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Model podejmowania decyzji w zakresie zarzadzania zapasami czesci

zamiennych

Streszczenie

Rozprawa w swym zakresie obejmuje problematyke zarzadzania zapasami,
W szczegolnosci doboru odpowiedniego rozwigzania na potrzeby zarzadzania zapasami
czgsSci zamiennych charakteryzujacych si¢ widczacym popytem. Celem gléwnym
podjetych w niniejszej rozprawie badan bylto poprawienie jakosci decyzji i usprawnienie
procesu ich podejmowania przez zaprojektowanie modelu decyzyjnego wspierajacego
proces zarzadzania zapasami czg¢$ci zamiennych w przedsigbiorstwie z sektora
motoryzacyjnego, umozliwiajacego systemowe ksztaltowanie struktury zapasu oraz
zapewnienie realizacji zatozen zwigzanych z poziomem dostepnosci czgéci. W rozprawie
przedstawiono problematyke zwigzang z przemystem motoryzacyjnym, stanowigcym
podmiot badan, dokonano prezentacji istniejacych rozwigzan wykorzystywanych
W zarzgdzaniu zapasami cz¢$ci zamiennych oraz dokonano ich oceny. Uzyskane wyniki
stanowily przestanke do wskazania potrzeby opracowania modelu podejmowania decyzji
w zakresie zarzadzania zapasami czeSci zamiennych. Dysponujac wiedza ekspercka
w zakresie rodzajow popytu na czesci zamienne w przemysle motoryzacyjnym oraz
czynnikow wplywajacych na dostepnos¢ asortymentu, opracowano model podejmowania
decyzji bazujacy na pryncypiach teorii systemow szarych. Przedstawiony model zostat
zweryfikowany empirycznie. Wyniki przeprowadzonych badan pozwolity na wysunigcie
whniosku wskazujacego na skuteczno$¢ proponowanego rozwigzania jako wypetniajacego
luke informacyjng w zakresie podejmowania decyzji dla danych charakteryzujacych si¢
wysokim poziomem niepewnos$ci przy waskiej bazie informacyjnej. W przedstawionej
metodzie innowacyjnym rozwigzaniem jest integracja zasad i podstawowych operacji
zarzadczych, klasycznych metod zarzadzania zapasami oraz teorii systemow szarych do
kompleksowego rozwigzania umozliwiajagcego  projektowanie,  ksztaltowanie
I implementacje polityki przedsiebiorstw w tym zakresie. Opracowane rozwigzanie
metodyczne zostato zbudowane przy wykorzystaniu wiedzy eksperckiej zwigzanej
z badanym obszarem oraz zweryfikowane przy wykorzystaniu danych rzeczywistych.
W ostatniej czgséci pracy okre§lone zostaty kierunki dalszych badan nad problematyka
zarzadzania zapasami czg$ci zamiennych dla  przedsigbiorstw  przemyshu

motoryzacyjnego w ujeciu kompleksowym.



Decision-making model in the field of spare parts inventory management

Summary
The dissertation in its scope covers the issues of inventory management, in particular the
selection of an appropriate solution for the management of spare parts inventories
characterized by lumpy demand. The main objective of the research undertaken in this
dissertation was to improve the quality of decisions and to streamline the decision-making
process by designing a decision model, reinforcing the process of managing spare parts
inventories in an automotive sector company, enabling the systemic shaping of the
inventory structure and ensuring the implementation of assumptions related to the level
of parts availability. The dissertation presents the issues related to the automotive
industry, which is the subject of the research, presents the existing solutions implemented
in the management of spare parts inventories, and assesses them. The obtained results
were a premise to indicate the need to develop a decision-making model in the field of
spare parts inventory management. With expert knowledge of the types of demand for
spare parts in the automotive industry and factors influencing the availability of the
assortment, a decision-making model was developed based on the principles of the grey
systems theory. The presented model has been empirically verified. The results of the
conducted research allowed to draw a conclusion indicating the effectiveness of the
proposed solution as filling the information gap in the scope of decision-making for data
characterized by a high level of uncertainty with a limited information base. In the
presented method, an innovative solution is the integration of principles and basic
management operations, classic methods of inventory management and the grey systems
theory into a comprehensive solution enabling the design, shaping and implementation of
corporate policy in this research field. The developed methodological solution was
designed with the use of expert knowledge related to the studied area and verified with
the use of real data. In the last part of the thesis, the directions of further research on the
issues of managing spare parts inventories for automotive industry enterprises in

a comprehensive approach were defined.
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1 Wstep

