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Sterowanie zapasami — ewolucja systemow i metod

Inventory Control — evolution of systems and methods

Juz starozytni Egipcjanie budujac piramidy, jak mamy prawo przypuszczac,
musieli ,,praktykowac zarzadzanie logistyka”, a wigc stosowaé odpowiednie
metody podejmowania — wynikajacych z tego — decyzji. Zwlaszcza te, ktore
dotyczyly sterowania zapasami, prowadzacego do zgromadzenia odpowiednich
materialow w potrzebnych ilosciach, Zadanym terminie i wlasciwym miejscu.
Poniewaz jednak, jak wiadomo, nie istnieja zadne opisy organizacji i zarzadzania
tymi budowami, nic o tych metodach nie potrafimy powiedziec.

Sporadyczne — i to do§¢ ogdlne — wzmianki o logistyce spotyka si¢ pozniej
w dziedzinie militarnej. Odnosza si¢ one, na przyklad, do czaso6w cesarza
bizantyjskiego, Leontosa (887-911) oraz generata A. H. Jominiego (wiek XIX).
Jednak w dalszym ciagu nie wynikaja z nich opisy stosowanych metod i technik
podejmowania decyzji. Wlasciwie mozna przyjac, ze pierwsze informacje na ten
temat, a w szczegolnosci — sterowania zapasami, zaczgly si¢ pojawia¢ dopiero
w wieku dwudziestym, zapoczatkowane przez F. W, Harrisa. Jego, pochodzacy
z 1915 r., wzor na optymalna parti¢ zakupu (EOQ — Economic Order Quantity)
zostal pdzniej rozpowszechniony przez R. H. Wilsona i dzisiaj jest laczony
z nazwiskiem tego ostatniego.

W artykule skoncentruj¢ si¢ na sterowaniu zapasami tworzonymi dla
zaspokojenia tzw. popytu niezaleznego (independent demand), tj. powstajacego
na rynku ze strony koncowego klienta. Popyt ten jest wigc wynikiem checi
zaspokojenia potrzeb w sytuacji swobody wyboru dokonywanego przez kon-
sumenta. Nie mozna go zatem doS§¢ precyzyjnie okreSlic, jak ma to miejsce



604 ZDZISLAW SARJUSZ-WOLSKI

w przypadku popytu zaleznego! (dependent demand) i do jego okreSlenia
wykorzystuje si¢ rozne metody prognozowania.

Na wstepie nalezy dodag, iz generalng prakseologiczna zasada, lezaca u pod-
staw racjonalnego dzialania w dziedzinie ksztaltowania zapasow, jest stosowanie
metody ABC, réznicowania gromadzonych towar6w. Pozwala to na zmniejszenie
wielowymiarowosci zagadnienia® i koncentracj¢ na pozycjach najwartoSciow-
szych, badz — z jakich$ innych wzgledow — uznanych za newralgiczne.

Kroétkoterminowe prognozowanie popytu

Podstawowa, a zarazem wyjsciowa funkcja zarzadzania jakakolwiek dziedzi-
na jest, jak wiadomo, planowanie. Z kolei pierwszym etapem planowania jest
prognozowanie. Wynika to z tego prostego faktu, ze nasze decyzje planistyczne
zawsze odnosza si¢ do przyszlosci. Zarazem sa one uwarunkowane m.in.
uksztaltowaniem si¢ w niej pewnych czynnikow zewngtrznych, na ktoére nie
mamy bezposredniego wplywu. Wobec oczywiste] nieznajomosci tych przy-
sztych zmiennych (np. popytu), nie pozostaje nam nic innego, jak postuzy¢ si¢ich
prognozamij jest to tzw. preparacyjna funkcja prognoz.

Sterowanie zapasami jest procesem powtarzalnym, dokonujacym si¢ na ogo6t
w skali operacyjnej. Pozwala to na stosowanie metod prognostycznych nie
siegajacych do zwiazk 6w przyczynowo-skutkowych, lecz wykorzystujacych szere-
gi czasowe ksztaltowania si¢ interesujacej nas zmiennej (analiza trendu). Oznacza
to, iz jedyna zmienna niezalezna bedzie zmienna czasowa. Jak zauwaza Z.
Czerwinski: ,,Oczywiscie ekonomista zdaje sobie sprawg z tego, ze sam uplyw
czasu nie moze by¢ przyczyna zmiany badanej wielkosci. Jezeli pewna wielko$¢
y ulegala zmianom w czasie, to z pewnoscia dlatego, ze wraz z uplywem czasu
zmianie ulegaly rowniez pewne inne wielkosci, od ktorych y zalezy [...]. Trend nie
wyjasnia wigc, dlaczego badana wielk0§¢ ulegata zmianom. Niemniej postugiwa-
nie si¢ w réznych sytuacjach trendami jest rozpowszechnione i celowe [...].””3

Sterowanie zapasami to w gruncie rzeczy planowanie zakupow, prowadzace
do odpowiedzi na pytania: ktére dobro, kiedy i ile zamowic?

