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Pawel Hanczar
Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu

WYZNACZANIE ZAPASU BEZPIECZENSTWA
W SIECI LOGISTYCZNEJ

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan nad mozliwoscia rozszerzenia wy-
branych modeli planowania i optymalizacji z zakresu logistyki przedsigbiorstwa do postaci
umozliwiajacej stosowanie ich w planowaniu dziatalnoéci sieci logistycznej. W pierwszej
czgéci zostala przedstawiona propozycja sposobu wyznaczania zapasu bezpieczenstwa
w przedsigbiorstwach dziatajacych w ramach tancucha dostaw. W czgsci drugiej podejscie
to zostato zweryfikowane Artykut konczy prezentacja zastosowania podej$cia na prostym
przyktadzie.

Stowa kluczowe: zapas bezpieczenstwa, tancuch dostaw, czas dostawy.

1. Sie¢ logistyczna

Przez pojgcie sieci logistycznej rozumie sig najczgsciej grupg niezaleznych firm kon-
kurujacych i kooperujacych ze soba w celu zapewnienia wlasciwego przeptywu towa-
réw 1 towarzyszacych im informacji zgodnie z oczekiwaniami klienta. Kazde przed-
sigbiorstwo jest elementem sieci logistycznej i odgrywa w niej odpowiednia rolg.

Planowanie dziatalnosci sieci logistycznej to proces bardzo skomplikowany,
realizowany na wielu ptaszczyznach i wymagajacy uwzglednienia wielu obszaréw
funkcjonalnych. Z jednej strony spotyka si¢ modele uwzgledniajace wiele przed-
sigbiorstw, lecz na stosunkowo niskim poziomie szczegdtowosci. Z drugiej zas sa
proponowane podejscia bardziej szczegdtowe, ale dotyczace wytacznie wybranych
obszaréw dziatalnosci, takich jak produkcja czy zaopatrzenie.

Uwzglednienie podczas planowania catej sieci logistycznej znacznie poszerza
obszar analizowanych rozwiazan logistycznych. Na przyktad na poziomie przed-
sigbiorstwa w obszarze sterowania zapasami podejmuje si¢ decyzje dotyczace wy-
lacznie jego wielkosci. Natomiast prowadzenie rozwazan na poziomie catej sieci
pozwala podejmowac decyzje odnosnie do zaréwno wielkosci, jak i do lokalizacji.

2. Zapas bezpieczenstwa w sieci logistycznej

Zapas bezpieczenstwa to wielko$ci zapasu pozwalajace zachowaé zdolnos$¢ zaspo-
kajania popytu w czasie naglego nieplanowanego wzrostu popytu. Jego utrzymy-
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wanie pozwala zneutralizowaé losowos¢ wystgpujaca w procesie sterowania zapa-
sami. Wzrost zapasu bezpieczenstwa zmniejsza prawdopodobienstwo wystapienia
braku w magazynie, natomiast zwigksza koszty.

Najczgsciej uzywana formula wyznaczania wielkos$ci zapasu bezpieczenstwa
zostata zaproponowana przez Hadleya i Whitina w roku 1963 [Hadley, Whitin
1963]. W tej propozycji wielko$¢ tego zapasu zalezy od czasu realizacji zamowie-
nia, od wielkos$ci zapotrzebowania oraz od przyjetego poziomu obstugi. Jej pod-
stawgq jest zatozenie, ze odchylenie standardowe zapotrzebowania w czasie realiza-
¢ji zamoéwienia jest okreslone wzorem (1):

o,=+D’c;, +Lo,, (1)

gdzie: D — $rednie zapotrzebowanie w okresie,
L — $redni czas realizacji zamowienia,
o, odchylenie standardowe zapotrzebowania w okresie,

oy odchylenie standardowe czasu realizacji zamowienia.

