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Sterowanie zapasami materiatowymi firmy —
aspekty ekonomiczne i organizacyjne

Wstep

Procesy globalizacyjne oraz utrzymujaca si¢ nadprodukcja nasilaja wyste-
powanie zaklocen w przeptywie strumieni zasilajacych procesy gospodarcze
w przedsigbiorstwie. Wynika to ze zréznicowania produktow i coraz krotszego
cyklu ich zycia, systematycznego wzrostu kosztow dystrybucji, wzrostu kosz-
tow obshugi zapasow, dynamicznego postepu technologicznego itp. Zjawiska te
oznaczaja dla przedsigbiorstwa nasilajaca si¢ zmienno$¢ warunkéw dziatania,
a wraz z nia wzrost niepewnosci co do szans pomyslnego rozwoju. Wsrod ka-
dry menedzerskiej wzrasta §wiadomo$¢ utrzymywania sprawnosci finansowej
przedsigbiorstwa, jako warunku systematycznego rozwoju. Jednym z kluczo-
wych aspektow sprawnosci finansowej jest skuteczne gospodarowanie zapasami
materiatowo-surowcowymi. Skuteczno$¢ w tym obszarze oznacza rozwiazywa-
nie zagadnien zwiazanych z utrzymywaniem ,;rozsadnej” wielkosci zapasow
[Wolski 2000]. Warto postawi¢ w zwiazku z tym pytanie — jaka wielkos¢ zapasu
nalezy uzna¢ za ,,rozsadna”?, jaka miarg nalezy zastosowac, aby zmierzy¢ i oce-
ni¢ t¢ ,,rozsadna” wielkos$¢?

Nalezy zwroéci¢ takze uwagg na wielko$¢ dostaw oraz terminy ich realizacji.
Szczegolnie jest to istotne w warunkach zmiennos$ci rynku, ktory stwarza ryzy-
ko dla wlasciwego gospodarowania zapasami, w tym rowniez w sferze finan-
sowania tego odcinka dziatalno$ci gospodarczej. Problemy natury finansowe;j
w tym zakresie to migdzy innymi obnizenie plynno$ci, zamrozenie kapitatu
(czgsto znacznego), obciazenie finansowe oraz wptyw tego obciazenia na wynik
finansowy firmy. Celem artykutu jest zwrocenie uwagi na niektore aspekty ste-
rowania zapasami oraz zaprezentowanie metody badan uwzgledniajacej zwiazek
migdzy niepewnoscia a poziomem zapasOw materiatowych.
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Przyczyna chgcei glebszego rozeznania tej problematyki sa zainicjowane ba-
dania dotyczace skutkow finansowych optymalizacji gospodarki zapasami su-
rowcowymi w przedsicbiorstwach przemystu dziewiarskiego w wojewodztwie
t6dzkim. Materialem zrodtowym niniejszego artykutu jest literatura zagadnienia
w dorobku polskim i migdzynarodowym, a takze obserwacje wlasne autorow.
Oprocz obserwacji gospodarczych wykorzystano metody matematyczne, ele-
menty dziatan o charakterze dedukcyjnym i indukcyjnym, przytaczane za$ dane
zaprezentowano w formie rysunkow i tabel.