1.1 Uzasadnienie wyboru tematu

Ostatnie dziesigciolecia XX wieku byly okresem rozwoju migdzynarodowych
tancuchow dostaw, ktore przekraczajac granice panstw zaczgly narzuca¢ wyzwania
globalizacji kadrze zarzadzajacej we wszystkich sektorach. Jednym z beneficjentow
globalnych tancuchoéw dostaw jest przemyst motoryzacyjny. Ze wzgledu na
charakterystyki i cykl zycia pojazddéw istotng czesci przemystu motoryzacyjnego jest
wytwarzanie cze$ci zamiennych?,

Rynek Aftermarket jest rynkiem wtornym dla przemystu motoryzacyjnego. W jego
sktad wchodza miedzy innymi produkcja, regeneracja, dystrybucja i sprzedaz czesci
zamiennych oraz akcesoriow do pojazdow. Obszar obstugi posprzedazowej generuje
wymierny zysk? ze wzgledu na coroczny przyrost liczby pojazdéw, skutkujacy rosnacym
zapotrzebowaniem rynku na czgsci zamienne. Badajac cykl zycia pojazdu jako produktu,
dokonuje si¢ obserwacji losowych zdarzen w kazdej z faz, skutkujacych akcydentalnym
popytem na czg$ci: W okresie wprowadzania produktu na rynek istnieje ryzyko
ujawnienia si¢ niewykrytych w fazach testow wad, w trakcie eksploatacji — wystapienie
uszkodzen mechanicznych, natomiast U schytku obecnosci produktu na rynku — ryzyko
wystgpienia uszkodzen zmeczeniowych komponentow. Kazda z tych okolicznosci
skutkuje wymogiem zapewnienia dostepnos$ci czgsci przy minimalnym naktadzie czasu
I obowigzku przywrocenia funkcjonalnosci pojazdu. Uwzgledniajac powyzsze,
zasadnym jest dokonanie pierwszej obserwacji: cechg charakteryzujaca czg¢sci zamienne
jest niepewnos$¢ wystapienia zapotrzebowania na nie. Ze wzgledu na fluktuacje popytu,
determinujaca obowigzek zapewnienia optymalnego poziomu dostepnosci czesci przy
réwnoczesnej minimalizacji zamrozonego w zapasach kapitatu, planowanie struktury
zapasOw czgsci  zamiennych w calym cyklu zycia produktow jest procesem
wielowymiarowym.

Paralelnie w procesie zarzadzania zapasami cze¢sci zamiennych identyfikuje sie

niepewnosci W prognozowaniu ich zapotrzebowania, wynikajace z wielowarstwowosci

1 Meixell, M.J., Gargeya, V.B., 2005, Global supply chain design: A literature review and critique,
Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review, 41(6), 531-550.

2 Aboltins, K. 2013, The Car Aftersales Market in Europe and Latvian Regions, Regional Formation and
Development Studies, No. 3 (11), 6-17.



fancucha dostaw, ktérego ogniwem jest przedsiebiorstwo. Globalizacja gospodarki oraz
wykorzystanie migdzynarodowych i mi¢dzykontynentalnych tancuchéw dostaw wraz
Z ciggtym doskonaleniem proceséw w nich zachodzacych powoduja zwigkszanie zasiegu
I ztozonosci relacji miedzy podmiotami. Wyzwania, z ktorymi mierzg si¢ zarzadzajacy
procesami to definiowanie zakresu cze$ci podlegajagcych procesom magazynowania
W poszczegbdlnych warstwach tancucha, projektowanie struktury tych zapaséw oraz
ustalanie kryteriow dla procesu odnawiania zapasow.

Zarzadzanie zapasami czeg$ci zamiennych charakteryzujacych si¢ losowym popytem
jest procesem zlozonym, determinowanym przez wiele obszaréw funkcjonalnych
przedsigbiorstwa, nie tylko dywizji odpowiadajacych za dostepnos$¢ czesci zamiennych.
Zjawisko losowego popytu obserwowane jest w gateziach przemystu motoryzacyjnego,
charakteryzujacych si¢ matoseryjnoscig produkcji, w tym pojazdéw osobowych z linii
luksusowych oraz pojazdow uzytkowych. Dlugoterminowe zobowigzania dotyczace
obstlugi posprzedazowej, a W szczegdlnosci zapewnienie dostepnosci czesci przektadaja
si¢ na funkcjonowanie i postrzeganie producenta pojazdu. Jako$¢ swiadczonych usthug,
a w tym zapewniony poziom dostgpnosci cze$ci zamiennych, odgrywa istotng role we
wspotpracy z klientami. Brak dost¢pnosci komponentdw zamiennych cyklu zycia
pojazdoéw skutkuje wytaczeniem ich z ruchu, zaktdceniami w pracy floty, wptywa na
planowg realizacje dziatan przy wykorzystaniu rzeczonych urzadzen, pod rygorem kar
[finansowych] wynikajacych z zobowigzan kontraktowych iumownych, a przez to
oddzialuje negatywnie na ocen¢ $wiadczonej, przez producenta pojazdu, ustugi.
Znaczenie jakos$ci ustug, do ktorych nalezg rowniez procesy obstugi posprzedazowe;j, sa
opisane w literaturze przedmiotu.*

