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Stanistaw Krzyzaniak
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W pierwszej czesSci artykutu [3] przedstawiono istote réz-
nicy w definiowaniu i obliczaniu poziomu obstugi okreslaja-
cego dostepno$¢ zapasu w ujeciu probabilistycznym (POP
— prawdopodobienstwo obstuzenia popytu) oraz iloSciowym
(SIR — stopien ilosciowej realizacji). Ze wzgledow pogladowych
zagadnienia te przedstawiono dla przypadku, w ktérym roz-
kiad popytu mozna opisac rozktadem Poisson’a.

Niniejszy artykut rozwija te kwestie, a problem zostanie za-
prezentowany dla rozktadu normalnego, znajdujacego zasto-
sowanie w przypadku débr szybko rotujacych. Rozklad ten jest
jednoczesnie powszechnie stosowany w réznego typu aplika-
cjach i systemach informatycznych wspomagajacych zarzadza-
nie zapasami.

Jak wskazano we wczesniejszych publikacjach z tego zakre-
su, kluczowa wielkoScig niezbedna do wyznaczenia wskazni-
ka SIR jest oczekiwana liczba brakéw w cyklu uzupetniania za-
pasow.

W czesci pierwszej artykutu do obliczenia oczekiwanej licz-
by brakéw wykorzystano formute oparta na sumowaniu iloczy-
néw prawdopodobienstw wystapienia okreslonych wielkosci
popytu w cyklu uzupetniania zapasu p (P;), przewyzszajgcych
poziom zapasu dysponowany w chwili rozpoczecia cyklu (ZI)
przez wielkosci réznic pomiedzy nimi, a zapasem ZI (czyli rze-
czywistymi wielko$ciami brakow):

oo

nb(Zl)= X Ib(zl) - p(ib)= . (P, ~ ZI)- p(P;)

P27

W przypadku rozktadu normalnego formufa ta moze zostac
uogolniona do obliczania standaryzowanej liczby brakow (dla
rozktadu o $rednim popycie rownym ,,0” i odchyleniu standar-
dowym réwnym ,,1”. Wielko$¢ ta jest zalezna wylgcznie od wspot-
czynnika bezpieczenstwa W i jest oznaczania jako I (W).

gdzie, w ogdlnym przypadku, ,,z” jest zmienng standaryzowa-
na rozktadu normalnego:

Oczekiwana liczba brakéw w cyklu uzupelnienia zapasow,
dla ktérego odchylenie standardowe popytu jest rowne oy ob-
licza sie ze wzoru:

nb (W) = 1 (W)xopp

Funkgja I (w) nie jest bezposrednio dostepna (jako ,wbudo-
wana” w arkusz kalkulacyjny EXCEL, ale jej przeksztalcenia po-
zwalajg ja wyrazi¢ za pomoca funkcji dostepnych.

Ponizej przedstawiono te przeksztatcenia:
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Zatem:
Ilw) = flw)-w - [1-flw)]

Powyzszg funkcje mozna tatwo obliczy¢ w arkuszu EXCEL
korzystajac z jego standardowych funkgji:

1 Artykut ten (wraz z jego pierwsza czescia, publikowang w ,Logistyce” nr 6/2010) jest piatym z cyklu ,Miedzy teoria a praktyka zarzadzania zapasami”.
W numerze 5/2008 ,Logistyki” Autor zamiescit pierwszy artykut z cyklu ,Miedzy teoria a praktyka zarzadzania zapasami”, ktéry mowil o znaczeniu prawi-
diowego okreslania czasu cyklu uzupetnienia. Nastepne artykuly z tego cyklu dotyczyly: skutkéw btedéw popetnianych przy wyznaczaniu odchylenia stan-
dardowego popytu w cyklu uzupelniania zapasu (,,Logistyka” 6/2008); skutkéw btednego zatozenia o typie rozktadu popytu w cyklu uzupetnienia zapasu
(,Logistyka” 1/2009); wplywu zmiennosci czasu cyklu uzupetnienia zapasu na poprawno$¢ wnioskowania o zaleznos$ci pomiedzy zapasem zabezpieczaja-
cym, a poziomem obstugi (,Logistyka” 2/2009). Niniejszy artykul (cz. 1 i 2) stanowi kontynuacje cyklu, a jego celem jest oméwienie zasadniczych réznic
pomiedzy dwiema definicjami poziomu obstugi, odnoszacymi sie do zarzadzania zapasami i wskazania ewentualnych skutkoéw wynikajacych z ich btednej
interpretadcji (przyp. red.).
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I(w) = ROZKEAD.NORMALNY (w; 0; 1; fafsz) —
—w - [1=ROZKFAD.NORMALNY.S(w)]