Czynnik niepewnosci a sterowanie zapasami
materialowo-surowcowymi

Sytuacje losowe wynikaja z naturalnych uwarunkowan firm, gdzie dostawy
materialowo-surowcowe realizowane sa przez réznych dostawcow 1 w réznych
cyklach dostaw. Stad tez zapasy ksztattuja si¢ samorzutnie, co stwarza z jednej
strony niepewnos$¢ w rytmicznosci i tym samym w ciaglto$ci procesu produkeji,
z drugiej natomiast nadmiernie zgromadzone zapasy sa zroédlem dodatkowych
nieuzasadnionych kosztow wynikajacych z zamrozenia kapitatu, negatywnych
skutkéw jakosciowych zwiazanych z utrata wlasciwosci fizyko-chemicznych
materialow na skutek zbyt dlugiego ich przechowywania, wystapienia sytuacji
losowych powodujacych uszkodzenia, nadmierne ubytki, pogorszenie cech ja-
kosciowych itp. Z kolei wlasciwe zsynchronizowanie zapaséw materiatowych
z wielkos$cia zapotrzebowania produkcyjnego prowadzi do redukcji kosztow,
usprawnienia przeplywu i tym samym do zwigkszenia rentownosci przedsigbior-
stwa. Dalej — przeklada si¢ na zmniejszenie zapotrzebowania na kapitatl zaanga-
zowany w dzialalnosci gospodarczej firmy przez obnizke kosztéw, w szczegol-
no$ci w obszarze finansowania [Nowak 1994]. Skutki nieoptymalnej gospodarki
zapasami zwiazane sa w prostym odniesieniu z utrata korzysci kapitatowych.
Zobrazowa¢ to mozna postugujac si¢ przyktadem typowego podejscia do za-
gadnienia utrzymywania zapasOw w przedsigbiorstwie. Realia dnia codziennego
pokazuja, iz z powodu braku petnych informacji (takich jak: wielko$¢ popytu,
chlonnos¢ rynku, cykl zycia produktu, oczekiwania klientéw itp.) w magazynach
wystepuje ,,przetowarowanie” zapaséw materiatowo-surowcowych [Duckworth
1960, Gattorna 1994, Goldberg 1990]. Skala tego zjawiska to okoto 10% caltko-
witej warto$ci zapaséw. Przedsigbiorca utrzymujac zapasy powinien liczy¢ si¢
z tym, ze czg$¢ jego kapitatu — czgsto zbyt duza — jest zamrozona w zapasach.
Powoduje to wymierne konsekwencje w aspekcie finansowym.
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Przyjmujac, ze w firmie OMEGA™:

srednioroczny poziom zapasow ma wartos¢ 55 min zi;

permanentny poziom ,przetowarowania”’ szacuje si¢ na 10%; daje to

kwote 5,5 min zi;

zaktadajac alternatywny koszt kapitatu réwny 14% rocznie;

wielko$¢ utraconej korzys$ci z ,,przetowarowania” (5,5 mln zt x 14%) =

= 0,77 mln zi;
® przy wspotczynniku prawdopodobiefistwa wystapienia analizowanej sytu-

acji rownym 80% mozna wyznaczy¢ wazong warto$¢ utraconych korzysci:

0,77 mln zt x 80% = 0,62 mlin zi.

Z przytoczonego przyktadu wynika, ze zmniejszenie zapasOw 1 uwolnienie
tym samym czgs$ci kapitalu w celu zrealizowania innego projektu gospodarczego
moze by¢ bardzo pozadane.

Potrzeba utrzymywania zapasO6w materiatowo-surowcowych jest spowodo-
wana nierytmicznoscia zaopatrzenia w porownaniu z zapotrzebowaniem, tj. po-
pytem produkcyjnym. Nie wnikajac w przyczyny tego stanu, mamy do czynienia
z ryzykiem niedotrzymania planowanych termindéw realizacji zadan produkcyj-
nych z powodu niedostatecznego zapasu. Oznacza to konieczno$¢ uwzglednie-
nia w procesie decyzyjnym zwiazku migdzy niepewnos$cia dostaw na czas a po-
ziomem zapasu. Nalezy tu zauwazy¢ typowy konflikt celow: czy utrzymywac
wigkszy zapas — tym samym wyzszy poziom obstugi klienta, ale rownoczesnie
wyzsze koszty utrzymania zapasu? Czy tez nizsze koszty zapasow, ale z ko-
lei obawa przed utrata ciagtosci produkeji i kosztami przestoju, utrata klientow
itp. Tak sformulowane zagadnienie ,,dotyka” problemu sterowania zapasami
w przedsigbiorstwie oraz ich optymalizacji. Efektywnym narzedziem w pro-
cedurze optymalizacyjnej jest model optymalizacyjny, w ktorym zastosowano
dwukryterialng funkcj¢ celu [Tyminska 2007, s. 153]. Zaproponowana koncep-
cja sprowadza si¢ do:

— wyznaczenia optymalnego poziomu zapasu zabezpieczajacego,

— okres$lenia optymalnego cyklu dostaw.

Kryterium celu jest funkcja minimalizujaca koszty magazynowania oraz kosz-
ty wyczerpania zapasu. Atrybutem optymalnosci jest nie tylko wielko$¢ kolej-
nych dostaw, ale tez optymalny cykl dostaw, petne i rytmiczne wykorzystanie
zdolnosci produkcyjnych przedsigbiorstwa, a nastgpnie minimalizacja kosztow
zapasow 1 przestojow. Sterowaniu podlega 7 — cykl realizacji zamowienia oraz
roéwnoczesnie s — zapas zabezpieczajacy (rys. 1).

