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OKRESLANIE PARAMETROW ODNAWIANIA ZAPASOW
W SYSTEMIE sS — PODEJSCIE MODELOWE

Streszczenie. Jednym z czgsciej stosowanych sposobow odnawiania zapaséw jest system
sS, zwany takze systemem MIN-MAX. Opiera si¢ on na okresowym przegladzie stanu
zapasOw, z tym ze decyzja o zlozeniu zamoéwienia zalezy od tego, czy w chwili przegladu
dostepny zapas jest rowny lub mniejszy od przyjetego poziomu decyzyjnego s. W takim
przypadku skladane jest zamowienie uzupetniajace zapas do poziomu S. W przeciwnym
przypadku (w chwili przegladu zapas jest wickszy od S), odstepuje si¢ od sktadania
zamowienia. Pozwala to na zmniejszenie kosztow uzupeiniania zapasu, ale jednoczes$nie
stwarza wigksze ryzyko wystagpienia braku w zapasie. Wlasciwy dobor parametréw
sterujgcych tym systemem (S i S) moze by¢ przeprowadzony droga symulacji. Podejscie
proponowane w artykule opiera si¢ na modelu opisujacym wzajemne relacje pomi¢dzy oboma
parametrami a wskaznikami poziomu obstugi. Po pelnej weryfikacji model bedzie mégl by¢
wykorzystywany w praktyce, takze jako wspomaganie bardziej zlozonych zagadnien
optymalizacyjnych.

DETERMINING PARAMETERS OF THE sS INVENTORY ORDERING
SYSTEM — A MODEL APPROACH

Summary. One of the ordering systems, frequently used, is an sS one (also so called
a MIN-MAX system). It is based on periodical review, but a decision whether to order or not
depends on the current level of inventory position. If it is smaller or equal to established
inventory decision level s an order is placed as equal to the difference between level S and
current inventory position. Otherwise the order is not placed. Such solution can lead to
reduction of replenishment costs, but at the same time it may increase a risk of going out of
stock. Proper parameters of the system (s, S) can be established by means of simulation.
The approach proposed in the paper is based on a model which describes relationships
between both basic parameters of the system and a chosen service level measure. After
complete verification, the model can be used in practice, also as a part of more complex
optimisation tasks.
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1. Wstep

Mimo upowszechniania si¢ r6znych koncepcji i rozwigzan pozwalajacych na ograniczanie
zapasow (np. JIT — Just In Time, ECR — Efficient Consumer Response, VMI — Vendor
Managed Inventory, CYFR — Collaborative Planning, Forecasting and Replenishment),
wcigz duze znaczenie majg metody uzupetniania zapasu oparte na klasycznym podejsciu,
zakladajacym, ze zapewnienie wymaganego poziomu obstugi opiera si¢ na zapasie
zabezpieczajagcym. W literaturze przedstawiane sg najczesciej dwa podstawowe systemy:
odnawianie zapasu oparte na tzw. poziomie informacyjnym (w terminologii anglojezycznej
Reorder Level, Reorder Point) oraz na przegladzie okresowym.' W praktyce rozwiazania te
nie wystarczaja, a czasem wrecz sg niemozliwe do zastosowania. Spowodowane jest to
réznymi przyczynami, wsrdd ktérych mozna wymieni¢: minimalne wielko$ci dostaw,
podwyzszone koszty transportu w przypadku mniejszych zamoéwien, duze wielkosci
jednorazowych wydan, cykle dostaw znaczaco rézne od optymalnych. Te ograniczenia
i uwarunkowania skutkuja tworzeniem alternatywnych systemow zamawiania. Trzeba tu
jednak zaznaczy¢, ze w wigkszoS$ci stanowig one modyfikacje obu podstawowych systemow.
Wsrdd takich wariantowych rozwigzan szczegdlne znaczenie ma system okreslany
w literaturze jako MIN-MAX.? W literaturze anglosaskiej ten system odnawiania zapasow
jest oznaczana jako sS. Opiera si¢ on na trzech parametrach; Sg to: dtugotrwatos¢ cyklu
przegladu zapasu T, poziom decyzyjny s (MIN) oraz poziom maksymalny S (MAX).
Wiasciwe okreslenie tych parametrow, zwlaszcza za$ poziomoéw s oraz S (cykle uzupetnien
moga by¢ narzucone przez dostawce) nastrgcza czesto sporych problemdéw stosujacym je
przedsigbiorstwom. Mimo ze ten sposob zamawiania 1 uzupetniania zapasow (jak rowniez
wiele innych wariantowych rozwiazan) jest przewidziany i udostgpniany uzytkownikom
przez dostawcow systemoOw informatycznych wspomagajacych zarzadzanie zapasami (w tym
takze duzych systemow zintegrowanych), to zazwyczaj parametry te musza by¢ wprowadzane

rgcznie przez operatora.