Dzieki temu, znajac okres§lony parametr systemu odnawia-
nia zapasu determinujgcy poziom zapasu zabezpieczajacy ZB,
mozna w fatwy sposob obliczy¢ oczekiwang liczbe brakéw,
a stad (przy znajomosci Sredniej wielko$ci dostawy), oszaco-
wac oczekiwany stopien ilosSciowej realizacji. Schemat takich
obliczen przedstawia rysunek 1.

Zastosowanie schematu przedstawionego na rysunku 1 ozna-
cza raczej pasywna postawe wobec problemu poziomu obstu-

gi, ktérg mozna strescic stowami: ,,oto mamy taki zapas zabez-
pieczajacy, zobaczmy jaki z niego wynika poziom obstugi”.

Bardziej interesujace i prawidlowe podejscie, to postawie-
nie celu: ,,chcemy zapewni¢ okreslony poziom obstugi” i okre-
Slenie warunkow jego osiagniecia (czyli: ,,jaki powinien by¢ po-
ziom zapasu zabezpieczajacego”).

Zadanie to jest o tyle trudniejsze, ze funkgcji odwrotnej do I (W)
(I=f (w)) nie da sie przedstawi¢ doktadnie w postaci funkcyj-
nej. Podejmowane sa rézne préby okreslenia funkgji przybli-
zonych, ktére — przynajmniej w pewnych przedziatach — mo-
glyby zapewni¢ wystarczajacg doktadnosc oszacowania np. [1].

System oparty na poziomie informacyjnym ‘ ‘

System przegladu okresowego ‘

i

iy

POP = ROZKEAD.NORMALNY.S (®)

Znane: Znane:

e poziom zapasu informacyjnego ZI, e poziom zapasu maksymalnego
e $redni popyt w przyjetej jednostce czasu ZMAX,

(dzienny, tygodniowy) P e S$redni popyt w przyjetej jednostce
e odchylenie standardowe popytu czasu (dzienny, tygodniowy) P

w przyjetej jednostce czasu op e odchylenie standardowe popytu
e czas cyklu uzupetnienia (wyrazony W przyjetej jednostce czasu op

w przyjetych jednostkach) T, e czas cyklu uzupehienia (wyrazony
e odchylenie standardowe czasu cyklu w przyjetych jednostkach) T,

uzupeknienia or, e odchylenie standardowe czasu cyklu
e ustalona wielko$¢ dostawy WD uzupelienia o,

e czas cyklu przegladu zapasu T,
e drednia wielkos¢ dostawy WD
N~ N2
ZB=ZI-P-T—P | | ZB=ZMAX-P-(T+T,)
N~ SN~
Zl ZMAX
O=—FT— ®=
m \/Gi~(T+TO)+G§~P2
POP = F(®)

— o [1-Fo)]

nb=I(®)- o} -T+0;-P?

nb = I(®)- /o2 - (T + T, )+ G2 - P?

!

i

SIR =

WD —nb
WD

Rys. 1. Schemat obliczania oczekiwanych wartosci wskaznikéw POP i SIR
nawiania zapasu.
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przy znanych charakterystykach popytu, a takze parametrach systeméw od-
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Funkcja bardzo dobrze opisujaca zaleznos¢ w = f (I) jest funk-
cja zaproponowana przez A. E. Silvera, F. D. Pyke’a i R. Peter-
sona [4].

a,+a,-k+a, k>+a, k*
 by+b,-k+b, k>+b,-k*+b,- k*
gdzie:

25 nb
k=iln|—1| [I=—
I Opr

stafe a,, bj, przyjmujg wartosci:

o(l)

a, = - 5,392556 by = 1,000000

a, = 56211054 b, = —0,72496485

a, = -3,8836830 b, = 0,507326622

a, = 1,0897299 b, = 0,0669136868

b, =-0,00329129114

Rysunek 2 przedstawia schemat postepowania zmierzajgce-
go do wyznaczania zapasu zabezpieczajacego, przy zafozeniu,
ze podany poziom obstugi jest interpretowany jako prawdo-
podobienstwo obstuzenia popytu lub jako stopien iloSciowej
realizagji.

