝e byç równy 3 dni. Za-

pas uzupe∏niany jest w systemie opartym na poziomie infor-

macyjnym, przy czym wielkoÊç partii wynosi 700 sztuk. Ry-

sunek 3 pokazuje przyk∏adowe, roczne zapotrzebowanie,

sk∏adane przez odbiorc´, który produkuje w systemie 7 dni

w tygodniu. Odbiorca wymaga bardzo wysokiej gotowoÊci

dostaw i dlatego poziom obs∏ugi (prawdopodobieƒstwo ob-

s∏u˝enia popytu) zosta∏ ustalony na poziomie 99,5%. 

Dostawca prowadzi kompletacj´ codziennie, jednak

w niedziele nie uruchamia si´ monta˝u podzespo∏ów. Ozna-

cza to koniecznoÊç uwzgl´dnienia niepewnoÊci, co do do-

trzymania przyj´tego czasu Tm = 2 dni. Oszacowanie warto-

Êci Êredniej i odchylenia standardowego czasu Tm mo˝na

przeprowadziç nast´pujàco:

• w przypadku, gdy koniecznoÊç podj´cia monta˝u podze-

spo∏ów (osiàgni´cie poziomu informacyjnego) wypadnie

w niedziel´, poniedzia∏ek, wtorek, Êrod´ lub w czwartek –

czas realizacji wyniesie Tm1 = 2 dni

• w przypadku, gdy nastàpi to w piàtek lub w sobot´, czas

ten wyniesie Tm2 = 3 dni. Zak∏adajàc, ˝e koniecznoÊç od-

nowienia zapasu mo˝e wypaÊç w ka˝dy z tych dni z jedna-

kowym prawdopodobieƒstwem, to Êredni czas cyklu uzu-

pe∏nienia wyniesie:

natomiast odchylenie standardowe:

Znajàc Êrednie zapotrzebowanie dzienne i jego odchyle-

nie standardowe (dla danych z rysunku 3 sà to: PÊr = 100,3

sztuk i σP = 18,63 sztuki) mo˝na, stosujàc wczeÊniej przy-

pomniane wzory, obliczyç niezb´dne parametry przyj´tego

systemu odnawiania zapasu.

Zapas zabezpieczajàcy:

Poziom informacyjny zapasu: 

Warto zauwa˝yç, ˝e powy˝szy sposób obliczeƒ mo˝e byç

tak˝e wykorzystany przy prowadzeniu szacunków ex-ante,

tylko na podstawie ogólnego opisu sposobu odnawiania

zapasu.

Uwzgl´dnianie przy obliczaniu odchylenia standardowego 
popytu wielkoÊci nie b´dàcych wielkoÊciami losowymi.

Przyjrzyjmy si´ teraz skutkom przyj´cia, jako losowe,

pewnych wielkoÊci popytu, które w rzeczywistoÊci nie majà

takiego charakteru. Wcale nierzadko zdarza si´, ˝e takie

przewidywalne wielkoÊci popytu sà w póêniejszych anali-

zach traktowane na równi z pozosta∏ymi danymi. 