! Sarjusz-Wolski Z.: Sterowanie zapasami w przedsicbiorstwie. PWE, Warszawa 2000.
2 Ceprees B.1. (pen.): KoprioparueHa noructika. Beicmas mkoja SKOHOMUKH, |'0CyTapCTBEHHBIH YHUBEPCHUTET.
Mocksa MIHDPA-M, 2004.
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2. Zasada realizacji systemu sS w odniesieniu do dwoch klasycznych
modeli odnawiania zapasu

Na rys. 1 pokazano wzajemne relacje pomigdzy dwoma podstawowymi systemami
uzupelniania zapasow: opartym na poziomie informacyjnym (1a) oraz opartym na przegladzie
okresowym (1b), z rozpatrywanym w tym artykule systemem sS (1c).
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Rys. 1. Podobienstwa i réznice pomi¢dzy dwoma klasycznymi systemami odnawiania
zapasOw: opartym na poziomie informacyjnym (a) i opartym na przegladzie
okresowym (b) z omawianym systemem sS (c)

Fig. 1. Similarities and differences between two classical ordering systems: the one based
on reorder level (a) and on periodical review (b) and the discussed sS system (c)

Poniewaz W niniejszym artykule zdecydowano si¢ przyja¢ wlasnie oznaczenie sS, nalezy
wskazaé sposob oznaczania (wedtug tej konwencji) obu podstawowych systemow. System

oparty na poziomie informacyjnym oznacza si¢ jako BQ (B — poziom informacyjny, Q — stata
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wielko$¢ zamoOwienia), a system przegladu okresowego jako ST (S — zapas maksymalny,
T — staty cykl przeglqdu)B.

Zasada realizacji systemu sS (rys. 1¢) jest nastepujaca:

1. Zapas jest przegladany w statym cyklu T,. Kazdorazowo okre$lona jest wielko$¢
zapasu dostepnego ZD, przy czym:

Zapas dostgpny = (zapas w magazynie) + (wczesniej ztozone, jeszcze
nie zrealizowane zamowienia) + (zapas w drodze) — (wszelkie rezerwacje).

2. W chwili przegladu, zamdwienie jest sktadane tylko w przypadku, gdy dostepny zapas
jest rowny lub mniejszy od przyjetego poziomu decyzyjnego S (rys. 1c — punkty 1).

3. W takim przypadku wielko$¢ zamowienia jest obliczana, jako rdznica pomiedzy
zapasem maksymalnym S a biezacym zapasem dostepnym (podobnie jak w klasycznym
systemie przegladu okresowego): WZ =S — ZD.

4. Jesli w chwili przegladu wielko$¢ zapasu dostgpnego jest wieksza od poziomu
decyzyjnego, zamowienie nie zostaje ztozone (rys. lc — punkt 2). Oznacza to,
ze kolejna mozliwos$¢ zlozenia zamdwienia bgdzie miala miejsce dopiero po uptywie
kolejnego cyklu przegladu o dtugotrwatosci To.

Trzeba wskaza¢ wyrazng rdéznice pomiedzy pojeciem i znaczeniem poziomu
informacyjnego zapasu B w systemie BQ a poziomem decyzyjnym s w systemie sS.
Nieprzypadkowo s3a one oznaczone w inny sposdb. Mimo ze w obu przypadkach ich
przekroczenie oznacza decyzj¢ o ztozeniu zamdéwieniu, to podstawa do ich wyznaczania jest
zupehnie inna.

Poziom informacyjny B wyznacza si¢ z zaleznoSci:

B=P.T+ZB (1)

gdzie:
P — $redni popyt w przyjetej jednostce czasu (np. popyt dzienny, tygodniowy),
T — czas cyklu uzupetnienia (w uproszczeniu, od ztozenia zamdwienia do otrzymania
dostawy) wyrazony w tych samych przyjetych jednostkach czasu,

ZB — zapas zabezpieczajacy.

