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MODELE AUTOREGRESYJNE JAKO INSTRUMENT ZARZ ADZANIA
ZAPASAMI NA PRZYKLADZIE ELEKTROWNI CIEPLNEJ

Streszczenie
W artykule przedstawiono wyniki analizy ekonomemmyej miesicznych wartéci zapasow w
trzech kolejnych latach w jednej z elektrowni Patiodvej Polski. Pod uwagwzicto te zapasy,
ktérych utrzymywanie ma najgiszy wplyw na ogola dziataingé finansov elektrowni.
Analizie poddano warté zapasow z wylczeniem zapasow bezfednio produkcyjnych (egiel,
mazut), dla ktérych zbudowano modele autoregresyjne
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1. WPROWADZENIE

Pierwszym obszarem oceny dziatalcioprzedsgbiorstwa g dziatania realizowane w
ramach zaopatrzenia, ktérego podstawowym obiektemapasy. Zapasy maptrategiczne
znaczenie dla przedsiorstwa, gdy tworza wartags¢ dodan, determinuy jego elastyczna
oraz umaliwiaja kontrok procesow zaopatrzeniowych [2]. Zapasy réwniez jednym z
gidbwnych elementow niezldnych do wyznaczenia zapotrzebowania na kapitabtotamy
przedstbiorstwa. Odpowiednie zagdzanie nimi kdzie przektadato gizatem bezpwednio
na efektywne zagglzanie kapitalem obrotowym gwaranitg finansowy sukces
przedsgbiorstwa.

Potrzeby w zakresie zycia materiatdw i surowcow w dziatalém produkcyjnej i
ustugowej, a take ogolnozaktadowej powinny By uwzgkdnione w rzeczowych i
wartasciowych planach zaopatrzenia. Rzeczowy plan zapgait w materiaty i surowce
powinien wynik& z planowanych wielkai ustug i produkcji (przewidywanych rozmiaréw
dziatalngci produkcyjno-ustugowej) oraz norm zcia materialowego. Warsoiowy plan
zaopatrzenia pozwala na finansowe zaplanowanie agjiok zastosowania zapasu w
przedstbiorstwie. W zasadzie kda jednostka gospodarcza powinna zapladowa
zaopatrzenie w materiaty i surowce do realizacpdokcji i wykonywania ustug, a w
szczegolnéci w:

1. materialy i surowce ztywane w procesach produkcyjno-ustugowych,

2. paliwaismary, wtym: wgiel, koks, olej nagdowy, etylire itd.,

3. czesci zamienne,

4. pozostate materiaty i surowce, w tym obstugi i zdte

Planowane zakupy powinny wynikaz planowanej rytmiczrici produkcji i ustug oraz
dziatalnagci handlowej. Redukcja kosztu kapitatu zmanego z zapasami jest zatemzman
zadaniem planowania produkcji. €&to dochodzi do sprzecziw migdzy celami zargdzania
operacyjnego a celami finansowymi na tym tle [8].