Na wybor metody zarzadzania zapasami cze$ci zamiennych wplywaja nastgpujace
czynniki: popyt, termin dostawy czgsci (ang. lead time), cena jednostkowa komponentu,
minimalna wielko$¢ zamoéwienia (ang. Minimum Order Quantity MOQ), material
wykonania cze$ci, jej ztozonos¢ i zaawansowanie technologiczne, populacja czgsci we
flocie, potozenie geograficzne wykonawcoéw i ich obcigzenie produkcyjne, zasady

wspolpracy z dostawcami (w tym warunki Incoterms), wystgpowanie zamiennikow

3 Urban, W., 2012, Jak przelozy¢ system ustugowy na do$wiadczenia jakosci klientow? Problemy
Zarzadzania 10, 160-179, 10.7172/1644-9584.37.10.
4 Urban, W., 2017, Lean management fundamentals with regards to services, Zeszyty Naukowe.

Organizacja i Zarzadzanie/Politechnika Slaska, 539-553.



cze$ci, oraz zobowigzania umowne producenta pojazdu, traktujace o koniecznoS$ci
zapewnienia dostgpnosci czesci W horyzoncie czasowym liczonym w latach, i inne.
Nalezy zwroci¢ uwagg na to, ze wskazany problem dotyczy potencjalnie kazdej referencji
(pojedynczego indeksu, scharakteryzowanego indywidualnym kodem). Strategicznie
istotne jest wigc utrzymywanie optymalnej struktury zapasoéw, tj. zapasow wiasciwych
referencji (na ktére wystepuje lub moze wystapi¢ zapotrzebowanie) we wihasciwych
ilosciach, minimalizujacych ryzyko wystapienia braku cze¢sci. Proces ten wspierany jest
przy wykorzystaniu kluczowych wskaznikéw efektywnosci (ang. Key Performance
Indicators KPI), pozwalajacych w sposob mierzalny dokona¢ oceny Sytuacji na rynku
obstugi posprzedazowej. Nalezg do nich m.in.:

o Wskaznik braku zapasow;

e Wskaznik terminowej realizacji zapotrzebowania klientow;

e Wskaznik rotacji utrzymywanych zapaséw;

e Stosunek czgsci nierotujacych lub rotujacych do stanow magazynowych;
i wiele innych.
Wskazane kluczowe wskazniki efektywnosci traktuja o gotowosci przedsigbiorstwa do
realizacji zobowigzan wzgledem klientéw. Istotng role we wsparciu procesow nimi
mierzonych odgrywa jakos$¢ wspotpracy z dostawcami, przede wszystkim ocena ryzyka

rzeczonej wspotpracy, opisana w literaturze przedmiotu. 567

W roku 2020 gospodarka $wiatowa napotkata wyzwanie — zjawisko czarnego
tabedzia — pandemi¢ wirusa SARS-Cov-2, wraz z jej globalnymi skutkami.

Bazujac na danych ECDC (European Centre for Disease Prevention and Control) od
grudnia 2019r. zdiagnozowano na $wiecie ponad 250 mln przypadkoéw zachorowan na
COVID-19. Do tego czasu $mieré z powodu choroby poniosto ponad 5 min oséb.®
Pandemia SARS-CoV-2 wplyneta nie tylko na zdrowie ludzi, ale przez ograniczenia
W dzialalnos$ci przedsiebiorstw, eksporcie i imporcie, bedace elementem strategii

ograniczania si¢ rozprzestrzeniania wirusa w istotny sposob wplynela rowniez na

5 Urbaniak, M., Zimon, D., Madzik P, Sirova, E., 2022, Risk factors in the assessment of suppliers, PL0S
ONE 17(8).

® Urbaniak, M., 2019, Risk factors affecting relations with suppliers. LogForum, 15(2), 255-263.

" Urbaniak, M., 2021, Role of supplier evaluation criteria in risk mitigation related to purchasing
process, Engineering Management in Production and Services, 13(2), 96-106.