W kroétkoterminowym prognozowaniu popytu na uzytek sterowania zapasa-
mi niezbedne sa oceny przede wszystkim nast¢gpujacych czynnikow:

* wartos¢ Srednia popytu na przyjeta jednostke czasu,

* blad standardowy prognozy popytu (dla tej samej jednostki czasu).

1 Popyt zalezny, czeéciej nazywany w naszej literaturze potrzebami materialowymi, wystepuje
w kolejnych fazach procesu produkcyjnego i w znacznie mniejszym stopniu podlega dzialaniu
czynnika losowego. Zaspokajanie tego popytu jest dokonywane na drodze obliczen bezpo$rednich
(np. system Material Requirements Planning — MRP). Stosuje si¢ tutaj takze japoriskie rozwiazanie
KANBAN.

2 Jak bowiem glosi popularne porzekadlo: gdy wszystko jest jednakowo wazne, w gruncie rzeczy
nic nie jest wazne.

3 Z. Czerwinski, Matematyka na uslugach ekonomii, PWN, Warszawa 1969, s. 349-350.
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O ile od czasOw upowszechnienia wzoru na optymalna parti¢ zakupu
klasyczne modele sterowania zapasami pojedynczego towaru nie ulegly zmia-
nom (jest to w koncu fizyka), o tyle niestychanie dynamicznie rozwingly si¢
metody prognostyczne. Stalo si¢ tak na skutek powszechnosci mikrokom-
puterOw, przyblizajacych praktyce niekiedy bardzo wyrafinowane metody
statystyczne i ekonometryczne (np. zintegrowane modele autoregresji i srednich
ruchomych ARIMA — Autoregressive Moving Average).

Wobec ograniczonych ram artykulu ogranicz¢ si¢ do przedstawienia wy-
branych modeli prognostycznych, a w szczegolnosci na modelach stosunkowo
nowych, bazujacych na tzw. wykladniczym wyroéwnywaniu szeregow czasowych,
poczatek ktorym dat R. G. Brown*. W literaturze ekonometrycznej sa one zwane
modelami adaptacyjnymi, bowiem ich parametry — w odr6znieniu od klasycz-
nych modeli trendu — nie stanowia wielkosci statych, lecz sa wyznaczane
sekwencyjnie, w miarg doptywu nowych informacji o ksztaltowaniu si¢ zmiennej
prognozowanej (tj. po zakonczeniu kolejnego okresu planistycznego). Innymi
stowy mechanizm tych modeli zapewnia im adaptacj¢ zachodzacych — nie-
przewidzianych i nawet burzacych dotychczas obserwowana regularnosc
— Zmian w prognozowanej zmienne;j.

Do pozytywnych cech wyroOwnywania wyktadniczego nalezy zaliczy¢ przede
wszystkim:

* minimalne ,,zapotrzebowanie informacyjne; do kolejnego oszacowania
parametrow wystarczy ,,pamigtanie” tylko poprzednich ich ocen,

* w trakcie budowy prognozy wykorzystuje si¢ wszystkie dane z przesztosci,
przypisujac im (w miar¢ oddalania si¢ od okresu biezacego) coraz mniejsze
warto§ci wag; jest to swoisty wyraz uwzgledniania faktu ,,starzenia si¢”
informac;ji.

Podstawowy model zaproponowany przez Browna ma postac®:

a=uy+(—a)a,y,
j}t+T=at,

gdze:

* a, a,_, — frednie wyrOwnane wykladniczo odpowiednio po okresach ,,1” i ,,t~17,

* y, — ostatnio zaobserwowana wielkos¢ zmiennej prognozowane;j,

* o — parametr wyrOwnywania wyktadniczego, mogacy przymowac wartosci z przedzialu <0; 1>,

* $+1 — prognoza na okres t+7T (dla T=1, 2, ...; budujac prognozy tylko z okresu na okres
przyjmujemy T=1).

4 Zob. R. G. Brown, Statistical Forecasting for Inventory Control, McGraw-Hill, New York
1959.

5 Przyklady ilustrujace omowione w artykule metody mozna znalez¢ w pracach: C. Skowronek,
Z. Sarjusz-Wolski, Logistyka w przedsigbiorstwie, wydanie 111, PWE, Warszawa 2003; Z. Sarjusz-
-Wolski, Ilosciowe metody zarzqdzania logistycznego w przedsigbiorstwie, Torunska Szkota Za-
rzagdzania, Torun 1997; Z. Sarjusz-Wolski, Sterowanie zapasami w przedsigbiorstwie, PWE,
Warszawa 2000.
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tatwo zauwazyC, ze Srednia a,, a w konsekwencji prognoza J,,r, jest
,,mieszanka” ostatnio zaobserwowanej realizacji prognozowanej zmiennej (y,)
i poprzedniej Sredniej (a,— ;). O proporcjach tych dwoch skladnikow decyduje
warto$¢ parametru a. Jezeli, na przyklad, ostatnio obliczona srednia a,_, byla
rowna 110, zas w dopiero co zakonczonym okresie ¢ prognozowana zmienna
przyjeta wartos¢ y,=120, to przy a=0,3, nowa srednia bedzie rowna:

a=ay,+(1—a)a,_,=0,3-12040,7-110=36+77=113,

co zarazem stanowi prognoze¢ (¥, ,) na najblizszy okres, jesli stosujemy zasade
prognozowania tylko na nadchodzacy okres.