Zastosowanie modeli ekonometrycznych uhiwda analiz efektéw dziata
podejmowanych w ramach poszczegolnych podsystemagistyki, w tym logistyki
zaopatrzenia. Zng ksztaltowanie si tych efektow w czasie moa odpowiedzie na
pytanie, czy realizowane dziatania przynpszeczywicie oczekiwane wyniki. Odpowiednio
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zbudowany model ekonometryczny uih@i roOwniez sporadzanie dokfadnych i trafnych
prognoz, dziki ktorym mazna redukowé niepewng¢, a tym samym zapasy [7]. Biar pod
uwag: fakt, ze w przedsibiorstwie czsto podstaw analiz § przeptywy dochodow i
wydatkéw oraz zaleosci migdzy nimi, poziom zapasow nakeformutowa w kategoriach
finansowych, a nie fizycznych. Analiza zapasoéw welariach pieriznych jest trudna,
szczegolnie wtedy, gdy wykorzystuje dane historgczydy: ta grupa aktywow obrotowych
wykazuje dua podatné¢ na oddziatywanie instrumentow polityki bilansowdejnej jednostki
gospodarczej [1]. Model ekonometryczny utiwi odwzorowanie procesu tworzenia zapasu
W ujeciu wartgciowym, a dokladn& tego odwzorowania zapewnie model kdzie
operacyjny. Ekonometryczna analiza wéciozapasow miee przyczynt sie do wikszej
skutecznéci realizacji planéw buzbtow odnénie zapaséw w przedsiorstwie i do
efektywnego zamgdzania zapasami. Model ekonometryczny waimoa opis lub ocen
zbadanego wcZaiej mechanizmu ksztattowaniaggjawisk ekonomicznych. Odnosiesbn
zawsze do konkretnej praktyki gospodarczej i ujmet@arakterystyczne dla niej trwate i
istotne zwazki. Tym samym stanowi nagdzie wspomagage proces decyzyjny.

2. MOTYWY UTRZYMYWANIA ZAPASOW W PRZEDSEBIORSTWIE

Utrzymywanie odpowiedniego poziomu zapasow jesthri@ne przede wszystkim do
prawidlowego przebiegu procesu produkcji i dystgjhu a zatem zaspokojenia
zapotrzebowania wlasnego i klientéw, i w ten spowédrzenia zysku. Powoéd ten nazywany
jest transakcyjnym i nie jest jedynym motywem ubngyvania zapasow. Do innych motywow
tworzenia zapaséw w przedsiorstwie zaliczg mazna [5]:

— motyw ostr@anaosci, odnosacy sk do unikania wszelkich strat w produkcji i sprzegla
spowodowanych zbyt nisko oszacowanym popytem,

- motyw spekulacyjny, zabezpieczey przed ewentualnym wzrostem cen zapasow
niezlednych do produkcji lub odsprzeda

— motyw budetowy, przyczynigicy sk do wykorzystania zaplanowanych funduszy
przeznaczonych na zapasy.

Korzysciom zwihzanym z utrzymywaniem zapasow towarzygednak pewne Kkoszty.

Dlatego te rozwiazanie probleméw decyzyjnych w sferze za@zania zapasami wymaga

znajomdci ich kosztéw. W zakresie zapasOw ma zastosowzasada kompromisu, a &g

zasada natury optymalizacyjnej. Wynika ona zeridbwanego sposobu realizacjiznych

rodzajéw kosztow na tworzone zapasy. Do kosztowektdsn wraz ze wzrostem zapasow

naleza koszty:

- kapitatu,

— magazynowania,

— przetadunkow,

— ubezpieczs,

— zwywania i starzenia sizapasow.

W grupie kosztéw, ktorych poziom zmienia sidwrotnie proporcjonalnie w stosunku do

poziomu zapasow, znajdusie:

— Kkoszty realizacji zamoéwig

— koszty przewozu,

— koszty wyczerpania zapasow.

Na rysunku 1. przedstawiono systematykosztow zapasoOw dla potrzeb zaizania

logistycznego.
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Rys. 1. Systematyka kosztéw zapasow w systemie kigcznym
Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie [4]

Koszty zapaséw obgiaja budzety menederow r&nych dziatdbw przedsbiorstwa, czsto
nawet tych, ktorzy maj niewielki adz zaden wplyw na decyzje dotygz tworzenia i
utrzymywania zapasow. Dlategoztezgodnie z podégiem systemowym w logistyce, w
procesie decyzyjnym zwizanym z zapasami nale uwzgkdnia® wszystkie maliwe
konsekwencje utrzymywania zapasow.