W ogélnym przypadku ZB = f(POK, P, op, T, o7),* przy czym: POK oznacza uogolniony
poziom obstugi klienta, op to odchylenie standardowe popytu (wzglednie standardowy btad

prognozy popytu), a ot — odchylenie standardowe czasu cyklu uzupehienia (odzwiercie-

® W artykule oparto sic na definicjach i oznaczeniach omawianych systeméw zamawiania, podanych
[w:] Terminology in Logistics. Terms and Definitions. European Logistics Association 1994,

* Krzyzaniak S.: Poziom obshugi w gospodarce zapasami. ,Logistyka”, nr 1, 2003; Sarjusz-Wolski Z.:
Sterowanie zapasami w przedsiebiorstwie. PWE, Warszawa 2000.
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dlajace zwtlaszcza nieprzewidywalne, losowe opoznienia dostaw). Wynika stad, ze poziom
informacyjny B jest wyznaczony jako gwarantujacy wymagany poziom obstugi.

Z kolei poziom decyzyjny s wystepujacy w systemie sS, mimo ze podobnie jak B jest
wykorzystywany do podejmowania decyzji o zlozeniu zamowienia, nie jest (i nie moze) by¢
zalezny od poziomu obstugi. Nie moze, gdyz w wielu przypadkach w chwili przegladu zapas
dysponowany moze juz by¢ znaczaco nizszy od S. Parametrem zaleznym od poziomu obstugi
i gwarantujgcym jego utrzymanie jest poziom maksymalny S, podobnie jak to ma miejsce
w systemie opartym na przegladzie okresowym ST. W systemie tym S wyznacza si¢
z zaleznoSci:

S=pP-(T+T,)+ZB (2)

W tym przypadku zapas zabezpieczajacy jest jednak zalezny (poza czynnikami
wymienionymi wyzej) takze od czasu cyklu przegladu T,. W rzeczywisto$ci to
zabezpieczenie odnosi si¢ jednak do T, jako czasu cyklu zamowien. W systemie ST oba cykle
(przegladu i zamawiania) sg tozsame, czego nie mozna juz powiedzie¢ o systemie sS.
W przypadku klasycznego przegladu okresowego ST, zaleznos¢ S = f(POK, P, op, T, o1, To)

ma postac:

IB=w- (6f-(T+T,)+P?. g} (3)
N
gdzie o jest tzw. wspdtczynnikiem bezpieczenstwa.

Nalezy w tym miejscu okresli¢ sposob, w jaki bedzie definiowany poziom obstugi. Moze
on by¢ bowiem rozumiany zar6wno jako prawdopodobienstwo obstuzenia (calego) popytu
w danym cyklu uzupehienia zapasu (POP), jak i stopien ilosciowej realizacji (SIR).
W dalszych rozwazaniach prowadzonych w niniejszym artykule przyjeto pierwsza definicje.
Dla rozkltadu normalnego zwigzek pomigdzy prawdopodobienstwem obshuzenia popytu

a wspotczynnikiem bezpieczenstwa okresla si¢ nastgpujaco:

o

POF = J

— o

3:

e ldz=%(w) (4)

V2-T

Rozktad normalny dobrze opisuje zmienno$¢ popytu dobr szybko rotujacych 1 dlatego ta
zalezno$¢ zostata tu przyjeta. W rzeczywistosci dolna granica catkowania we wzorze (4)
powinna by¢ réwna 0 (wykluczenie ujemnego popytu), jednak dla dobr szybko rotujacych,

o stosunkowo wysokim popycie srednim mozna przyjac, ze zachodzi:

® Krzyzaniak S.: Poziom..., op.cit.
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[“Z=.eTTdz ¥ [“ L_-E_z:_‘d:.

[¥] V2T —o3 2T

W dalszych rozwazaniach tego artykulu przyjeto tez zatozenie, ze ot~ 0 (brak opdznien

dostaw), stad:
-

ZB=w - N!'UE A(T+T.) (5)

Rysunek 1c pokazuje, ze w przypadku stosowania systemu sS, cykl sktadania zamoéwien
moze w pewnych przypadkach (zachodzacych z okreslonym prawdopodobienstwem) by¢
rowny 2T,. Wynika z tego, ze w takim przypadku parametr S nie moze by¢ wyznaczany
wprost z formul (2) lub (3). Rozwazania odnoszace si¢ do tej kwestii zostang przedstawione

w dalszej czesci artykutu.

