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WYZNACZANIE ZAPASU BEZPIECZEŃSTWA 
W SIECI LOGISTYCZNEJ 

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badań nad możliwością rozszerzenia wy-
branych modeli planowania i optymalizacji z zakresu logistyki przedsiębiorstwa do postaci 
umożliwiającej stosowanie ich w planowaniu działalności sieci logistycznej. W pierwszej 
części została przedstawiona propozycja sposobu wyznaczania zapasu bezpieczeństwa 
w przedsiębiorstwach działających w ramach łańcucha dostaw. W części drugiej podejście 
to zostało zweryfikowane Artykuł kończy prezentacja zastosowania podejścia na prostym 
przykładzie. 

Słowa kluczowe: zapas bezpieczeństwa, łańcuch dostaw, czas dostawy. 

1. Sieć logistyczna 

Przez pojęcie sieci logistycznej rozumie się najczęściej grupę niezależnych firm kon-
kurujących i kooperujących ze sobą w celu zapewnienia właściwego przepływu towa-
rów i towarzyszących im informacji zgodnie z oczekiwaniami klienta. Każde przed-
siębiorstwo jest elementem sieci logistycznej i odgrywa w niej odpowiednią rolę. 

Planowanie działalności sieci logistycznej to proces bardzo skomplikowany, 
realizowany na wielu płaszczyznach i wymagający uwzględnienia wielu obszarów 
funkcjonalnych. Z jednej strony spotyka się modele uwzględniające wiele przed-
siębiorstw, lecz na stosunkowo niskim poziomie szczegółowości. Z drugiej zaś są 
proponowane podejścia bardziej szczegółowe, ale dotyczące wyłącznie wybranych 
obszarów działalności, takich jak produkcja czy zaopatrzenie.  

Uwzględnienie podczas planowania całej sieci logistycznej znacznie poszerza 
obszar analizowanych rozwiązań logistycznych. Na przykład  na poziomie przed-
siębiorstwa w obszarze sterowania zapasami podejmuje się decyzje dotyczące wy-
łącznie jego wielkości. Natomiast prowadzenie rozważań na poziomie całej sieci 
pozwala podejmować decyzje odnośnie do zarówno wielkości, jak i do lokalizacji. 

2. Zapas bezpieczeństwa w sieci logistycznej 

Zapas bezpieczeństwa to wielkości zapasu pozwalające zachować zdolność zaspo-
kajania popytu w czasie nagłego nieplanowanego wzrostu popytu. Jego utrzymy-
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wanie pozwala zneutralizować losowość występującą w procesie sterowania zapa-
sami. Wzrost zapasu bezpieczeństwa zmniejsza prawdopodobieństwo wystąpienia 
braku w magazynie, natomiast zwiększa koszty. 

Najczęściej używana formuła wyznaczania wielkości zapasu bezpieczeństwa 
została zaproponowana przez Hadleya i Whitina w roku 1963 [Hadley, Whitin 
1963]. W tej propozycji wielkość tego zapasu zależy od czasu realizacji zamówie-
nia, od wielkości zapotrzebowania oraz od przyjętego poziomu obsługi. Jej pod-
stawą jest założenie, że odchylenie standardowe zapotrzebowania w czasie realiza-
cji zamówienia jest określone wzorem (1): 

 2 2 2 ,Z LD L Dσ σ σ= +  (1) 

gdzie: D – średnie zapotrzebowanie w okresie, 
 L – średni czas realizacji zamówienia, 
 

Lσ  – odchylenie standardowe zapotrzebowania w okresie, 
 

Dσ – odchylenie standardowe czasu realizacji zamówienia. 

Pomimo że przedstawiony wzór nie jest zgodny z zasadami teorii wymiarów, 
jest on powszechnie stosowany zarówno w teorii (zob. np. prace [Coyle, Bardi, 
Langley 2002; Krawczyk 2001]), jak i w praktyce. Dyskusja na temat jego po-
prawności i użyteczności została zaprezentowana m.in. w opracowaniach [Brown 
1962; Hadley, Whitin 1963] i wykracza poza zakres niniejszego artykułu. Przyjmu-
jąc wzór (1) za odchylenie standardowe zapotrzebowania w czasie realizacji za-
mówienia, wielkość zapasu bezpieczeństwa ZB można określić według wzoru (2): 

 2 2 2 ,LZB k D L Dσ σ= +  (2) 

gdzie: k – parametr poziomu obsługi.  