Podejmujac wyznaczanie zapasu zabezpieczajacego i wy-
nikajacych z niego parametréw sterujgcych odnawianiem za-
pasu (odpowiednio: zapasu informacyjnego lub zapasu mak-
symalnego) w oparciu o zalozony poziom obstugi klienta (POK),
mozna popetni¢ dwa rodzaje btedéw:
® przyjecie jako POK prawdopodobienstwa obstuzenia popy-

tu POP, podczas gdy intencja definiujagcego poziom obstu-

gi byt stopien iloSciowej realizacji (SIR)

® przyjecie jako POK stopnia iloSciowej realizacji SIR, podczas
gdy intencja definiujacego poziom obstugi byto przyjecie
prawdopodobienstwa obstuzenia popytu (POP).

Skutkiem pierwszego btedu jest zawyzenie zapasu i pono-
szenie z tego tytutu nieuzasadnionych kosztow. Towarzyszy
temu takze zawyzenie wskaznika SIR, cho¢ zazwyczaj w nie-
znacznym stopniu, czasami trudnym do zaobserwowania. Dru-
gi blad skutkuje zanizeniem rzeczywistego poziomu obstugi
POP (wobec oczekiwanego), objawiajacym sie znaczacym
zwiekszeniem czestos$ci wystepowania brakéw w zapasie.
W praktyce obserwuje sie go znacznie rzadziej, niz w przypad-
ku pierwszego biedu.

Za miary skutkéw obu btedéw mozna przyja¢ odpowiednio:
e dla pierwszego bledu — stosunek wielkosci zapasow zabezpie-

czajacych (w rzeczywistosci jest to stosunek wspotczynnikow

bezpieczenstwa) wynikajacych z sposoboéw interpretacji
1-SIR'

poziomu obstugi: ¢ = POk

| Zatozony poziom obstugi klienta POK |

a) POK interpretowany jako
prawdopodobienstwo obstuzenia popytu -

b) POK interpretowany jako stopien ilosciowe;j

!

realizacji — SIR

Wspotczynnik bezpieczenstwa o
wpop = ROZKLAD.NORMALNY.S.ODW (POP)

Dopuszczalna liczba brakow w jednym cyklu
nb = (1-SIR)-WD

Standaryzowana liczba brakow
nb (1= SIR)

" (i)
L

a,+a,-k+a, k*+a, k*
by+b,-k+b, k*+b,-k*+b, k*

-2
I

I(®)=

o(l)=

Zapas zabezpieczajacy (POK = POP)

ZBpop = Wpop - Opr

Zapas zabezpieczajacy (POK = SIR)

ZBgy = Ogg - Opr

Rys. 2. Schemat wyznaczania zapasu zabezpieczajgcego, przy zatozeniu, ze podany poziom obstugi jest interpretowany joko prawdopodobienstwo

obstuzenia popytu (a) lub jako stopien ilosciowej realizacji (b).
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a) POK interpretowany jako
prawdopodobienstwo obstuzenia popytu -
POP

b) POK interpretowany jako stopien ilo$ciowej
realizacji - SIR

4 L Wedhug schematu przedstawionego na rys. 2 | J L

Zapas zabezpieczajacy (POK = POP)

por = Dpop * Opr

Zapas zabezpieczajacy (POK = SIR)

se= Ogp * Opr

8ZB

ZBI’OP
ZBSIR

N~
”b(O)POP )= I(O)POP) *Opr
== \/
sip =P ‘;’/II’J(“)P"P) POP’=ROZKEAD.NORMALNY.S(wsi)
_1-SR 1- POP'
Esx =1 pok Err =1 poK

Rys. 3. Schemat obliczania rzeczywistych wartosci poziomu obstugi liczonego wedtug wskaznikéw SIR i POP, przy zatozeniu, ze podany poziom ob-
stugi jest interpretowany jako prawdopodobienstwo obstuzenia popytu (a) lub jako stopien ilosciowej realizacji (b).

e dla drugiego btedu:
o stosunek rzeczywistej warto$ci wskaznika brakoéw (1-SIR”)
do wartosci oczekiwanej (zgodnej z zalozonym poziomem
1- SIR'

POK: 1-POK): g ¢, = "

1-POK (ile razy wiecej bedzie brakow)

o stosunek rzeczywistej warto$ci prawdopodobienstwa wysta-
pienia brakow (1-POP”) do wartosci oczekiwanej (zgodnej

1- POP'
1- POK

z zalozonym poziomem POK: 1-POK): €, =
(ile razy czesciej wystapig braki).