3. Przestanki stosowania systemu sS stanowiace jednoczesnie
uwarunkowania dla okreslania poziomu decyzyjnego s

Powstaje pytanie: dlaczego w ogole wprowadza si¢ poziom S? Co wymusza takg
modyfikacje klasycznego systemu przegladu okresowego? Mozna tu wskaza¢ kilka przyczyn.
Na przyktad:

1. Wielko$¢ zamodwienia, obliczana formula WZ = S — ZD, moze by¢ czasem mniejsza
od pewnej granicznej, ,nieprzekraczalnej” wielko$ci zamawianej partii WM;
(minimum produkcyjne lub logistyczne), przy narzuconym cyklu zamawiania To.

2. Obliczona wielko$¢ zamoéwienia WZ moze by¢ mniejsza od pewnej granicznej
wielko$ci zamawianej partii WMy, ktorej niedotrzymanie moze oznaczaé znaczaco
wicksze koszty: np. koszty transportu (ponoszone przez dostawce przy wigkszych
zamoOwieniach) lub wynikajace z wyzszej ceny (brak rabatu przyshugujacego przy
wigkszych zamowieniach).

3. Ustalony (narzucony) cykl mozliwych zaméwien T, moze by¢ istotnie krotszy od
cyklu przegladu (i zamdwien) wynikajacego z obliczonej ekonomicznej (Sredniej)
wielko$ci dostawy.

7 powyzszego wynika, ze poziom deCyzyjny S powinien by¢ wyznaczany przede

wszystkim na podstawie kryteriow ekonomicznych.
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4. Podstawowe zaleznosci pomiedzy parametrami systemu sS
przy zalozeniu dotrzymania ustalonego poziomu obshugi

W artykule, jako podstawowy warunek determinujacy poziomy parametrow S 0raz S
przyjeto zachowanie wymaganego poziomu obslugi. W praktyce mozna zalozy¢, ze oba te
parametry nie sg niezalezne. Przyjmujac wymienione w punkcie 2 przyczyny (zwlaszcza 1.
lub 2.) wprowadzenia poziomu decyzyjnego i zastosowania systemu sS zamiast klasycznego
ST, mozna zalozy¢, ze:

5 —=5=4 = const,

gdzie np. A moze by¢ rowne WM; lub WM.

W dalszych zalezno$ciach zachowano jednak te wielko$¢ w postaci réznicy S — S,
dla zachowania ogolnos$ci rozwazan.

Skoro jako kluczowy warunek przyjeto zachowanie okreslonego poziomu obstugi POP,
nalezy ten wskaznik okreslic dla specyficznych warunkéw systemu sS. Poniewaz
wprowadzenie parametru s oznacza mozliwos$¢ ,,opuszczenia” jednego cyklu zamawiania,
poziom obstugi POP nalezy obliczy¢ jako prawdopodobienstwo catkowite:

POP = POP, - p, + POP; - s (6)

Przez A oznaczono zdarzenie: w chwili przegladu dostepny zapas jest rowny lub nizszy
od przyjetego poziomu decyzyjnego s i zamowienie zostaje ztozone. POP 0znacza poziom
obstugi (prawdopodobienstwo obstuzenia popytu) dla tego zdarzenia, a pa prawdopodo-

bienstwo, ze ono zajdzie. Zgodnie z formutg (4):

A

1 = 5—-FP.(T+T
F'GFL-1=J _ (r+T1,)

e 2dz=®(w,) gdzie w, = (7)
".,..2 T UF .

— oo

Wielkos$¢ wa jest wspotczynnikiem bezpieczenstwa dla tego przypadku.

Z kolei B oznacza zdarzenie: w chwili przegladu dostepny zapas ZD jest wyzszy od
przyjetego poziomu S i zamdwienie nie zostaje ztozone. W tym przypadku POPg jest
poziomem obstugi (prawdopodobienstwem obstuzenia popytu) dla zdarzenia B, a pg prawdo-
podobienstwem, ze takie zdarzenie zajdzie. Ztozenie zamoOwienia nastgpi tu dopiero po
kolejnym przegladzie, czyli po uptywie kolejnego cyklu o dtugotrwatosci To. Wtedy:

wg

= , S—P-(T+2-T,)
POP, = J e Tdz=®(wy) gdzie wg = (8)

V2-m g - JT=2-T,

— o0

przy czym g jest odpowiednio wspotczynnikiem bezpieczenstwa dla tego przypadku.
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Zatozono tu, ze prawdopodobienstw0 opuszczenia dwoch kolejnych cykli zamowien jest

E—p(T+3:T,)
3 D] ¥ 0

bardzo male i nie uwzgledniono tego w modelu — P [ op T T3

Ilustracje¢ takiego podejscia przedstawiono na rys. 2.