Jak widać, użycie zaprezentowanego wzoru możliwe jest wyłącznie w przy-
padku pojedynczego przedsiębiorstwa. Spostrzeżeniem, które umożliwia jego za-
stosowanie do wyznaczenia wielkości i lokalizacji zapasów bezpieczeństwa w sieci 
logistycznej, jest fakt, że zmiana czasu realizacji zamówienia (a co za tym idzie – 
wielkości zapasu bezpieczeństwa) w jednym z ogniw sieci ma wpływ na wielkość 
zapasu bezpieczeństwa w ogniwach następnym i poprzednim. Jeśli przedsiębior-
stwo oczekuje na realizację zamówienia LC tygodni, a dostarcza towar do swoich 
odbiorców w ciągu LD tygodni, to w sytuacji, gdy LC ≤  LD, nie ma potrzeby two-
rzenia zapasu bezpieczeństwa. W odwrotnej sytuacji, tj. gdy LC  LD, w celu za-
pewnienia płynności dostaw przedsiębiorstwo zmuszone jest do utrzymywania 
zapasu bezpieczeństwa, podczas wyznaczania którego przyjmuje się czas dostawy 
na poziomie LR określonym według wzoru (3): 

≥

 LR = LC – LD.  (3) 
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Wielkość LR nie jest czasem realizacji zamówienia, tylko czasem, na który do-
stawca w rzeczywistości musi utrzymywać zapas bezpieczeństwa. Dodatkowo 
w nowym wzorze należy uwzględnić zmienną decyzyjną Ip określoną jako skróce-
nie czasu realizacji zamówienia na p-tym poziomie sieci logistycznej.  Wtedy 
wielkość LS określona jako czas realizacji zamówienia w ogniwie sieci logistycznej 
będzie wyznaczana według wzoru (4):  

 LS = LR + Ip – Ip-1
 . (4) 

Wartość LS będzie podstawą do wyznaczenia wielkości zapasu bezpieczeństwa 
w poszczególnych ogniwach 

3. Przykład zastosowania 

Zaprezentowane podejście wyznaczania zapasu bezpieczeństwa w sieci logistycz-
nej zostało wykorzystane do rozwiązania przykładowego zadania. Ze względu na 
brak możliwości weryfikacji podejścia na rzeczywistej sieci logistycznej przedsta-
wione dalej rozważania dotyczą zadania, które zostało przygotowane w całości na 
potrzeby niniejszego artykułu. W przykładzie rozważa się sieć logistyczną przed-
stawioną na rys. 1.  

Producent P 1

Dystrybutor D 1,1 Dystrybutor D 1,2

Hurtownia H1,1 Hurtownia H1,2 Hurtownia H2,1 Hurtownia H2,2

Sklep S1,1

Sklep S 1,2

Sklep S2,1

Sklep S2,2

Sklep S3,1

Sklep S3,2

Sklep  S4,1

Sklep S4,2

Sklep S4,3Sklep S2,3

Sklep S4,4  

Rys. 1. Sieć logistyczna 

Źródło: opracowanie własne. 

Wielkość średniego zapotrzebowania, wariancja zapotrzebowania oraz czas re-
alizacji zamówienia dla wszystkich ogniw zostały zaprezentowane w tab. 1. Dla 
uproszczenia przyjęto, że czas realizacji zamówienia nie jest zmienną losową. Za-
potrzebowanie ogniw pośrednich (takich jak hurtownia, dystrybutor i producent) 
jest sumą zapotrzebowań zgłaszanych w ogniwach podrzędnych. 
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Tabela 1. Dane zadania przykładowego 

Lp. Symbol ogniwa Zapotrzebowanie
średnie 

Wariancja 
zapotrzebowania LC 

1 P 1 1 845 306 20 
2 D 1 1 394 144 10 
3 D 1 2 451 162 10 
4 H 1 1 166 54 5 
5 H 1 2 228 90 5 
6 H 2 3 122 48 5 
7 H 2 4 329 114 5 
8 S 1 1 90 21 2 
9 S 1 2 76 33 2 

10 S 2 1 51 15 2 
11 S 2 2 85 45 2 
12 S 2 3 92 30 2 
13 S 3 1 61 27 2 
14 S 3 2 61 21 2 
15 S 4 1 81 18 2 
16 S 4 2 93 42 2 
17 S 4 3 66 18 2 
18 S 4 4 89 36 2 

Źródło: opracowanie własne. 

Tabela 2. Zapas bezpieczeństwa  

Lp. Symbol ogniwa Zapotrzebowanie 
średnie 

Wariancja 
zapotrzebowania LC LR ZB 

1 P 1 1 845 306 20 10 91 
2 D 1 1 394 144 10 5 44 
3 D 1 2 451 162 10 5 47 
4 H 1 1 166 54 5 3 21 
5 H 1 2 228 90 5 3 27 
6 H 2 3 122 48 5 3 20 
7 H 2 4 329 114 5 3 30 
8 S 1 1 90 21 2 2 11 
9 S 1 2 76 33 2 2 13 