*wielko$ci umowne
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Rysunek 1

Ksztaltowanie sig zapasow materiatowych jako funkcji czasu
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [Tyminska 2007, s. 156 oraz Goddard 1966,
S. 226]

W analizie formalnej zagadnienia uwzglednia sig:

S — zapas poczatkowy materialow (ktory jest znany),

r — jednostajne zuzywanie zapasu (w danym cyklu produkcyjnym),

s — zapas zabezpieczajacy (ktory nalezy wyznaczyc); jest ,,sygnatem” do
odnowienia zapasu poczatkowego S,

T — czas realizacji zamowienia (jest zmienng losowa),

V1, V2, Vi (¥ <5) — poziom zapasu materiatbw w chwili nadejscia kolejnej

dostawy,
O — stan catkowitego wyczerpania zapasu zabezpieczajacego (s), przed ,,na-

dejsciem” kolejnej dostawy (s/r > 7); w tym punkcie y; = 0.

W kolejnych cyklach uzupehiajacych poziom zapasu begdzie rowny odpo-
wiednio: s, s + ¥y, s + ;... itd. Zmienna s jest parametrem, ktory wyznacza czas
natychmiastowego uzupehienia zapasu. Poziom s bgdzie zapasem optymalnym
w punkcie, dla ktorego prawdopodobienstwo wyczerpania zapasu s w czasie cy-
klu realizacji zamoéwienia przyjmie zadana z gory wartosc ¢.

Prawdopodobienstwo to jest rowne P(z > s/r). (D
Z whasnosci dystrybuanty wynika, ze ¢ = 1 — F(tr < s/r). )

Implikuje to nastgpujace pytania:

— jakie beda koszty przestojow w wyniku wyczerpania zapaséw materiato-
wych, dla ustalonego poziomu prawdopodobienstwa ¢, oraz

— jaka jest optymalna wielko$¢ ,,s*”, przy ktoérej konieczne jest uzupetnienie
zapasow y(s*),
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— jaki powinien by¢ optymalny cykl (z*) kolejnych dostaw,

— jakie sa catkowite koszty magazynowania (C;) ponoszone w ciagu i-tego
przedziatu czasu migdzy kolejnymi dostawami,

— jaki bedzie wzgledny dodatkowy koszt wynikajacy z zabezpieczenia przed
wyczerpaniem si¢ zapasu, uwzgledniajac prawdopodobienstwo (&)?
Catkowity koszt magazynowania w ciagu i-tego przedziatlu wyrazi¢ mozna

formuta:

C; =£(S+Y(S)H +y,-)(S + Y(8)i — ¥(s);) =

C
= (5 +259(5) #3721 -57) ©)
-

gdzie: ¢ — koszt magazynowania jednostki zapasu w jednostce czasu, pozostate
symbole — jak wcze$niej wyjasniono.

+ . —_ .
Po nieskonczone;j liczbie przedziatéw czasu [lim S+ (8)izg = ¥(5); j 4)
[—>co r
sredni koszt magazynowania jest wartoscia oczekiwana E(Cy),
. E(C)) = 2i[52 +2SE( y)} (5)
r

gdzie:
E(y) — oznacza oczekiwang wielko$¢ zapasu bezposrednio przed dostawa partii
uzupetniajacej, przy czym y moze przyjmowac wartosci:

s—rt dla t<s/r
y:

0 dla 7T)s/r
s/r oo
Wobec tego, ze F(S/r):l—s oraz I TdF (1) =E(1)— I TdF (1)
0 sir