Bez zamowienia

. T .

s < © 2 (przypadek B)

P-To

s
| Zamowienie
(przypadek A)
T
“—>

Rys. 2. Ilustracja prawdopodobienstwa sktadania i1 niesktadania zamowienia w systemie sS
Fig. 2. lllustration of probability of placing and not placing an order in the sS system

Przystepujac do wyznaczenia prawdopodobienstw pA 1 pB, w pierwszym przyblizeniu
mozna przyjac, co nastepuje:
ps — jako prawdopodobienstwo, ze popyt w cyklu T, bedzie mniejszy od (S — s) 1 zamoéwienie
nie zostanie ztozone (w chwili przegladu stan zapasu dostgpnego ZD > s) wyznacza si¢

z zalezno$ci:

wpg

1 =2 5—5)—-P.T
Py = J e zdz =d(wg) gdzie wg = ( ) —— (9)
V2-m Op "-.-'II To

=2

pa — prawdopodobienstwo, ze popyt w cyklu T, bedzie wigkszy lub rowny od (S — S)

1 zamowienie zostanie zlozone (w chwili przegladu ZD < s) jest rowne: p, = 1 — p;.
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5. Uwzglednienie w modelu oczekiwanej liczby brakow

Poréwnanie wynikéw otrzymanych przy zastosowaniu powyzszego modelu z wynikami
przeprowadzonych symulacji wykazuja jednak znaczace réznice, szczego6lnie dla niskich
warto$ci S. Bardziej szczegdolowa analiza zagadnienia wskazuje na konieczno$¢
uwzglednienia w modelu wystepujacych okresowo brakow w zapasie, mogacych przektadaé
si¢ na tzw. popyt odlozony. Dzieje si¢ tak dlatego, ze — w rzeczywisto$ci — 0 relacji biezacego
zapasu dostgpnego wzgledem poziomu decyzyjnego S (w chwili przegladu), decyduje nie tyle
wielko$¢ popytu, co wielko$¢ rzeczywistego wydania w poprzednim okresie. Ilustruje to
rys. 3.

. To Bez zamowienia
g L - S (przypadek B)
Wedtug
Zuzycia P-To
Wedtug
S popytu
Zamowienie
(przypadek A)
\ )

| E(nb)— oczekiwanaliczba brakow w cyklu ‘

Rys. 3. Ilustracja prawdopodobienstwa sktadania i niesktadania zamowienia przy
uwzglednieniu brakow w zapasie

Fig. 3. lllustration of probability of placing and not placing an order taking into consideration
shortages

Nalezy przeanalizowac odrebnie dwa przypadki:

1. Rozpatrywany cykl nastgpuje po cyklu, w ktérym nie wystapil brak w zapasie (rys. 4).
Prawdopodobienstwo wystgpienia takiego cyklu jest réwne pl = POP. Poniewaz
w poprzednim cyklu nie wystapit brak zapasu, nie wprowadza si¢ korekty ,,popyt —

wydania”.
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Z prawdopodobienstwem pl = POP:

POPg,

P-To

T

Rys. 4. Ilustracja poziomow obstugi i prawdopodobienstw ich zajscia w przypadku,
gdy w poprzednim cyklu nie wystapil brak w zapasie

Fig. 4. lllustration of service levels and probabilities of their occurrence in case there has been
no shortage (no stock-out situation) in the preceding cycle

‘ Z prawdopodobienstwem p2 =1 - POP: ‘

POP,,

To Biss

P-To

Pa2

v I
N E(nb’) - oczekiwana liczba
brakéw w tzw. cyklu
,»Z brakami”.

—
Z

Rys. 5. Tlustracja poziomow obstugi i prawdopodobienstw ich zaj$cia w przypadku,
gdy w poprzednim cyklu wystapit brak w zapasie

Fig. 5. lllustration of service levels and probabilities of their occurrence in case there has been
shortage (a stock-out situation) in the preceding cycle
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Ponizej okreslono prawdopodobienstwa ztozenia badz niezlozenia zamoOwienia,

uwarunkowane wystgpieniem badz niewystgpieniem braku zapasu w poprzednim cyklu.