10 S 2 1 51 15 2 2 9 
11 S 2 2 85 45 2 2 16 
12 S 2 3 92 30 2 2 13 
13 S 3 1 61 27 2 2 12 
14 S 3 2 61 21 2 2 11 
15 S 4 1 81 18 2 2 10 
16 S 4 2 93 42 2 2 15 
17 S 4 3 66 18 2 2 10 
18 S 4 4 89 36 2 2 14 

Źródło: opracowanie własne. 
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Jako pierwszego sposobu wyznaczania zapasu bezpieczeństwa w sieci logi-
stycznej użyto najprostszego podejścia polegającego na wyznaczeniu wielkości za-
pasu bezpieczeństwa dla każdego ogniwa oddzielnie. Sposób ten nie dopuszcza 
możliwości zmiany przyjętych czasów realizacji zamówienia. Wyniki zostały 
przedstawione w tab. 2. Łączny zapas bezpieczeństwa w sieci logistycznej liczony 
jako suma zapasów bezpieczeństwa w każdym ogniwie wyniósł w tym przypadku 
414 sztuk. 

Jako kolejne zastosowano prezentowane podejście. Podczas wyznaczania wiel-
kości zapasu bezpieczeństwa wielkości zmiennych decyzyjnych Ip definiowanych 
jako skrócenie czasu realizacji zamówienia na poziomie p zostały określone w pro-
cesie optymalizacji. Za kryterium przyjęto minimalizację łącznego zapasu bezpie-
czeństwa w sieci logistycznej. Wyniki zostały zaprezentowane w tab. 3. Łączny za-
pas bezpieczeństwa w sieci logistycznej liczony jako suma zapasów bezpieczeń-
stwa w każdym ogniwie wyniósł w tym przypadku 128 sztuk. 

Tabela 3. Zapas bezpieczeństwa  

Lp. Symbol 
ogniwa 

Zapotrzebowanie 
średnie 

Wariancja 
zapotrzebowania LC LR I LS ZB 

1 P 1 1 845 306 20 10 10 20 128 
2 D 1 1 394 144 10 5 5 0 0 
3 D 1 2 451 162 10 5 5 0 0 
4 H 1 1 166 54 5 3 2 0 0 
5 H 1 2 228 90 5 3 2 0 0 
6 H 2 3 122 48 5 3 2 0 0 
7 H 2 4 329 114 5 3 2 0 0 
8 S 1 1 90 21 2 2 0 0 0 
9 S 1 2 76 33 2 2 0 0 0 

10 S 2 1 51 15 2 2 0 0 0 
11 S 2 2 85 45 2 2 0 0 0 
12 S 2 3 92 30 2 2 0 0 0 
13 S 3 1 61 27 2 2 0 0 0 
14 S 3 2 61 21 2 2 0 0 0 
15 S 4 1 81 18 2 2 0 0 0 
16 S 4 2 93 42 2 2 0 0 0 
17 S 4 3 66 18 2 2 0 0 0 
18 S 4 4 89 36 2 2 0 0 0 

Źródło: opracowanie własne. 

Wynik, jaki uzyskano dla prostego przypadku testowego, jest zgodny z ocze-
kiwaniami. Zapewnienie tego samego poziomu obsługi będzie wymagało mniej-
szego zapasu bezpieczeństwa i w mniejszej liczbie lokalizacji będzie konieczne 
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jego utrzymanie. Zastosowanie zaprezentowanego podejścia w praktyce wymagać 
będzie uwzględnienia dodatkowych parametrów, takich jak minimalne stany ma-
gazynów (tak aby zapewniona była odpowiednia dostępność produktów).  

4. Zakończenie 

Zaprezentowane wyniki to początek badań nad możliwością rozszerzenia wybra-
nych modeli planowania i optymalizacji z zakresu logistyki przedsiębiorstwa do 
postaci umożliwiającej stosowanie ich w planowaniu działalności sieci logistycz-
nej. Przedstawiona propozycja sposobu wyznaczania zapasu bezpieczeństwa w 
przedsiębiorstwach działających w ramach łańcucha dostaw została pozytywnie 
zweryfikowana na prostym przykładzie. W ramach dalszych prac niezbędne wyda-
je się sprawdzenie, jakie wyniki można uzyskać, stosując zaprezentowane podej-
ście dla bardziej skomplikowanych sieci logistycznych. 
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SAFETY STOCK LEVEL CALCULATION 
IN A SUPPLY CHAIN NETWORK 

Summary: The aim of this paper is to provide the extension of the safety stock level evalua-
tion procedure commonly used in a single company for the field of supply chain planning. In 
the first part the method of the safety stock level calculation in the single node of supply 
chain network is presented. In order to decrease the cost of safety stock in the whole net-
work we consider the possibilities of adjusting lead times. The last part of the paper de-
scribes the application of the presented model to optimize the safety stock levels in nodes of 
a small supply network. 
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