Podejmujgc prébe oceny wplywu réznych czynnikéw na war-
tosci wskaznikow €5, €z, €pop Zauwazono (na podstawie sche-
matu przedstawionych na rysunku 2), ze kluczowymi zmien-
nymi wplywajacymi na te wartosci sa: poziom obstugi POK oraz
stosunek odchylenia standardowego popytu w cyklu uzupet-

. . . ;. » GI’T
nienia zapasu do wielkosci dostawy ,u” [u = wo |

Wspélczynnik ,,u” mozna przedstawi¢ w innej postaci:

— wspéiczynnik zmiennosci popytu
w cyklu uzupetnienia zapasu,

44 )
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WD L . -
— —— —wskaznik wskazujacy na to, w jakim

aWD - P . L.
stopniu jedna dostawa pokrywa
zapotrzebowanie w cyklu uzupelnienia
zapasu.

Rysunki 4 i 5 prezentujq zalezno$¢ wskaznika €, od ilorazu

(1(:/3;) oraz poziomu obstugi SIR, rozumianego w tym
przypadku (btad pierwszego typu) jako prawdopodobienstwo
obstuzenia popytu POP. Przyktadowo, dla u=0,2 (na przykiad
wspolczynnik zmiennosci popytu w cyklu uzupetnienia zapa-
su V,=0,3, a dostawa stanowi 150% zapotrzebowania w tym

- Oy = =15) przyjecie poziomu obstugi réwne-

P-T

g0 99% jako POP zamiast SIR oznacza nadmiar zapasu rzedu 85%

7B
(sz,, . 185%).

ZBSIR

Rysunek 4 pokazuje, ze szczegdlnie krytyczne sg niskie war-
tosci wspotczynnika ,,u” — ponizej 0,2, a wiec w przypadku sta-
bilnych przebiegéw zmian popytu (niewielki wspétczynnik
zmiennosci pp), lub stosunkowo duzych dostaw, pokrywaja-
cych w duzym stopniu zapotrzebowanie w cyklu uzupelnie-
nia zapasu. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wplyw ten maleje ze
wzrostem poziomu obstugi, co wyraznie pokazuje rysunek 5.
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ZB(POP)
ZB(SR)

9
400% 98,0%
350%

98,5%
300%

250% 99,0%

200% | 99,5%

99,9% :
150% | 99,999 bﬁé

99,999% ————
100% 4

SIR

Interpretoiany

jako POP

50%

0%

] 8
0,10 0,20 0,30 0,40 WO

pd <A

Rys. 4. Wptyw wspétczynnika ,u” (WD] na wzrost zapasu zabezpiecza-
igcego (dla réznych wielkosci poziomu obstugi SIR, btednie interpreto-
wanego jako POP).

ZB(POP)
ZB(SR)

Ser _gq

400%

350%

300%

Ser _g2

250% WD
200% - Gpr
Ser _g3
WD =
% ——

WD
100%

50%
SIR ixespeetons jako POP

0%

R SR R P TR R P SR NN P R S I

RO R TR U i R R S R

ST RV ST P P ST P P P P PN NPT N PP NP F

Rys. 5. Wptyw poziomu obstugi SIR (bfednie inferpretowanego jako POP)

na wzrost zapasu zabezpieczajgcego (dla réznych wartosci wspétczyn-
nika ,u” [;%J)

1-POP'  POP

1-POP Interpretonany
jako SIR

99,999%

40,00

35,00
99,99%

30,00
99,9%
25,00
99,5%
20,00 | 99,0%
98,5%
15,00 98,0%

o
0,10 0,20 0,30 0,40 WD

Rys. 6. Wptyw wspétczynnika ,u” (;72] na wzrost czestotliwosci wyste-
powania braku w zapasie, (dla réznych wielkosci poziomu obstugi POP,
btednie interpretowanego jako SIR).