Tabela 1
Prawdopodobienstwo zlozenia zamowienia niezloZenia zaméwienia
p(ZD <5s) p(ZD >s)
Pod warunkiem, ze: w danym cyklu przegladu
w poprzednim cyklu nie wystapil brak
w zapasie (p1 = POP) Paz Pes
w poprzednim cyklu wystapil brak w zapasie
(p2 = 1 - POP) Paz Ps2

Przypadek 2 (w poprzednim cyklu wystapit brak w zapasie) wymaga uwzglednienia
wielkosci braku, ktéry wystapit w tym cyklu (korekta poziomu S). Nalezy jednak zauwazyc¢,
ze oczekiwana liczba brakow nie powinna by¢ obliczana jako $rednia dla wszystkich cykli
dostaw, a jedynie dla tych, w ktorych wystapi brak. Wielkos¢ te okreslono jako E(nb’).

Proponuje si¢ obliczac ja z nastgpujacej formuty:

Eln b — {r.,ﬂ., E{nby ) -par  E(nbzi) - pss A — POP) E(nbgz) paz  E(nbs:) - Ps1]) | 10
RRSRE T—POR, T 1-FOR, 1T TP [ eop, *1-pom, 2 (0)
gdzie
E(nby ) =I{wy) 0, -/T+T, (11)
— oczekiwana liczba brakow w przypadku ztozenia zamowienia (dtugotrwatos¢ cyklu —
To), jesli w poprzednim cyklu nie wystgpit brak w zapasie
E(ngy) = Hwg)-0p /T +T, (12)
— oczekiwana liczba brakow w przypadku zlozenia zamowienia (dlugotrwatos¢ cyklu —
To), jesli w poprzednim cyklu wystapit brak w zapasie
E(nbg) =I{wgy) -0z -4/T+2-T, (13)
— oczekiwana liczba brakéw w przypadku niezlozenia zaméwienia (dtugotrwatos¢ cyklu
—2To), jesli w poprzednim cyklu nie wystapil brak w zapasie
E(ng,) = Hwgy) - 0p-/T+2-T, (14)

— oczekiwana liczba brakow w przypadku nieztozenia zamdwienia (dtugotrwatos¢ cyklu
—2To), jesli w poprzednim cyklu wystapit brak w zapasie.

Natomiast r jest wskaznikiem stopnia uwzglednienia odtozonego popytu:

r = 0 — popyt niezaspokojony jest catkowicie tracony,

r = 1 — popyt niezaspokojony jest catkowicie pokrywany w kolejnym cyklu.



138 I. Fechner, S. Krzyzaniak

Formuty stuzgce wyznaczaniu odpowiednich poziomow obstugi oraz prawdopodobienstw
ich wystapienia mozna okresli¢ nastgpujaco:
1. Dlaprzypadku 1 (rys. 4):

S—P.(T+2.T.)
POP,, = ®(wy) =@ (15)
op-JT+2-T,
(S—s—P.T,
Ps1 = (—— (16)
e 1o
§5—P-(T+T
POP,, = ®(w,) =@ Skl (17)
VT T T
Par = 1= Pm (18)
2. Dla przypadku 2 (rys. 5):
S+E(nb)—P-(T+2-T
POP,, = ®(wy,) = @ (nb) ( o) (19)
ILTF ' -\\;'IT hn 2 ' TD
‘S+E(nb)—s—P-T,
Pg2 =¢( — (20)
\ R
S+Enb)—P-(T+T
POP,, = ®(w,,) = @ (nb) ( o) (21)
op T +T,
Paz = 1— Pg; (22)

Podzielenie we wzorze (10) oczekiwanych liczb brakow E(nbai), E(nbaz), E(nbgi),
E(nbgz) odpowiednio przez wyrazenia (1-POPa;), (1-POPaz), (1-POPgj), (1-POPg))
wyznacza oczekiwane liczby brakow dla cykli, w ktorych braki wystgpity.

Modyfikacje wprowadzone w modelu, polegajace na uwzglednieniu konsekwencji
wynikajacych z mozliwosci powstawania brakow w zapasie powoduja, ze formuta (6)
przyjmuje postac:

POP = (POP,, +pyy +POPgy - pgy) - POP + (POP; + pyy + POPgy - pg,) + (1 — POP) (23)

gdzie POPa1, pa1, POPg1, pPs1, POPa2, paz2, POPg i ps2 Wskazano na rysunkach 4 i 5 oraz
okreslono formutami (15) — (22).
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6. Weryfikacja modelu

Na rys. 6 pokazano wzajemne zalezno$ci pomig¢dzy poszczegdlnymi rdéwnaniami
1 formutami wchodzacymi w sktad modelu.