Dla ilustracji tego zagadnienia rozwa˝my przyk∏ad 2 z na-

st´pujàcà modyfikacjà: oprócz typowo losowo zmiennego,

dziennego zapotrzebowania ze strony odbiorcy, charaktery-

zujàcego si´ Êrednià PÊr = 100,3 i odchyleniem standardo-

wym σP = 18,63 sztuki, w badanym okresie (na przyk∏ad

w minionym roku) zdarzy∏y si´ czterokrotnie przypadki do-

datkowych zamówieƒ, sk∏adanych z wyprzedzeniem wi´k-

szym, ni˝ 1 dzieƒ i pozwalajàcych na przygotowanie partii

nie z zapasu, ale w drodze dodatkowego monta˝u. WielkoÊç

tych dodatkowych zamówieƒ wynosi∏a ka˝dorazowo 200

sztuk. Rysunek 4 przedstawia szereg czasowy zapotrzebo-

wania z uwzgl´dnieniem tych dodatkowych zamówieƒ. Nie-

stety, w praktyce rzadko zdarza si´ mo˝liwoÊç dost´pu do

tego typu graficznej ilustracji. Mo˝e si´ zatem zdarzyç, ˝e –

w sposób automatyczny – dane te zostanà uwzgl´dnione

Rys. 3. ZmiennoÊç popytu (dane historyczne) dla przyk∏adu 2. Dla ilu-
stracji problemu zaznaczono Êredni poziom zapotrzebowania i jego
odchylenie standardowe.
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w obliczeniach wartoÊci Êredniej zapotrzebowania i jego od-

chylenia standardowego. Jakie sà tego skutki?

Obliczone w ten sposób Êrednie zapotrzebowanie i jego

odchylenie standardowe wynoszà: PÊr* = 102,5 i σP* = 28,64

sztuki. Widaç wyraênie, ˝e o ile zmiana wielkoÊci Êredniej

jest nieznaczna, to wzrost odchylenia standardowego jest

ju˝ istotny. Zobaczmy, jakie to b´dzie mia∏o skutki dla po-

ziomu zapasów:

Zapas zabezpieczajàcy:

Poziom informacyjny zapasu:

Widaç, ˝e zapas zabezpieczajàcy jest niepotrzebnie wi´k-

szy o 26 sztuk, co stanowi prawie 19% jego uzasadnionej

wielkoÊci Przy uwzgl´dnieniu zapasu cyklicznego ZC = 350

sztuk (po∏owa ustalonej wielkoÊci partii), nadmierny zapas

stanowi 5% zapasu ca∏kowitego. 

OczywiÊcie, zwi´kszenie poziomu informacyjnego zapasu

b´dzie oznacza∏o wzrost poziomu obs∏ugi. Korzystajàc

z wczeÊniejszych przekszta∏ceƒ mo˝na obliczyç, ˝e

ω*= 3,154, co odpowiada prawdopodobieƒstwu obs∏u˝enia

zapotrzebowania na poziomie oko∏o 99,92%. Warto zauwa-

˝yç, ˝e w krótszym okresie czasu ró˝nica pomi´dzy takim

poziomem obs∏ugi, a poziomem za∏o˝onym (przypomnijmy

– 99,5%) b´dzie bardzo trudna do zaobserwowania.

Podsumowanie

W artykule zwrócono uwag´ na skutki b∏´dów pope∏nia-

nych przy wyznaczaniu odchylenia standardowego popytu

w cyklu uzupe∏niania zapasów, wynikajàcych ze z∏ego szaco-

wania (bàdê wr´cz nieuwzgl´dniania) zmiennoÊci czasu cy-

klu uzupe∏nienia zapasu, a tak˝e z b∏´dów w obliczaniu od-

chylenia standardowego popytu, polegajàcych na uwzgl´d-

nianiu w obliczeniach – obok wielkoÊci losowych – tak˝e po-

pytu nie stanowiàcego wielkoÊci losowej (mogà to byç

w ogólnym przypadku dajàce si´ przewidzieç trendy i zmia-

ny sezonowe, a tak˝e zamówienia sk∏adane z wyprzedze-

niem, pozwalajàcym na podejmowanie na przyk∏ad produk-

cji lub monta˝u na zamówienie). 

Niedoszacowanie odchylenia standardowego popytu w cy-

klu uzupe∏nienia zapasu (na przyk∏ad wskutek nie uwzgl´d-

nienia zmiennoÊci czasu cyklu) prowadzi do zmniejszania

rzeczywistego poziomu obs∏ugi. 

Nieuzasadnione zawy˝anie wartoÊci odchylenia standar-

dowego popytu w cyklu uzupe∏nienia zapasu (na przyk∏ad

poprzez przyj´cie do obliczeƒ zmiennoÊci popytu zmian

„nielosowych”) powoduje tworzenie zapasu nadmiernego

i nieuzasadnione, dodatkowe koszty zwiàzane z jego utrzy-

maniem.
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