1-POP'
1-POP

25,00
20,00
15,00
10,00

5,00 = = - ——— Ser _g4
=0,

POP eespestonam jako SIR

0,00
R P ST SR S S S S SR U R S R S SRR, R S e
R IR I SR S S i S S it

<§
T P ®T P P P P R P P N DT PR DT PN DT N PN

Rys. 7. Wptyw poziomu obstugi POP (btednie interpretowanego jako
SIR) na wzrost czestotliwosci wystepowania braku w zapasie (dla réznych

warto$ci wspétczynnika ,u” [‘%

Biad tego typu skutkuje wyzszym poziomem obstugi SIR, za-
wyzonym w stosunku do poziomu zatozonego. Dostrzezenie
tego wzrostu, mogace stanowic sygnat o popetnionym btedzie
jest jednak praktycznie niemozliwe, gdyz dla zalozonego po-
ziomu SIR powyzej 99% (a takie zazwyczaj poziomy przyjmu-
je sie dla tego wskaznika) rzad zawyzenia bedzie mniejszy niz 1%.

Rysunki 6 i 7 prezentuja zalezno$¢ wskaznika €., od wspoi-
czynnika ,,u” oraz poziomu obstugi POP, rozumianego w tym przy-
padku (biad drugiego typu) jako stopien ilosciowej realizacji SIR.
Przyktadowo, dla u=0,2 przyjecie poziomu obstugi rownego 99%
jako SIR zamiast POP oznacza, ze brak w zapasie bedzie sie zda-
rzal ponad 10 razy czesciej, niz to zakladano (rzeczywiste praw-
dopodobienstwo obstuzenia popytu POP=89,5%).

Réwniez w tym przypadku negatywne skutki btednej inter-
pretacji poziomu obstugi sg szczegolnie znaczace dla matych
wielkos$ci wspétczynnika ,,u” z tym, ze efekt ten jest tym wiek-
szy, im wyzszy jest ustalony poziom obstugi.

Podsumowanie

Przestawione wyniki analiz wskazuja na znaczenie btedow
popetnianych przy definiowaniu i interpretowaniu poziomu ob-
stugi odniesionego do zarzadzania zapasami.

Najczesciej spotykanym btedem jest obliczanie zapasu za-
bezpieczajacego w oparciu o formuly wiasciwe dla poziomu
obstugi definiowanego jako prawdopodobienstwo obstuzenia
popytu, podczas gdy — w zalozeniach — poziom obstugi miat
oznaczac stopien ilosciowej realizacji. Skutkiem tego bledu jest
niepotrzebne zawyzenie poziomu tego wskaznika (cho¢ zazwy-
czaj nieznaczne i trudno dostrzegalne), kosztem znacznego
zwiekszenia zapasu zabezpieczajacego.

Popelnienie btedu drugiego typu (wyznaczenie zapasu za-
bezpieczajacego w oparciu o formuly wlasciwe dla poziomu
obstugi definiowanego jako stopien iloSciowej realizacji,
podczas gdy poziom obstugi miat oznacza¢ prawdopodobien-
stwo obstuzenia popytu) oznacza w konsekwengji nizszy niz
zalozony, rzeczywisty poziom obstugi.

Wydaje sie, ze jedna z przyczyn popelniania opisanych w ar-
tykule biedéw jest to, ze oba wskazniki sg wyrazane w tej sa-
mej mierze — procentowo. W tej sytuacji, informacja moéwig-
ca, Ze poziom obsltugi ma by¢ rowny na przyklad 98%, jest bez
dodatkowego wyjasnienia niewystarczajgca do wlasciwej in-

terpretacji. Rozwiazaniem mogloby by¢ rozréznienie obu de-

finicji takze w formie wyrazania charakteryzujacych je warto-
$ci. I tak, poziom obslugi rozumiany jako prawdopodobienstwo

obstuzenia popytu (POP), wyrazany bylby jako prawdopodo-
bienstwo, a wiec na przykiad POK (POP)=0,98, a stopien ilo-
Sciowej realizacji (SIR) w ujeciu procentowym — POP (SIR)=98%.
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