Doboru najlepszej wartosci parametru a, czyli takiej, przy ktorej obser-
wujemy najmniejsze bledy prognoz dokonujemy na ogot metoda prob i biedow
w tzw. okresie empirycznej weryfikacji prognoz. Dla tego okresu znane sa juz
realizacje zmiennej prognozowanej, jednak traktowane jako nieznane. Dobiera-
jac kolejno rozne wartosci tego parametru (tj. 0,1; 0,2; ...; 0,9) odnotowujemy
zachodzace bledy prognoz (tzw. ex post) i do faktycznego prognozowania (ex
ante) stosujemy t¢ wartosC przy ktorej byly one najmniejsze. Nalezy dodac¢, ze
gdy prognozowana zmienna Y, ksztaltuje si¢ w miar¢ regularnie, wartosci a sa
bliskie zera, jesli natomiast cechuja ja czgste zalamania i zmiany trendu — o« bedzie
bliskie jednosci (wigksza wage nalezy przywiazywaé do najnowszej informacji).
Stowo komentarza nalezy poswigcié warunkom wyjsciowym (np. pierwszej
sredniej) w procedurze doboru najlepszych wartosci parametrow modeli adapta-
cyjnych. Jedna z metod jest przyjecie: a, =y, co nie grozi trwalym wypaczeniem
wynikow, gdyz wraz z uplywem czasu efekt takiego warunku szybko maleje,
a wigc rzutuje tylko na pierwsze prognozy.

Do oceny modelu prognostycznego i jego parametrOw stosowane sa rozne
mierniki. Wsroéd nich szczegblne znaczenie maja dwa: $rednia arytmetyczna
bledoéw prognozy oraz blad standardowy (odchylenie standardowe) prognozy.
Pierwszy z nich informuje o stopniu nieobciazonoSci prognoz, zas drugi
— o przecigtnym ,,odchylaniu si¢” realizacji zmiennej prognozowanej od
stawianych prognoz. Istotne znaczenie w sterowaniu zapasami ma ten ostatni
miernik, niecodzowny do budowy zapasu bezpieczenstwa. Mierniki te sa
wyrazane nastgpujacymi wzorami (blad prognozy: e,=y,— y,, liczba prognoz: n):

*é=2_€’ *g— Ye? 6
n \/ n-1

¢ Gdyby miernik ten miat speliac tylko role opisowa, w mianowniku pojawitoby si¢ n. Skoro
jednak ma on shuzy¢ wnioskowaniu (prognoza bledu prognozy) nalezy stosowa¢ n-1, bowiem
wowczas, zgodnie ze wskazaniami statystyki matematycznej, jest on nieobciazonym estymatorem
odchylania si¢ prognoz w populacji (nieznanej); przy duzym n nie ma to co prawda wigkszego

wplywu.
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Jezeli bledy prognoz niemal niezmiennie charakteryzuja si¢ tymi samymi
znakami (tj. sa wigksze lub mniejsze od zera), co znajduje odbicie w znacznym,
coraz wigkszym, odchylaniu si¢ sredniej arytmetycznej (€) in plus badz in minus
od zera, oznacza to, Ze zmienna prognozowana cechuje istotny przyrost badz
spadek trendu’, a w takim przypadku wlasciwym modelem prognostycznym
bgdzie model Holta. Jest on ujety nastepujacym uktadem réwnan:

a,=ay,+(1—-a)(ar-1+b,-4),
b=B(a,—a,_,)+1-~p)b,_,,
Vrvr=a+b, T.

Skladnik a, wyraza Sredni popyt (wyrOwnany wykladniczo) do okresu
t wlacznie, natomiast skladnik b, — roznicg migdzy dwiema kolejnymi $rednimi
(tj. a,—a,_,), stanowiaca ocene¢ przyrostu trendu (moze by¢ ujemny). Usred-
nieniu (rowniez wykladniczemu, a wigc parametr wyréwnywania f przyjmuje
wartosci z przedziatu (0, 1)) tego przyrostu stuzy drugie rownanie. Do budowy
prognozy na okres t+ T (T=1, 2, ...) stuzy trzecie rOwnanie modelu.