8 https://www.ecdc.europa.eu/en/geographical-distribution-2019-ncov-cases, listopad 2021



gospodarke. Dopiero po okolo szeSciu miesigcach od wybuchu pandemii,
przedsigbiorstwa przeorganizowaty tancuchy dostaw, skonfigurowano operacje zdalne,
a takze podjeto trudne decyzje finansowe. Podejmowane byly i sa dziatania lub proby
dziatan, majace na celu znalezienie drogi na wyjscie z kryzysu.® Pandemia SARS-CoV-
2 wplyneta na wszystkie aspekty zycia oraz na wszystkie gatezie przemystu. Badacze
analizuja wptyw pandemii na rézne obszary. Wybranymi z nich, majacymi na celu
pokazanie szerokiego zakresu opracowan, s3 m.in. dotyczace przemystu

10,11,12

SpOZywCZ€ego , przemystu turystycznego>41%  transportu lotniczego 61718, czy

®  https://www.mckinsey.com/business-functions/risk/our-insights/covid-19-implications-for-business#,
czerwiec 2021

10 Nakat, Z., Bou-Mitri, Ch., 2021, COVID-19 and the Food Industry: Readiness Assessment, Food
Control, 121, 107661.

1 Ayseli, Y.1., Aytekin,N., Buyukkayhan, D., Aslan, 1., Ayseli, M.T., 2020, Food policy, nutrition and
nutraceuticals in the prevention and management of COVID-19: Advice for healthcare professionals,
Trends in Food Science & Technology, 15, 186-199.

2 Duda-Chodak, A., Lukasiewicz, M., Zie¢, G., Florkiewicz, A., Filipiak-Florkiewicz, A., 2020, Covid-19
pandemic and food: Present knowledge, risks, consumers fears and safety, Trends in Food Science &
Technology, 105, 145-160.

13 Ugur, N.G., Akbiyik, A., 2020 Impacts of COVID-19 on global tourism industry: A cross-regional
comparison, Tourism Management Perspectives, 36, 100744.

14 Sigala, M., 2020, Tourism and COVID-19: Impacts and implications for advancing and resetting industry
and research, Journal of Business Research, 117, 312-321.

15 Hao, F., Xiao, Q., Chon, K., 2020, COVID-19 and China’s Hotel Industry: Impacts, a Disaster
Management Framework, and Post-Pandemic Agenda, International Journal of Hospitality Management,
90, 102636.

6 Salari, M., Milne, R.J., Delcea, C., Kattan, L., Cotfas, L-A., 2020, Social distancing in airplane seat
assignments, Journal of Air Transport Management, 89, 101915.

7 lacus, S.M., Natale, F., Santamaria, C., Spyratos, S., Vespe, M., 2020, Estimating and projecting air
passenger traffic during the COVID-9 coronavirus outbreak and its socio-economic impact, Safety Science,
129, 104791.

18 Monmousseau, P., Marzuoli, A., Feron, E., Delahaye, D., 2020, Impact of Covid-19 on passengers and
airlines from passenger measurements: Managing customer satisfaction while putting the US Air

Transportation System to sleep, Transportation Research Interdisciplinary Perspectives, 7, 100179.



produkcji i zarzadzania'®?°. To niewielka czesci dostepnych opracowan traktujacych
0 wptywie wybuchu pandemii na rézne galezie przemystu.

Pandemia wirusa SARS-CoV-2 wptyneta istotnie takze na funkcjonowanie
przemystu motoryzacyjnego. Obserwowano ewolucje skutkow kryzysu od szoku
podazowego do globalnego szoku popytowego. Poczatkowo pojawily sie obawy
dotyczace zaktdocen w transporcie czgséci z Chin, ktore szybko ustapity miejsca przerwom
w produkcji pojazdéw oraz czgéci na duza skale w catej Europie. Potencjalny wpltyw
pandemii COVID-19 na przemyst motoryzacyjny za analitykami firmy Deloitte to:

e przedtuzajace si¢ ograniczanie popytu konsumenckiego, gdy kraje pracujg nad
réznymi scenariuszami blokad w przeptywie ludzi i dobr, moze wywolaé
globalng recesje, prowadzaca do powszechnej utraty zaufania konsumentow,
znaczaco wptywajac na przychody i rentowno$¢ producentdw pojazdow;

e ryzyko koniecznosci przekierowania kapitalu, aby wesprze¢ kontynuacje
dziatalnosci, ograniczajac naktady finansowe na badania i rozwoj. Strategiczne
decyzje o wyjsciu z nierentownych $§wiatowych rynkow 1 segmentéw moga
zostaé przyspieszone, obnizajac produkcje w miare racjonalizacji i konsolidacji
zdolnos$ci produkcyjnych;

e dostawcy borykajacy si¢ z problemami zwigzanymi z ptynno$cig moga szybko
ulec pogarszajagcym si¢ warunkom rynkowym, powodujac zalegte zaklocenia
I potencjalne katastrofalne konsekwencje w calym globalnym ekosystemie
produkcji motoryzacyjnej.