Rysunek 6 wskazuje na duzy stopien ich wspotzaleznosci. Powoduje to, ze praktyczne
zastosowanie modelu nie jest zadaniem tatwym. Podjeto probe jego implementacji w arkuszu
kalkulacyjnym EXCEL i rozwigzania postawionego zadania metoda kolejnych iteracji.
Dla przyktadowych danych (P = 50, op = 10, T, =4, T =3 oraz A = S — s = 220) okreslono
zalezno$¢ POP = {(S). Jednoczesnie dla tych samych warto$ci parametrow przeprowadzono
symulacje¢, korzystajac z autorskiej aplikacji (w arkuszu EXCEL) do symulowania wybranych

systemow odnawiania zapasow w warunkach losowych zmian popytu (rys. 7).

POP =‘(POPA1 'p‘_u *POPSI.pSII)J'POPT (POPA:'PA: "'POPs: ‘ps:)J‘(l_POP) (23)

t t

>| POPg; = ®(wgy) (15) | POP5, = ®(wg,) (19)

psy = ®(S,s,P,0p,T,) (16) | pg, = ®[S,s,P,05,T,,E(ndb")] (20)

|| PoP,, = #(w,) (17) | Pory = ka7 (21)

L —
Par = 1—pg /('1'87 Paz = 1= Pp (22)

N

/ |

E(nb") =, [POP, POP,,,POP,,,,POP5, POPy,,E(nb,,),E(nb,),E(nbg,),E(nbs,),r]  (10)
\ j

(11) ne5(@s1, 05, T.T,) (13)
w58 (w52, 05, T.T,)  (14)

war = fum (S, P, UF'T'TON (18)
Was = foa[S,Pop, T,T,,E(nb")] (21)

(15)
)] (19)

Rys. 6. Ilustracja wspoétzaleznosci rownan 1 formut wchodzacych w sktad modelu
Fig. 6. lllustration of interdependences of equations and formulas being part of the model
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500

Zapas Dostawa

13 6§ 7 9 11 13 15 17 19 2 23 25 27 20 31 33 35 37 38 41 43 45 47 49 51 53 55 57 61 63 6567

Dane do symulacji: S = 560; s=340; T=3; T,=4 Braki

-100 =

Rys. 7. Przyktadowy obraz ilustrujacy wyniki symulacji odnawiania zapasu w systemie sS
Fig. 7. Presentation of results of an exemplary simulation of the sS system

Wyniki otrzymane droga symulacji i przy wykorzystaniu modelu przedstawiono na rys. 8.
Poréwnanie obu przebiegéw wskazuje na pewne odstepstwa wynikdéw otrzymanych z modelu

i tych uzyskanych droga symulacji.

100,0%
POP

90,0%

80,0%

70.0% Przebieg POP=f(S)

60,0% - otrzymany w wyniku
zastosowania modelu

50,0%

Przebieg POP=f(S)
otrzymany w wyniku
30,0% symulacji

40,0%

20,0%

10,0% -
-
- -
~ -
0,0% -==T

320 335 350 365 380 395 410 425 440 455 470 485 500 515 530 545 560 575 590 605 S

100 115 130 145 160 175 190 205 220 235 250 265 280 295 310 325 340 355 370 385 S

Rys. 8. Porownanie wynikéw badan wptywu parametréw S i S na poziom obstugi
otrzymanych drogg symulacji i przy zastosowaniu przedstawionego modelu

Fig. 8. Comparison of results of tests showing influence of s and S parameters on the service
level achieved by means of simulation and using the proposed model
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7. Podsumowanie

Przedstawiony model opisuje zalezno$ci okreslajace zwiazki pomiedzy parametrami
systemu odnawiania zapaséw sS (poziom maksymalny S, poziom minimalny s, czas cyklu
przegladu T, 1 czas cyklu uzupelienia zapasu T) a poziomem obstugi, rozumianym jako
prawdopodobienstwo obstuzenia popytu POP w cyklu uzupetniania zapasu. Zaproponowane
podejscie pozwala réwniez na przedstawienie modelu okreslajacego wptyw tych parametréw
na stopien ilosciowej realizacji, jako alternatywnego sposobu definiowania poziomu obshugi.