Jezeli w szeregu czasowym obserwuje si¢ ponadto wahania cykliczne (np.
sezonowe), wlasciwym modelem prognostycznym jest model Wintera, wyrazony
nastgpujacym ukladem rownan (tzw. wersja multiplikatywna, w ktorej zmien-
nos¢ wielkosci amplitudy wahan wystepuje w przyblizeniu w tym samym
stosunku):

o
= s +(1 —a)(at-1+bt—1):
C-x
by=Ba;—a;-1)+ (1~ B)b;-1,
=24 (1= )ecx,
a;

Perr=(@+b, T)Ci—g47-

Latwo zauwazydé, iz jest to rozbudowany model Holta, tak wiec objasnienia
wymagaja tylko niektore symbole (dotyczace sezonowosci).

I tak: ¢, — wskaznik sezonowosci dla okresu 7, K — cykl sezonowosci (w
przypadku danych miesiecznych K=12, za$§ dla danych kwartalnych K=4),
y — parametr wyrOwnywania wykladniczego wskaznikow sezonowosci.

Istotna sprawa przy prognozowaniu jest — o czym juz byla mowa — badanie
stabilnosci rozkladu czynnika losowego, ktOrego realizacje (tzw. reszty modelu)
s utozsamiane z bledami prognoz (e). Obok znanych testow statystyczaych (np.
testu kolejnych znakow), praktycznym narzedziem sluzacym monitorowaniu

7 Wynika to takze z wykresu.
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i ocenie obserwowanych bledow jest tzw. Sledzacy sygnal (tracking signal)
Trigga, okreS§lony wzorem:
, e de,+(1—0d)e,—,

" d sd+(1-6)d-,

w ktorym objasnienia wymagaja: 6 — parametr wyrOwnywania wykladniczego,
d,— ostatni bezwzgledny blad prognozy, d, —$redni bezwzgledny blad prognozy.

Sygnal Trigga stanowi pozyteczny test dla stwierdzenia adekwatno$ci modelu
do danego szeregu czasowego. Wartosci krytyczne tego testu (przy poziomie
istotno$ci rownym «=0,05) wynosza®: 0,51 dla §=0,1 i 0,74 dla 6=0,2. Tak
wiec, na przyklad, gdy wartos¢ sygnatu Trigga, wyznaczona dla 6 =0,2, przyjmie
wartos¢ mniejsza od — 0,74 lub wigksza od +0,74, mozemy z S-procentowym
prawdopodobienstwem pomylki orzec, iz model daje prognozy obciazone.
Innymi stowy bledy prognozy zachodzace przy dotychczasowym prognozowa-
niu w sposob istotny réznia si¢ od zera.

Warto dodacd, iz wartos¢ bezwzglgdna sygnatlu Trigga mozna stosowac jako
warto$§¢ parametru « w omOwionym powyzej prostym modelu Browna. Wzmac-
nia si¢ przez to jego cechy adaptacyjne.

Innym sygnalem Sledzacym (SL,) jest nastgpujaca relacja:

Ye,

SL'-d,'

Jesli wartosSci tego sygnalu nie wykraczaja poza granice +4 mozna przyjac®,
iz obserwowane bledy prognozy sa wynikiem dzialania wylacznie czynnika
losowego, a zatem nie zachodzi koniecznosc weryfikacji i ew. korekty stosowane-
go modelu.

Przedstawione sygnaly pozwalaja na wyznaczenie odpowiednich linii kont-
rolnych, tj. obszaru bezpieczefistwa oraz obszaru krytycznego, co umozliwia
wizualna ocen¢ modelu prognostycznego. Jesli kolejne faktyczne wartosci
zmiennej prognozowanej mieszcza si¢ w obszarach dopuszczalnego bledu
(obszar bezpieczenstwa), wowczas uznajemy, iz model jest w dalszym ciagu
adekwatny.

Warto$ciowy wklad do teorii prognozowania ekonometrycznego wniost,
niestety juz niezyjacy, prof. Z. Pawlowski. Zaproponowal on modele tzw.
wyréwnywania wykladniczo-regresyjnego!®. Najprostszym takim modelem
(zwanym przez autora nieskregpowanym wyréwnywaniem wykladniczo-autore-
gresyjnym) jest:

8 Podaje za C. D. Lewisem, op. cit., s.30.
9 W. J. Stevenson, Introduction to Management Science, IRWIN, Boston 1989, s. 459.
10 Zostaty one przedstawione w pracy: Z. Pawtowski, Zasady predykcji ekonometrycznej, PWN,
Warszawa 1982, s. 186 i n.
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a,=ay,+ (1 —a)(a,-, +Aa,_,),
Vrer=a+(a—a, )T,

gdzie: Aa,_; — ocena przyrostu trendu w okresie ¢-1, tj. Aa,—; =a,-; —a,_,.

Tak wigc prognoza jest rOwna najnowszej Sredniej skorygowanej o porawke
rowna iloczynowi najnowszej oceny przyrostu trendu (a,—a,-,) i okresu
prognozowanego (7).

Klasyczne modele sterowania zapasami

Wyroéznia si¢ dwa klasyczne modele sterowania zapasami:

* model poziomu zamawiania (Re-order Point — ROP),

* model cyklu zamawiania (Re-order Cycle — ROC).