W przedstbiorstwie mae by utrzymywanych nawet kilka tysiy raznych
asortymentow zapasOw. Nie jest zatemzim@ monitorowanie i zargdzanie wszystkimi
tymi asortymentami. Doktadnej analizie nglepodd& te asortymenty zapasow, ktore maj
najwickszy wptyw na ogola dziatalng¢ finansows przedstbiorstwa. W celu wyrgnienia
takich asortymentébw mma zastosowa wartg¢ uzytkowania, koncentrgga Sie
bezpdrednio na sumie piegilzy wydawanej na ziycie danego asortymentu zapasow.

3. WARTOSC WYBRANYCH GRUP ZAPASOW W BADANEJ ELEKTROWNI

Wszystkie potrzeby materiatowe w badanej Elektrowsystematyzowane zostaty wg
gakzi wramach Klasyfikacji Wyrobow i Ustug. Przyg¢ zasady klasyfikacji materiatow
znajdup swoje odbicie w wykazie materiatow stosowanychamej jednostce gospodarczej,
czyli tzw. indeksie materialowym. Indeks materiajowtuzy do klasyfikacji materiatdw,
utatwia ich grupowanie wedtug jednolitych kryteriome wszystkich komorkach zakladu, a
tym samym umgliwia identyfikack danego materialu i zapobiega pomytkom przy jego
przyjmowaniu lub wydawaniu. Analizie poddano waciozapaséw niedtlacych zapasami



bezpdrednio produkcyjnymi z trzech kolejnych lat ro i r3. Wytaczenie z analizy zapaséw
bezpdrednio produkcyjnych, tzn. ¢gla i mazutu wynika z tegae gospodarowania nimi w
badanej elektrowni nie jest zadaniem dzialu zaapata, a specjalnej komorki dziategj w

ramach dzialalnai produkcyjne;j.

Ponadto zapasy nidiice zapasami bezgednio

produkcyjnymi stanowi okoto 90% wszystkich zapasow. W tablicy 1. przadstno
struktug wartasci zapasow materialowych, tzn. procentowy udziazsaegolnych pozycji
materiatowych w ogoélnej warfoi zapasow materiatowych badanej Elektrowni.

Tablica 1. Struktura warto$ci materiatbw w badanej Elektrowni w uktadzie gakziowym w analizowanych

latach
Gataz Lata
r rz I3
maszyny i urzdzenia 59,93% 57,59% 57,93%
wyroby przemystu elektrotechnicznego i elektronego 14,81% 13,28% 14,26%
paliwa oraz przetwory paliw (z watkiem wegla i brykietow) |  9,38% 15,07% 12,58%
wyroby przemystu chemicznego 5,16%6,98%| 6,84%
wyroby hutnictwazelaza 3,99% 3,40%| 2,71%
wyroby przemystu metalowego 2,99%1,91%| 2,43%
wyroby przemystu precyzyjnego 1,71%1,41%| 1,42%

Zrédlo: opracowanie wtasne na podstawie danych baji&ektrowni

Z tablicy, ze najwysza wartgé¢ map zapasy nalece do grupy: maszyny i wdzenia,
wyroby przemystu elektrotechnicznego i elektronego, paliwa oraz przetwory paliwg £
zatem najcgciej kupowane wyroby, ktorych wako przekracza 80% o0golnej waéto
zapasOw. Analizac struktue wartcgsci materiatbw w badanej elektrowni nie zawaask
wigkszych ré@nic w udziale wartéci materiatdw poszczegolnych gat w wartcci
materiatbw ogotem. Niestety znace r&nice obserwuje siw wartgciach materiatdw
poszczegdlnych geti w badanych latach. W tablicy 2. przedstawionamnidynamiki
wartasci zapasoéw w analizowanych latach.