Ostatecznie bedzie': E(y)=s-rE(t)+ {r I TdF (s)— ss} (6)
s/r
Dla ¢ <1 bedzie s/r> 1.
Wyrazenie w nawiasie przyjmuje bardzo mate wartosci, stad:
E(y)=s5—-rE(7)

slr slr slr
"EG)= | ydF(t) = | (s—r)dF(t)=sF(s/r)—r | tdF(t)
0 0 0
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Rzeczywistos¢ gospodarcza wymusza na firmie uwzglednianie wahan cy-
klu dostaw uzupethiajacych. W procesach sterowania zapasami materiatlowymi
decyzje menedzerskie powinny i8¢ w kierunku zabezpieczenia ciagtosci produk-
cji. W praktyce gospodarczej nie jest problemem uzasadnienie utrzymywania
wigkszej rezerwy zapasu zabezpieczajacego przed poniesieniem kosztéw braku
zapasow. Problemem natomiast jest odpowiedz na pytanie: jakich dodatkowych
kosztow nalezy si¢ spodziewac, utrzymujac podwyzszony, bezpieczniejszy po-
ziom zapasOw materialowych przy zaloZonym poziomie prawdopodobienstwa
braku zapasu (g)?

Ustalona warto$¢ ¢ ksztattuje dodatkowe (wzgledne) koszty wyczerpania
zapasu. Zalezno$¢ ta jest zrozumiala — wigksze prawdopodobienstwo wyczerpa-
nia zapasu to mniejsze skutki w zakresie kosztow magazynowania, ale wigksze
prawdopodobienstwo zaktdcen ciagtosci produkcji.

W celu okreslenia przyrostu kosztow proponuje si¢ poréwnanie kosztow
[Wolski 1998] magazynowania w sytuacji, gdy czas 7 jest wielkoScia stala, z
szacunkowym kosztem magazynowania, gdy 7 jest zmienng losowa. Sprowadza
si¢ to do formuty [Goddard 1966, s. 228]:

2
S?+2SE(W) _,, 2

R= d
52 N

E(y)= 1+%[s —rE(7)] (7)

gdzie: R — warto$¢ wzgledna — wyraza sumg¢ wzglednych wartosci kosztow ma-
gazynowania ponoszonych w warunkach deterministycznych i wartosci wzgled-
nego przyrostu kosztow z tytutu zabezpieczenia si¢ przed wyczerpaniem zapasu
materialowego.

Oznacza to, ze z prawdopodobienstwem wyczerpania zapasu rownym & powia-
zany jest wzgledny dodatkowy (d) koszt K(d):

Ks(d)=2[s—rE(1)]/S (8)

Zgodnie z istota analizowanego zagadnienia nalezy uwzgledni¢ model kosztow
przestoju produkcji spowodowanego wyczerpaniem zapasu (E(C2). Podstawa kon-
strukcji tego modelu jest jednostkowy koszt braku zapasu (cp):

cp:Kbr/{(%-r-pj/s/(R—1)/S/12-Q} )

gdzie:

cp —jednostkowy koszt braku zapasu,

Kbr — caloroczny koszt braku zapasu,

QO —wielkos$¢ produkcji rocznej wyrazona w jednostkach naturalnych.
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Przyjmujac jako typowy — dla prawdopodobienstwa wystapienia braku zapasow
—rozktad wyktadniczy [Wolski 1998] postaci ¢, obliczenia wyjsciowe parame-
trow sterowania sa nastepujace:

AM=p

A

(wynika to z réwnosci e = ¢ 7), stad tez

e=e?
Model catkowitych kosztow przestoju produkcji ma postaé:
E(Cy) =] 87 +25(s ~ i) | (10)
r
gdzie: E(C,) — catkowite koszty przestoju produkcji z tytutu wyczerpania zapa-
sOw materialowych.

Ostatecznie dylemat: wigksze koszty magazynowania ponoszone w zwiazku
z wigkszym zapasem magazynowym badz koszty przestoju produkcji wywotane
brakiem zapasoéw materialowych — mozna rozstrzygnaé, stosujac ,,sprzgzone”
kryterium minimalizacji facznych kosztéw E(C). A zatem model optymalizacyj-
ny catkowitych kosztow zapas6w materialowych sprowadza si¢ do sumy:

E(C)) = i[sz +25(s - rE(T))}

E(C)=EP -[SZ +28(s —rE(r))J (11)
E(Cy) = %[sz +28(s— rE(‘c))J

Zaprezentowany model optymalizacyjny pozwala znalez¢ sensowne rozwia-
zanie zgodne z przyj¢ta funkcja kryterialng. Konieczne sa w tym celu dziatania
sterujace. Efektywnym narzgdziem sterujacym jest cybernetyczny model pozwa-
lajacy na dynamiczne regulowanie strumieniami dostaw materiatowo-surowco-
wych.