Normami sterowania w pierwszym s3: optymalna partia zakupu (Q,,)
i poziom alarmowy (4) zapasu. Poziom ten ma pa celu zasygnalizowanie
koniecznosci niezwlocznego zlozenia zamowienia uzupelniajacego. Tak wigc
w momencie, gdy zapas faktyczny w magazynie (powigkszony o ewentualna,
wczesniej zamowiona, dostawe w drodze) obnizy si¢ do tego poziomu — nalezy
niezwlocznie wystawi¢ zamoOwienie uzupelniajace. Zamawiang stala wielkoscia
jest w tym modelu wlasnie Q,,,, za$§ zZmienne — momenty zamawiania.

Podstawa ustalenia wielkosci optymalnej partii zakupu sa: koszty tworzenia
zapasu K, i roczne jednostkowe koszty jego utrzymania K, szacowane na ogét
jako pewna cze$¢ wartosci, wynikajaca z przyjetej rocznej stopy (r) utrzymania
zapasu. Tak wigc: K,=r-C, (gdzie C, — jednostkowa cena zakupu danego
towaru). Optymalna partia zakupu zapewnia minimalizacj¢ sumy tych kosztow,
czyli:

EKZ =LK,+LK,,=£K,+%r-CZ

gdzie:
* P — prognoza rocznego popytu na dany towaru,
* O - wielko$¢ partii dostawy.

Optymalna partie zakupu (wzor Wilsona) wyznacza si¢ z powyzszego
roOwnania za pomoca rachunku rézniczkowego (znajdowanie ekstremum funk-
cji). Mozliwy jest rowniez prostszy sposob, u podstaw ktorego lezy zalozenie, ze
minimalne laczne koszty zapasow wystepuja w sytuacji, gdy koszty tworzenia
zapasOw s3 rowne kosztom ich utrzymania, a zatem, gdy:

P
0 K = % r-C,
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Wyznaczajac z powyzszego rownania Q (optymalne) otrzymujemy:

2PK,

Qopt= rC.

z

Z kolei do ustalenia poziomu zamawiania A4 stuzy wzor:

A=3-L+k-5JL,
w ktorym:
* § — prognoza Sredniego popytu w przyjetym okresie jednostkowym (np. tygodniu),
* L - Sredni zaobserwowany okres realizacii zamdwief, wyrazony w przyjetych okresach
jednostkowych,
* § — prognoza standardowego bledu prognozy,
* k — wspolczynnik bezpieczenstwa, tj. wielko§¢ wynikajaca z przyjetego poziomu obstugi klienta.

Kilka slow nalezy poswieci¢ wspolczynnikowi bezpieczefistwa ,,k>. Otdz przy
zalozeniu, iz popyt ma, jak to najcz¢sciej bywa, rozklad normalny!!, wspolczyn-
nik ten wyznacza prawdopodobienstwo wyczerpania zapasu. Innymi stowy,
okresla on poziom obstugi klienta.

I tak, na przyklad, przyjmujac:

* k=1, mamy 84,1-procentowe prawdopodobienstwo zaspokojenia popytu,
tj. 84-procentowy poziom obshugi klienta,

* k=2, mamy 97,7-procentowe prawdopodobiefistwo zaspokojenia popytu
(blisko 98-procentowy poziom obshugi klienta),

* k=3, mamy 99,9-procentowe prawdopodobienstwo zaspokojenia popytu,
czyli praktycznie 100-procentowy poziom obstugi klienta.

Odmienne zasady sterowania zapasami obowiazuja w drugim klasycznym
modelu, tj. cyklu zamawiania. Uzupelniajace zamowienia zakupu sa bowiem
wystawiane w stalych (na ogél optymalnych, zwlaszcza — przy stosowaniu
metody ABC roéznicowania pozycji — w odniesieniu do grupy A) cyklach,
natomiast wielkosci zakupow sa zmienne.

W ustalonych punktach czasowych, wynikajacych z cyklow, dokonuje sie
wystawienia zamowienia na ilo$¢ bedaca rdznica pomigdzy maksymalnym
poziomem zapasu (S), a faktycznym zapasem w magazynie (powigkszonym
o ewentualng dostawg w drodze). Wielko§¢ zamawiana bywa wigc z zasady
zmienna, zalezna od zapasu, posiadanego w chwili zamawiania.

Chcac stosowaé model stalego cyklu zamawiania, musimy obliczy¢ dwie
nastgpujace normy sterowania: optymalny cykl zamawiania (R,,) oraz mak-
symalny poziom zapasu (S). Do wyznaczenia wielkosci wspomnianych norm
stuza nast¢pujace wzory:

11 Warto przy tej okazji zauwazy¢, iz na mocy centralnego twierdzenia granicznego, rozklad
Sredniej (tj. prognozy) z proby zmierza do rozkladu normalnego, niezaleznie od rozkiadu
w populacji, z ktorej zostata pobrana.
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S =9 (L+Rop)+k 5V L+R,,.