Pomimo Ze przedstawiony wzor nie jest zgodny z zasadami teorii wymiarow,
jest on powszechnie stosowany zaréwno w teorii (zob. np. prace [Coyle, Bardi,
Langley 2002; Krawczyk 2001]), jak i w praktyce. Dyskusja na temat jego po-
prawnosci 1 uzytecznosci zostata zaprezentowana m.in. w opracowaniach [Brown
1962; Hadley, Whitin 1963] i wykracza poza zakres niniejszego artykutu. Przyjmu-
jac wzor (1) za odchylenie standardowe zapotrzebowania w czasie realizacji za-
moéwienia, wielko$¢ zapasu bezpieczenstwa ZB mozna okresli¢c wedtug wzoru (2):

ZB =k\D*c? + Lo?, (2)

gdzie: k — parametr poziomu obstugi.

Jak wida¢, uzycie zaprezentowanego wzoru mozliwe jest wylacznie w przy-
padku pojedynczego przedsigbiorstwa. Spostrzezeniem, ktére umozliwia jego za-
stosowanie do wyznaczenia wielkosci i lokalizacji zapasow bezpieczenstwa w sieci
logistycznej, jest fakt, ze zmiana czasu realizacji zamowienia (a co za tym idzie —
wielkosci zapasu bezpieczenstwa) w jednym z ogniw sieci ma wpltyw na wielko$¢
zapasu bezpieczenstwa w ogniwach nastgpnym i poprzednim. Jesli przedsigbior-
stwo oczekuje na realizacje zamowienia L tygodni, a dostarcza towar do swoich
odbiorcow w ciagu L” tygodni, to w sytuacji, gdy L < L”, nie ma potrzeby two-
rzenia zapasu bezpieczefistwa. W odwrotnej sytuaciji, tj. gdy L > L”, w celu za-
pewnienia ptynnosci dostaw przedsigbiorstwo zmuszone jest do utrzymywania
zapasu bezpieczenstwa, podczas wyznaczania ktorego przyjmuje si¢ czas dostawy
na poziomie L* okreslonym wedtug wzoru (3):

Lf=L°—1L". (3)
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Wielko$¢ L® nie jest czasem realizacji zamowienia, tylko czasem, na ktory do-
stawca w rzeczywisto$§ci musi utrzymywac zapas bezpieczenstwa. Dodatkowo
w nowym wzorze nalezy uwzgledni¢ zmienng decyzyjna /, okreslong jako skroce-
nie czasu realizacji zamowienia na p-tym poziomie sieci logistycznej. Wtedy
wielko$¢ L okreslona jako czas realizacji zamowienia w ogniwie sieci logistycznej
bedzie wyznaczana wedlug wzoru (4):

L’=L"+1,-1,,. 4)
Wartos¢ L® bedzie podstawa do wyznaczenia wielkosci zapasu bezpieczenstwa
w poszczegolnych ogniwach

3. Przyklad zastosowania

Zaprezentowane podej$cie wyznaczania zapasu bezpieczenstwa w sieci logistycz-
nej zostalo wykorzystane do rozwiazania przyktadowego zadania. Ze wzgledu na
brak mozliwosci weryfikacji podej$cia na rzeczywistej sieci logistycznej przedsta-
wione dalej rozwazania dotycza zadania, ktore zostalo przygotowane w catosci na
potrzeby niniejszego artykutu. W przyktadzie rozwaza si¢ sie¢ logistyczna przed-

stawiona na rys. 1.

I
[ Hurtownia H ] [ Hurtownia H, , ] [ Hurtownia H, ] [ Hurtownia H, , ]

_[
_[

Sklep S, ] Sklep S, ] Sklep S ] Sklep S4;

« _J —J

Sklep S5, ] Sklep Ss. ]

Sklep S, 5

Skiep S 1> ] Sklep Sy

Sklep S43

Sklep S44

Rys. 1. Sie¢ logistyczna

Zrbdto: opracowanie wihasne.