Model regulaciji i sterowania strumieniami dostaw

Model sterowania dostawami jest instrumentem optymalnego wyboru za-
pasu rezerwowego (s*) oraz cyklu dostaw (z*). Budowany na podstawie zasady
sprze¢zenia zwrotnego model ten sprowadza si¢ do ciagu relacji odwzorowuja-
cych matematyczne sekwencje rozwazanego problemu. Mozna go przedstawic
graficznie (rys. 2).
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cp=Kbri{k-r-pleiR-1)/8N2-0Q}

dane W:rmkiam H
T pojemmedc] magasynu br drienne koszty
i dziennego popyiu

produkcyjocgo produkeyjnegs

E(C)= %9’_’ % 4285 - E(r))]
r

Uy — operaty wejdciowe steruiace| giq = | %, ...m = zadabony poziom prawdopedobiefstwa
WYCEETTAI S SADashw

1
= itoma I,
—_—

informacie zewngirane (spoza uklsdu sterowania)

Eﬂ" Ty T2y o Ty = Zthodome cykle dostaw materizbowych

Proces optymalizacji zaketficzony. Wybdr of
sl datoriw sterowania strumaeniami dostaw materiatowych, G,
mzs‘ ktdre lnm!mal.lnzq tgczne koszty magarymowania i
mzslmﬁw produkeyjnych 2 tytulu wyczerpania zapasiw

Rysunek 2
Ukfad sterowania zapasami materiatowymi
Zrédto: Tyminska 2007, s. 162.

Przedstawiony na rysunku 2 model sterowania zapasami materialowymi
dziala na zasadzie sprzgzenia zwrotnego sekwencyjnie, tj. metoda kolejnych
przyblizen. Kryterium optymalizacyjnym jest minimalizacja tacznych kosztéw
magazynowania i przestojow spowodowanych wyczerpaniem zapasow. Stero-
wanie prowadzi si¢ dla kolejnych warto$ci prawdopodobienstwa wyczerpania
zapasu (g) od 0,01 do 0,37; proces optymalizacji zostaje zakonczony w momen-
cie przyjecia wartosci najmniejszej przez funkcje celu, tj. min E(C). Zakoncze-
nie optymalizacji oznacza wybor optymalnych stymulatorow sterowania stru-
mieniami dostaw, tj. 7* oraz s*. Minimalizuja one taczne koszty magazynowania
1 koszty braku zapasow.

WhioskKi

Przeprowadzone rozwazania, jak i dotychczasowy dorobek naukowy zagad-
nienia umozliwiaja sformutowanie nastgpujacych wnioskow:
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1. Utrzymywanie zapasO6w materialowych jest podyktowane konieczno$cia
utrzymania ciagtos$ci 1 rytmiczno$ci produkcji oraz zachowania przyjetych
standardow obstugi klienta. Réwnoczesnie moze by¢ rozpatrywane pod
katem wptywu na sprawno$¢ finansowa przedsigbiorstwa. Jest to problem
decyzyjny, ktorego rozwiazanie moze wspomagac zastosowanie aparatu ma-
tematycznego — modeli stochastycznych.

2. W procesie sterowania przeptywem strumieni w przedsigbiorstwie chodzi
o zsynchronizowanie fizycznego przeptywu materiatéw w obszarze zaopa-
trzenie materiatowe — produkcja. Brak synchronizacji w tym zakresie powo-
duje negatywne skutki ekonomiczne ze wzgledu na koszty braku zapasow
oraz magazynowania.

3. Systemowe podejscie do synchronizacji procesow na odcinku zaopatrzenie
— produkcja jest mozliwe przy zastosowaniu efektywnych narzedzi, jak np.
model optymalizacyjny z kryterium minimalizacji kosztow.
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Controlling of the material entities’ reserves —
economical and organizational aspects

Abstract

The paper presents issues connected with the optimal streams of input de-
livery in situation which should be rational, cyclical and regular. They have to
be synchronized with the production needs. It is also analyzed the level of store
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costs and the costs of stoppage in production processes in result of reserves run-
ning low.

The presented considerations have a modeling character in optimal control-
ling and it conducted to achieve the basic parameters linked with the size of gu-
aranteed reserves and frequency of material delivery. The criterion in optimized
process is function of minimizing total costs i.e.: a) storing and b) stoppages in
production which are caused by running low of reserves.