Jak wida¢, zapas maksymalny ustalany jest na poziomie zakladajacym
zaspokojenie popytu w okresie obejmujacym optymalny cykl zamawiania (R,)
i Sredni czas realizacji zamowien (L). Ponadto, zapas S powinien uwzglednia¢
zapas bezpieczenstwa, w tym przypadku takze odnoszony do okresu L+ Ry pr-

Ustalenie optymalnego cyklu zamawiania'? R,, wymaga wczeSniejszego
wyznaczenia optymalnej partii dostawy (Q,,). Zachodza tutaj bowiem na-
stgpujace oczywiste relacje (n,,, — optymalna liczba zakupoéw w ciagu roku):

_— P
P Qopt”

12 miesi¢cy
Rypp=———m.

Mope

Nalezy dodac¢, ze spotyka si¢ jeszcze inne modele (np. model s, S), bedace
kombinacja lub polaczeniem omowionych powyzej!3.

Doskonalenie sterowania zapasami w przedsi¢biorstwie

Przedstawione modele sterowania zapasami, jak rowniez wszelkie ich
modyfikacje dotyczyly jednej pozycji. Byly wiec wyrazem autonomicznego ich
traktowania, co moglo si¢ spotka¢ z uzasadniona krytyka. Indywidualne
sterowanie zapasami dobr, zwlaszcza pochodzacych od tego samego dostawcy,
mogloby powodowac, na przyklad, nabywanie w krotkich odstgpach czasu coraz
to innej pozycji; irracjonalno$ci takiego postgpowania nie trzeba dowodzié.

I znowu, podobnie jak w przypadku prac prognostyczanych, dzigki powszech-
nemu dostepowi do komputeréw, rozwinela si¢ — i znalazta praktyczne
mozliwosci wykorzystania —teoria optymalnego grupowego zamawiania (koma-
sacja zamoOwien). Poniewaz ramy artykulu nie pozwalaja na przedstawienie
odpowiedniej precyzyjnej metody, zainteresowanych nia odsytam do cytowane;j
pracy: C. Skowronek, Z. Sarjusz-Wolski: Logistyka w przedsigbiorstwie (s. 197
i dalsze). Natomiast ponizej przedstawi¢ pewien uproszczony sposob podejscia
do tego zagadnienia (tzw. model S, ¢, s), autorstwa J. L. Balintfy'4. Model ten
zaklada zakup (zamowienie) dobra i w chwili, gdy jego zapas obnizy do pozio-

12 W tym przypadku liczonego w miesiacach.

13Zostaly one omoOwione w mojej pracy Sterowanie zapasami w przedsigbiorstwie, PWE,
Warszawa 2000.

14 J, L. Balintfy, On a Basic Class of Multi-Item Inventory Problems, Management Science
z 19641., Vol.10, No. 2. (podaje za E. A. Silver, R. Peterson, Decision Systems for Inventory
Management and Production Planning, John Wiley & Sons, New York 1985, 5.444).
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mu s (odpowiednik poziomu alarmowego 4 w modelu poziomu zamawiania).
Nabywana iloscia bgdzie dopelnienie do poziomu S (maksymalny poziom
zapasu, wystepujacy w przedstawionym powyzej modelu cyklu zamawiania).
W momencie, gdy zapas ktérejs pozycji, zaliczonej do jednej grupy, zréwna sie
z poziomem s naleZzy dokona¢ przegladu pozostalych jej pozycji i dotaczy¢ do
zamoOwienia te, dla ktorych stwierdzono obnizenie sig zapasu do (lub oczywiscie
ponizej) poziomu c. Poziom ten moze by¢ ustalony w wysokosci polowy réznicy

S—
S—s (tzn. c= —5—%). Ide¢ tego modelu wyjasnia rycina 1.

Q (zapas)
S Poziom S
l‘—— | l | Poziomc
|
| .
| . Pozioms
%‘ |
= >
t1 t2 t3 t (czas)

Ryc. 1. Model (S, c, s)

Poniewaz w punkcie tl zapas rozpatrywanego materiatu uksztattowal si¢
ponizej poziomu s, wystawiane jest zamoOwienie! s na ilos¢ stanowiaca roznice
pomig¢dzy poziomem S a stanem faktycznym. JednoczeSnie, w tym samym
momencie dokonuje si¢ przegladu pozostalych pozycji danej grupy i do
zamowienia dolacza si¢ te pozycje, dla ktorych stwierdzono: s<zapas<c.

W punkcie 12 dokonano zamoéwienia na skutek obniZenia si¢ zapasu innej
pozycji z danej grupy do odpowiedniej dla niego granicy s. Do zamowienia tego
nie wlaczono jednak asortymentu przedstawionego na rysunku, bowiem jego
zapas uksztaltowal si¢ w tym momencie powyzej poziomu c¢. Natomiast
w punkcie £3 mialo to juz miejsce, gdyz zapas okazal si¢ mniejszy od tego
poziomu.