Wielkos¢ sredniego zapotrzebowania, wariancja zapotrzebowania oraz czas re-
alizacji zamowienia dla wszystkich ogniw zostaty zaprezentowane w tab. 1. Dla
uproszczenia przyjeto, ze czas realizacji zamowienia nie jest zmienna losowa. Za-
potrzebowanie ogniw posrednich (takich jak hurtownia, dystrybutor i producent)
jest suma zapotrzebowan zgtaszanych w ogniwach podrzednych.
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Tabela 1. Dane zadania przyktadowego

Zapotrzebowanie Wariancja

Lp. Symbol ogniwa $rednie zapotrzebowania L°
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
Zrédlo: opracowanie whasne.
Tabela 2. Zapas bezpieczenstwa
Lp. Symbol ogniwa Zapotyrzeb(.)wanie Wariancja . 1€ IR 7B
$rednie zapotrzebowania
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

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Jako pierwszego sposobu wyznaczania zapasu bezpieczenstwa w sieci logi-
stycznej uzyto najprostszego podejécia polegajacego na wyznaczeniu wielkosci za-
pasu bezpieczenstwa dla kazdego ogniwa oddzielnie. Sposéb ten nie dopuszcza
mozliwosci zmiany przyjetych czaséw realizacji zamoéwienia. Wyniki zostaly
przedstawione w tab. 2. Laczny zapas bezpieczenstwa w sieci logistycznej liczony
jako suma zapasow bezpieczenstwa w kazdym ogniwie wynidst w tym przypadku
414 sztuk.

Jako kolejne zastosowano prezentowane podejscie. Podczas wyznaczania wiel-
kosci zapasu bezpieczenstwa wielkosci zmiennych decyzyjnych 7, definiowanych
jako skrocenie czasu realizacji zamowienia na poziomie p zostaty okre§lone w pro-
cesie optymalizacji. Za kryterium przyjgto minimalizacj¢ tacznego zapasu bezpie-
czenstwa w sieci logistycznej. Wyniki zostaty zaprezentowane w tab. 3. Laczny za-
pas bezpieczenstwa w sieci logistycznej liczony jako suma zapasdéw bezpieczen-
stwa w kazdym ogniwie wyniost w tym przypadku 128 sztuk.

Tabela 3. Zapas bezpieczenstwa

1 Pl1]1 845 306 20 10 10 | 20 | 128
2 |D|1]|1 394 144 10 5 5 0 0
3 \DJ|1]2 451 162 10 5 5 0 0
4 |H|1]|1 166 54 5 3 2 0 0
S |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|12]1 51 15 2 2 0 0 0
11 S22 85 45 2 2 0 0 0
12 S1213 92 30 2 2 0 0 0
13 S13]1 61 27 2 2 0 0 0
14 | S§|3]|2 61 21 2 2 0 0 0
15 S 141 81 18 2 2 0 0 0
16 S|141]2 93 42 2 2 0 0 0
17 S|1413 66 18 2 2 0 0 0
18 S |44 89 36 2 2 0 0 0

Zrbdto: opracowanie wilasne.

Wynik, jaki uzyskano dla prostego przypadku testowego, jest zgodny z ocze-
kiwaniami. Zapewnienie tego samego poziomu obslugi bedzie wymagato mniej-
szego zapasu bezpieczenstwa i w mniejszej liczbie lokalizacji bedzie konieczne
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jego utrzymanie. Zastosowanie zaprezentowanego podejscia w praktyce wymagac
bedzie uwzglednienia dodatkowych parametrow, takich jak minimalne stany ma-
gazynow (tak aby zapewniona byta odpowiednia dostepnos$¢ produktow).

4. Zakonczenie

Zaprezentowane wyniki to poczatek badan nad mozliwo$cia rozszerzenia wybra-
nych modeli planowania i optymalizacji z zakresu logistyki przedsigbiorstwa do
postaci umozliwiajacej stosowanie ich w planowaniu dziatalno$ci sieci logistycz-
nej. Przedstawiona propozycja sposobu wyznaczania zapasu bezpieczenstwa w
przedsigbiorstwach dziatajacych w ramach lancucha dostaw zostata pozytywnie
zweryfikowana na prostym przyktadzie. W ramach dalszych prac niezbedne wyda-
je sie sprawdzenie, jakie wyniki mozna uzyskaé, stosujac zaprezentowane podej-
$cie 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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