Istotne znaczenie w budowie modelu ma uwzglednienie efektu powstajacych brakéw na
przyjete zalezno$ci. Trzeba jednak zauwazy¢, ze jakkolwiek pozwala to na pelniejsze
odzwierciedlenie rzeczywistych zjawisk, to jednoczes$nie utrudnia rozwigzanie probleméw
na podstawie modelu. Nie czyni jednak tego niemozliwym. Podjete proby rozwigzan opartych
na podej$ciu iteracyjnym (w arkuszu kalkulacyjnym EXCEL) wskazuja na mozliwosci jego
praktycznego wykorzystania. Zastosowania praktyczne modelu obejmowaé moga takze
optymalizacj¢ parametrow systemu ze wzgledu na kryteria kosztowe (np. laczne koszty
uzupehniania, utrzymania i braku zapasu).

Odnoszac si¢ do zalozen poczynionych przy budowie przedstawionego modelu, nalezy
stwierdzi¢, ze uwzglednienie zmienno$¢ losowej czasu cyklu uzupetnienia zapasu nie wptynie
na charakter relacji (jesli tylko nie wprowadzi to zmiany w typie rozktadu popytu w cyklu
uzupeltnienia zapasus). Rozszerzy si¢ jedynie postac niektorych formut. Jesli chodzi o przyjety
typ rozktadu dla zmiennego losowo popytu, to przedstawiona w artykule posta¢ modelu i jego
poszczegbdlnych sktadowych odnosi si¢ do przypadku dobr szybko rotujacy, dla ktérych
rozkltad popytu w przyjete] jednostce czasu moze by¢ opisany rozkladem normalnym.
W przypadku pozycji wolno rotujacych (np. czesci zamienne) nalezaloby zmodyfikowac
posta¢ czesci formul poprzez wprowadzenie funkcji odpowiadajacych na przyktad
rozktadowi Poissona.

Model wymaga dalszych weryfikacji — zarowno w warunkach zastosowan praktycznych,
jak i poprzez dalsze badania symulacyjne.

Bibliografia

1. Cepree B.W. (pen.): KopnoparuBHa soructuka. Beicmias mkomna skoHomukH, ['ocynap-
cTBeHHBIN yHHBepcuTeT. MockBa MUHOPA-M, 2004.
2. Krzyzaniak S.: Poziom obstugi w gospodarce zapasami. ,,Logistyka”, nr 1, 2003.

® Krzyzaniak S.: Wplyw zmiennosci czasu cyklu uzupelnienia zapasu na poprawno$¢ wnioskowania o zaleznosci
pomigdzy zapasem zabezpieczajgcym a poziomem obstugi. ,,Logistyka”, nr 2, 2009.



142 I. Fechner, S. Krzyzaniak

3. Krzyzaniak S.. Wplyw zmiennosci czasu cyklu uzupehlienia zapasu na poprawnos¢
wnioskowania o zaleznos$ci pomig¢dzy zapasem zabezpieczajacym a poziomem obstugi.
,Logistyka”, nr 2, 2009.

4. Sarjusz-Wolski Z.: Sterowanie zapasami w przedsigbiorstwie. PWE, Warszawa 2000.

5. Terminology in Logistics. Terms and Definitions. European Logistics Association, 1994,

Abstract

The model presented in the paper describes dependences determining relations between
main parameters of the sS inventory replenishment system (ie. maximal stock S, minimal
stock/decision level s, review cycle T, and replenishment lead time T) and service level,
defined here as probability of not going out of stock within replenishment lead time (so called
event-oriented performance criterion). Proposed approach enables also developing a similar
model referring to the other alternative definition of service level — quantity-oriented
performance measure.

The essential feature of the developed model is that it takes into account number of
missing items (shortage level), resulting from a stock-out situation. It has to be noted,
however, that although this reflects the reality in a better way, on the other hand it makes
solving practical problems more complicated, yet still feasible. Some attempts taken to solve
exemplary problems by iterative approach to the model (using EXCEL sheet) indicate
feasibility of its practical applications. Such applications may also embrace optimisation of
system parameters with regard to cost criteria (eg. total cost of stock replenishment and
carrying as well as stock-out costs)

Referring to the assumptions made for the development of the presented model, it has to
be noted that considering variability of the replenishment lead time will not have any
significant influence on the relations between formulas consisting the model (provided,
this does not change the nature of demand distribution over the replenishment lead time).
This will only require modification of some of the formulas. What concerns the assumed type
of demand distribution (the normal distribution) it has to be observed that thus the concrete
formulas relate to fast moving goods, where the normal distribution is adequate. In case of
slow moving items (eg. spare parts) the respective formulas would have to be modified by
using other distributions (eg. Poisson).

The model requires further tests and verification — both in practical applications, as well
by using simulation tests.