15 Na rycinie pominigto okresy realizacji zamowien, bowiem chodzi w nim przede wszystkim
o ilustracj¢ idei omawianego modelu faczenia zakupow.
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Ponadto, w sterowaniu zapasami zachodzi niekiedy konieczno$¢ uwzgled-
niania pewnych przypadkéw szczegblnych. Mozna do nich zaliczy¢ m.in.
wlaczenie do obliczen czynnika inflacji, opusty cenowe udzielane przez dostaw-
cg, ograniczono$¢ kapitalu obrotowego, konieczno$¢ uwzgl¢dnienia kosztu
braku zapasu w lacznych ich kosztach, sukcesywne zasilanie zapasow. Wyczer-
pujace omoOwienie tych sytuacji mozna znalez¢é w cytowanych pracach Sterowa-
nie zapasami w przedsiebiorstwie i Logistyka w przedsigbiorstwie.

Doskonalenie sterowania zapasami na bazie filozofii logistycznej

Dalszym kierunkiem rozwoju procesOw sterowania zapasami stala si¢ ich
integracja w tancuchach przeptywu dobr przez rézne ogniwa produkcji i obrotu.
Jest to, jak wiadomo, istota podejscia logistycznego (Supply Chain Management
— SCM). O rezerwach w dziedzinie produkcji i obrotu, wynikajacych z auto-
nomicznego traktowania poszczeg6lnych jej uczestnikow (ogniw) juz na poczat-
ku lat 60. pisal J. Forrester!®.

Obok technicznych mozliwosci Scistej wspotpracy w lancuchach logistycz-
nych, stwarzanych przez teleinformatyke (sieci komputerowe, zwlaszcza Inter-
net, poczta elektroniczna itp. umozliwiajace praktykowanie tzw. logistyki
on-line) musi w nich istnie¢ che¢ dzialania wg wskazan tzw. marketingu
partnerskiego. U jego podstaw lezy zastgpowanie starej handlowej zasady: mdjy
zysk osiqgam dzigki czyjejs stracie (win-lose), nowa: moj zysk to takze i twoj zysk
(win-win). Przejawem takiego postepowania moze byc¢ laczenie wysitkow przy
tworzeniu zapasOw bezpieczenstwa i to zardéwno w ukladach rownolegltych (np.
wspolpracujace ze soba sklepy detaliczne), jak i szeregowych (np. hurtownia
— detalisci). Pozwala to na osiagnigcie korzysci wynikajacych z tzw. ekonomii
skali.

Jezeli dla pewnego towaru wariancja bledu prognozy popytu wynosita:

* sklep A : 55 = 9, czyli blad standardowy prognozy s A=\/§=3 jednostki
miary,

* sklep B : s = 16, czyli blad standardowy prognozy s,=+/16=4 jm.,
to chcac utworzy¢ w tym towarze zapas bezpieczenstwa na poziomie 2.
standardowych bledow prognozy (tj. przyjmujac k=2), a tym samym zapewnic¢
blisko 98-procentowe prawdopodobienstwo zaspokojenia popytu wigkszego od
sredniego) wiasciciel sklepu A powinien zgromadzi¢ 6, a wlasciciel sklepu
B - 8 jednostek. Suma zapasow bezpieczenstwa wyniostaby zatem 14.

Gdyby wlasciciele tych sklepow zdecydowali si¢ utrzymywac wspolne zapasy
bezpieczenstwa (precyzyjnie ustaliwszy podzial asortymentéw towarowych),
pozwoliloby to na ich obnizenie, bez pomniejszania prawdopodobienstwa

16 Por. J. Forrester, Industrial Dynamics, MIT Press, 1961.
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zapokojenia popytu. Wynika to z tzw. addytywnosci wariancji, gloszacej, iz
wariancja dwoch niezaleznych zmiennych losowych jest rowna sumie ich
wariancji!?, czyli:

2 2
Sk+p=Sa+53,

co daje wynik: s3,5=9+16=25 jm., z czego wynika, iz skomasowany
standardowy blad prognozy: sA+B=\/ 25=5. Zatem wspoldzialajac, wlasciciele
sklepow A i B mogliby zapewni¢ ten sam stopiei zaspokojenia popytu przy
zapasie bezpieczenstwa rownym 10 jm. Tak wigc w jednej tylko pozycji
towarowe]j zmniejszenie zapasu wyniostoby 4 jednostek.

OczywiScie korzystne, prowadzace do zmniejszenia lacznych zapasow, jest
réwniez taczenie zapasow bezpieczenstwa w ukladach szeregowych: dostawca-
-odbiorcy. Takie rozwiazania spotykalo si¢ od dawna np. w przedsiebiorstwach
budowlanych lub remontowych, utrzymujacych dwuszczeblowy system magazy-
now (magazyn centralny i magazyny rejonowe).