Tablica 2. Dynamika zmian zapasow materialtowych w IRE S.A. w analizowanych latach

Srednie
Grupa zapasow Przyrost Przyrost Przyrost roczne
(o FySY dra/ry (o FY tempo

zmian
Przetwory paliw (z wyjtkiem wegla 181,789  -44,18% 404,779  67,86%
i brykietow)
Maszyny i uradzenia 57,09% -4,57% 64,61% 25,34%
Wyroby przemystu | 13,08%  5421%  -43,63%  -6,77%
elektrotechnicznego i elektronicznego
Ogoétem zapasy wyedionych grup 59,76% 0,61% 58,80% 26,40%

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych bagi&tektrowni

Z tablicy 2. wynika, ze dla materiatbw zaliczanych do grupy: wyroby prysim
elektrotechnicznego i elektronicznego obserwujesrgdni roczny spadek wasdm. Ogolnie
jednak warté¢ materiatbw w badanej Elektrowni wzrasta z rokurok srednio o 26,40%.

Duze zmiany nagpity w przypadku:

- paliw oraz przetworéw paliw (z wytkiem wegla i brykietdw) —sredni roczny wzrost o
prawie 68%, przy czym wzrost ten spowodowany zobtdzo daym przyrostem



wartasci zapasu w ostatnim badanym roku, ktéry w porévimanpierwszym badanym
rokiem wynidst 181,78%, a w porownaniu z drugindd@ym rokiem a404,77%,

- maszyn i urzdzer — dwzy wzrost wartéci w ostatnim badanym roku w poréwnaniu z
latami wczéniejszymi.

4. MODELOWANIE WARTGSCI WYBRANYCH GRUP ZAPASOW W BADANEJ
ELEKTROWNI

W przypadku krétkookresowego analizowania zjawsbwinno wzié sie pod uwag
efekty wczénie] podgtych dziat&, gdy: w duzym stopniu oddziahaj one na aktualny
poziom zjawiska. Do opisu zasobow podmiotow gospmeh ksztattujcych procesy
finansowe cgsto budowaneasmodele ekonometryczne rodzajéw dziatdbiggospodarczej
[10]. Procesy finansowe obejmupniedzy innymi transakcje matkowe dotyczace aktywow
jednostek gospodarczych i ich zmian. Specyfika tpchceséw wymaga oglvnego ich
modelowania dla Kalego rozpatrywanego podmiotu.

Modele typu autoregresyjnego charakteryzaj tym, ze okrdlaja zaleznos¢ funkcyjm
miedzy wart@ciami zmiennej prognozowanej w okresie lub momencewartgciami tej
zmiennej z okresow lub momentéw weériejszych z dokladniwia do skladnika losowego
[11]. W modelowaniu bardzo ¢gto stosuje si modele autoregresji §redniej ruchome;.
Proces autoregresjigadu p, oznaczany ARY) okreslony jest wzorem [por. 3, 11]:

Y=ot P Yt O Yt F P Y T E
gdzie: go, 91, @2,...,pp — parametry procesu,
& — zaktécenia losowe ghace zmieng losowg o rozktadzie normalnym M( %),
p — wielkaé¢ op&nienia.
Biezaca wartd@¢é szeregu czasowegoednacego realizag procesu autoregresji jest sgm
skonczonej kombinacji liniowej wczmiejszych jego wartei i zaktdcenia losowego.
Procesredniej ruchomej MA{) zapisuje i w postaci:

Y, =& +6,-0¢&, -0, ,-..— 0,8,
gdzie: &, &1, ... erq— Zaktocenia losowe w okresath-1,..., t-q bedace zmiennymi
losowymi o rozktadzie normalnym Bi(s,?),
01, 0>, ..., -0 q— parametry modelu,
g — wielkas¢ op&nienia.
W wyniku pohkczenia tych dwoch procesow powstaje proces autesggdisredniej ruchomej
ARMA(p, g) dany wzorem:

Y =0 O Yt 0.Y, +"'+¢th—p tE 6, 05, 0,6, _"'_gq‘gt—q
Proces autoregresji éredniej ruchomej charakteryzuje ¢swickszy elastycznécia w
dopasowaniu do danych empirycznych. Ufiviaja one modelowanie procesow
stacjonarnych, ktore charakteryzsje tym, ze ich podstawowe wiasea nie zmieniag Si¢ w
czasie [6]. W przeciwnym wypadku szereg glkary jest jako niestacjonarny. Model
niestacjonarny mae cechowa si¢ regresp pozorra, powodujica zawyzenie wartgci
wspotczynnika determinacji i statystykiStudenta [6], co utrudnia ocgrwiarygodndci
modelu. Jeeli szereg nie jest stacjonarny ima przeksztatléi go w szereg stacjonarny
przeprowadzap operag} réznicowania. Polega ona rhkrotnym obliczaniu rénic migdzy



dwoma gsiadupcymi wartgciami zmiennej, ado otrzymania szeregu stacjonarnego. Szereg
taki mazna modelowéa wykorzystujpc zintegrowany proces autoregresfirédniej ruchomej
ARIMA(p, d, g), gdzie:p — rzaad autoregresjid — krotn@g¢ réznicowania,q — wielkas¢
op&nieniasredniej ruchome.
Po dopasowaniu modelu do danych empirycznych, oggawmi miarami nalgy sprawdzt,
czy rzeczywicie dobrze opisuje on badane zjawisko. W tym cefkonzystad mazna [9]:
kryterium informacyjne Akaike’a (AIC) i bayesowskikryterium Schwartza (BIC),
stosowane, gdy natg wybrat jeden z kilku maliwych modeli, przy czym najlepszym
modelem jest ten, dla ktérego waxtokryteribw s najmniejsze,
testh Durbina lub test LM, sprawdzgje wystpowanie autokorelacji pierwszegoedu
reszt modelu,
statystyk Q, umazliwiajaca przeprowadzenie testu autokorelacji wszystkicildzv.
Wartas¢ grup zapasow maggych najwgkszy udziat w wartéci zapaséw ogétem
poddana zostata analizie ekonometrycznej. Sfosugst pierwiastka jednostkowego
(Dicekeya-Fullera) wykazano stacjonaséiobadz niestacjonarn&& szeregbw czasowych
analizowanych zmiennych. WaftostatystykiDF orazp-value dla analizowanych szeregow
przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3. Wartosci testu Dickeya- Fullera

Zmienna StatystykBF p-value
Przetwory paliw (z wyjtkiem wegla i brykietow) -0,84926 0,3409
Maszyny i uradzenia -3,26575 0,001824
Wyroby przemystu elektrotechnicznego i elektronegm -3,28549 0,001726
Ogotem zapasy wyedmionych grup -2,3801Y 0,01872

*,Wartoéci p-value wysze od 0,5%
Zrodto: opracowanie wtasne

Na poziomie istotnéi 0,5% szeregi wartgi zapaséw z grup: maszyny i gdzenia i wyroby
przemystu elektrotechnicznego i elektronicznegozaka st stacjonarne, pozostate dwa —
zintegrowane w stopniu 1.

Rzad autoregresjip, sredna ruchony g i stopier integracji d wybrano na podstawie
oszacowanych kryteriébw selekcji modeli AIC i BIC.i¢kosci p, g i d, oszacowane waroi
parametrow autoregresjisredniej ruchomej oraz poziom istotwo dla parametrow i 6
przedstawiono w tablicy 4.

Tablica 4. Parametry modeli ARIMA

Zmienna Ocena Poziom

ARIMA(p. d, q) parametru istotnaci p
Przetwory paliw (z wyjtkiem wegla ©.1,1) 01 = -0 482340 0.00048
i brykietéw) r rm '

. : =0,996767  <0,00001
Maszyny i uradzenia (1,0, 1) G(il: 0918872  <0.00001
Wyroby przemystu elektrotechnicznego i (1,0, 1) ¢1=0,932011 <0,00001
elektronicznego T 61 = -0,666004 0,00048

. . =-0,816813 <0,00001
Ogotem zapasy wyedionych grup (2,1,0) Z; _ 0583888  <0.00001

Zrédto: opracowanie wiasne

Oszacowane modele zostaty zweryfikowane pod gdegh autokorelacji i normaldoi
rozktadu reszt. Proces weryfikacji wykaza#, modele zostaty poprawnie dobrane.




5. PODSUMOWANIE

Zapasy zaliczane asdo podstawowych skiadnikdw proceséw logistycznydéth
tworzenie i utrzymywanie pozwala na wyrownanie lgmo ilosciowych w przeptywach
materiatowych. W elektrowniach cieplnych zapasyzn@o podziekk na dwie podstawowe
grupy: zapasy bezpmednio produkcyjne (egiel, mazut, biomasa) oraz pozostate. W artykule
zagto sk zapasami niglglacymi bezpdrednio wykorzystywanymi w produkcji energii
elektrycznej i cieplnej, z tego wzglu, ze ich zuycie charakteryzuje sizazwyczaj brakiem
ciagtosci 1 przypadkowécia. W zwiazku z tym ich monitorowanie i zagdzanie nimi jest
trudniejsze ni w przypadku zapaséw bezpednio produkcyjnych.

Zapasy zapewniaj ciagtos¢ procesow produkcji i wymiany. Stanawione wany
czynnik produkcji, mogcy w dwej mierze wpltywa na efektywnéé realizacji procesow.
Zapasy umgliwiaja bowiem osignigcie podstawowego celu systemu logistycznego, jakim
jest zaspokojenie popytu na rynku przy optymalnkosztach. Przedstawione w artykule
metody wskazuj na to,ze maldiwe jest modelowanie warfoi zapaséw. Uzyskane modele
charakteryzuj sie pazadanymi cechami, mag zatem wspomagaproces decyzyjny w
zakresie gospodarki zapasami.

LITERATURA

[1] Buk H.: Nowoczesne zaydzanie finansami. Planowanie i kontrod/ydawnictwo C.H. Beck,
Warszawa 2006

[2] Chikan A.: An empirical analysis of managerial approaches ke trole of inventorigs
International Journal of Production Economics N8,12009, s. 131-135

[3] Cieslak M. (red. nauk.)Prognozowanie gospodarcze. Metody i zastosowaffgdawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 2005

[4] Ficon K: Procesy logistyczne w przegsiorstwie Wyd. Impuls Plus Consulting, Gdynia 2001

[5] Glynn J. J., Perrin J., Murphy M. FRRachunkow&’ dla menegerow, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 2003

[6] Gruszczyiski M., Podgoérska M. (red. nauk.Ekonometria Szkota Gtowna Handlowa w
Warszawie — Oficyna Wydawnicza, Warszawa 2004

[7] Jetzke S.Grundlagen der modernen LogistiRarl Hanser Verlag, Minchen 2007

[8] Koltai T.: Robustness of a production schedule to inventost calculations International
Journal of Production Economics Nr 121, 2009, 4494

[9] Maddala G. S.EkonometriaWydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2006

[10] Welfe W., Welfe A.:Ekonometria stosowan#olskie Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa
2004

[11] Zelias A., Pawelek B., Wanat SPrognozowanie ekonomiczne. Teoria, przyktady, zadan
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2004

AUTOREGRESSIVE MODELS AS
A TOOL OF INVENTORY MANAGEMENT IN THE THERMAL
POWER STATION

Abstract
In the article effects of the econometric analysithe monthly stock value in the three next years
in one of power stations of Southern Poland weesgmted. Inventory which has the biggest
influence on the general financial activity of thewer station was taken into consideration. The
value of inventory excluding stock which is dirested in the process of energy production (coal,
mazout) was analyzed. The autoregressive movingagee models were constructed for
distinguished groups of inventory.

Key words: inventory, inventory cost, autoregressive proceBgs/ing average process