Od pewnego czasu mozna zaobserwowac takie racjonalne podejscie rOwniez
w firmach powiazanych jedynie idea usprawniania i obnizania kosztow logistyki,
a przySwiecajaca wspomnianemu marketingowi partnerskiemu. Prowadzi to
najczesciej do przejmowania zadan zasilania odbiorcow przez dostawcow, czyli
—w gruncie rzeczy —zarzadzania zapasami przez tych ostatnich. Systemy takie sa
w literaturze zachodniej okreslane akronimem VMI (Vendor Managed Inven-
tory)!8 lub CMI (Co-Managed Inventory).

W takich rozwiazaniach, dostawca na ogdt codziennie otrzymuje od odbiorcy
m.in. informacje o wielkosci zrealizowanej sprzedazy w ustalonych asortymen-
tach, co jest podstawa do opracowywania przez tego pierwszego odpowiednich
prognoz. Nastepnie okresla on normy sterowania zapasami i we wlasciwym
czasie zasila poszczegélnych odbiorcéw niezbgdnymi, w zaistnialej sytuacji,
dostawami.

Oczywiscie przejecie takich funkcji przez dostawce kosztuje (Wyzsza cena
zakupu placona przez odbiorcg), ale per saldo jest to umowa oplacalna. K orzysci
z niej plynace wynikaja przede wszystkim ze skrocenia czasu realizacji dostawy
zamoOwien i mozliwosci wykorzystania wspomnianej zasady addytywnosci
wariancji.

17 Por. np. T. Czechowski, Elementarny wyklad rachunku prawdopodobienstwa, PWN, War-
szawa 1968, s. 113.

18 Przykiad takiego rozwigzania wdrazanego w szwedzkim koncernie tozyskowym SKF zostat
przedstawiony w GM&L 1998 r, nr 9.
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Zakonczenie

Wzmiankowany rozwdj teleinformatyki i rozpowszechniajaca si¢ $wiado-
mos¢ oplacalnosci stosowania marketingu partnerskiego, sprzyjaja powstawa-
niu wielu nowych rozwigzan organizacyjno-technicznych w taricuchach dostaw.
Obok sygnalizowanych systemow VMI i CMI, mozna tu jeszcze, na przyklad,
wymieni¢ (bardziej lub mniej bezposrednio zwiazane z ksztaltowaniem zapasow)
nastg¢pujace rozwiazania:

* planowanie potrzeb dystrybucji (Distribution Requirements Planning
— DRP), wykorzystujace idee i zasady systemu MRP,

* wspOlne planowanie, prognozowanie i uzupetnianie zapasow (Collaborated
Planning, Forecasting & Replenishment — CPFR),

* efektywna obstuga klienta (Efficient Consumer Response — ECR),

* zarzadzanie relacjami z klientem (Customer Relationship Management
— CRM, badz prostsza wersja, zalecana firmom $redniej wielkosci — Personal
Information Systems — PIM).

Na zakonczenie warto zwrdcié uwagg na bardzo istotny moment. Otéz
decyzja o wdrozeniu nowoczesnego systemu (zwlaszcza CRM) powinna by¢
gleboko i wszechstronnie przeanalizowana. Sa to bowiem inwestycje kosztowne,
wcale nie gwarantujace szybkiego wzrostu rentownosci firmy. Sukces w za-
stosowaniu nowego systemu informatycznego, stuzacego doskonaleniu sterowa-
nia zapasami (i og6lniej: procesow logistycznych), jest uwarunkowany wieloma
rébznymi czynnikami organizacyjnymi, spolecznymi, kadrowymi itp. Istnieje
zatem obawa, ze wyniki dzialalnoSci nawet ulegna pogorszeniu. Nie mozna
zatem bezkrytycznie poddawac si¢ elokwentnym oferentom tych systemow, lecz
drobiazgowo zbada¢ zagadnienie. Pewnym przyktadem moze tu by¢ pochopne,
wrecz mechaniczne, zastosowanie japonskiego systemu JIT (powstalego w wa-
runkach innej kultury, odmiennych nawykow, stosowanego od lat ,,ostrego”
rezimu organizacyjnego itp.) w koncernie General Electric. Jak bowiem podajeJ.
Witkowski!®, wprowadzenie systemu JIT w branzy urzadzen domowych tego
koncernu znacznie opdznito jego reakcje na zamoOwienia klientéw, bowiem
zostala ona wydhuzona do 18 tygodni! Powrét do tradycyjnych metod sterowa-
nia zapasami czesci i podzespolow pozwolil na skrocenie tej reakcji do 4 tygodni.

Tak wiec roztropno$¢ i myslenie powinny mie¢ wérdd logistykow nie tylko
przysztosé, ale i ... terazniejszoSc.

19 J. Witkowski, Zrédla rozwoju i sukcesow zarzqdzania logistycznego w Japonii, ,,Gospodarka
Materiatlowa & Logistyka” 1996, nr 7-8.