Spodziewana jest rowniez restrukturyzacja w sektorze detalicznej sprzedazy
samochodéw, poniewaz dealerzy nie sg w stanie dostosowac si¢ wystarczajgco szybko
do zmieniajacych si¢ warunkow popytu. 2122

Czynniki wplywajace na zarzadzanie zapasami czgsci zamiennych oraz kluczowe

wskazniki efektywno$ci obrazuja zlozono$¢ problematyki badan. Zidentyfikowane

w literaturze przedmiotu metody zarzadzania zapasami czes$ci zamiennych w wiekszo$ci

19 Kumar, A., Luthra, S., Mangla, S.K., Kazancoglu, Y., 2020, COVID-19 impact on sustainable production
and operations management, Sustainable Operations and Computers, 1, 1-7.

20 Verma, S., Gustafsson, A., 2020, Investigating the emerging COVID-19 research trends in the field of
business and management: A bibliometric analysis approach, Journal of Business Research, 118, 253-261.
21 https://www2.deloitte.com/us/en/pages/about-deloitte/articles/covid-19/covid-19-impact-on-
automotive-sector.html listopad 2021

22 ttps:/Iwww.bcg.com/publications/2020/covid-automotive-industry-forecasting-scenarios, czerwiec 2021

10



stanowig studia przypadkéw, opracowane dla dedykowanych $rodowisk. Powodem
takiego stanu rzeczy jest brak uniwersalnego systemu zarzadzania zapasami cze$ci
zamiennych. 2 Dodatkowo, wybuch pandemii oddzialuje na procesy zwigzane
Z przeptywem dobr 1 dostgpnoscia czgsci zamiennych dla branzy motoryzacyjnej niejako
potwierdzajac zasadnos$¢ wyboru problemu badawczego.

Podsumowujac, trendy charakterystyczne dla gospodarki oraz zjawiska
determinujace jej funkcjonowanie w istotny sposob wplynety na funkcjonowanie
przedsigbiorstw, w tym reprezentantow przemystu motoryzacyjnego. W zmienionych
warunkach stosowane do tej pory metody zarzadcze przestaty by¢ efektywne, a z czasem
nawet skuteczne. Stad potrzeba podjecia badan opracowania modelu podejmowania
decyzji skutecznych i efektywnych. Jest to wazny i aktualny problem z punktu widzenia
praktyki, dodatkowo w sposob ograniczony przedstawiony w literaturze (por. rozdziat 3).

Niniejsza praca stanowi wklad w rozwoj teorii i praktyki zarzadzania zapasami

czeSci zamiennych w przemysle motoryzacyjnym.

1.2 Przedmiot badan

Przedmiotem badan niniejszej dysertacji jest zarzadzanie zapasami czesci
zamiennych. Rynek czgsci zamiennych jest nierozerwalnym elementem przemystu
motoryzacyjnego. W jego obszarze identyfikuje si¢ rozne kategorie czesci, wedtug
jednego z powszechnie uzywanych podzialow wyroznione sg cztery:

e OE (ang. Original Equipmment Parts) — czgséci sprzedawane z logo producenta

pojazdu;

e OEM (ang. Original Equipment Manufacturer) — czgsci oryginalne, pochodzace
od producenta dostarczajgcego komponenty na pierwszy montaz, sygnowane jego
logo;

e czgsci zamienne poréwnywalnej jakosci do cze$ci oryginalnych — spelniaja

kryteria producenta, produkowane sg przez przedsigbiorstwa, ktore nie sg OEM;

23 Wagner M.S., Jonke R., Eisingerich A.B., 2012, A Strategic Framework for Spare Parts Logistics,
California Management Review, 54(4), 69-92.
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e pozostale czesci zamienne — ich jako$¢ nie jest potwierdzona certyfikatami.?* 2>,

Na rynku czg$ci zamiennych obok czesci nowych wystepuja czgsci regenerowane. Sg to
cze$ci uzywane, ktorym przywrocona zostata funkcjonalno$¢ poprzez ich naprawe
z zachowaniem zasad sztuki inzynierskiej. Regeneracja cze$ci zamiennych niesie za sobg
wiele korzysci. Wykorzystanie czesci regenerowanych ma uzasadnienie ekonomiczne —
obnizenie kosztoéw zwigzanych z zakupem czgsci dla pojazdow, w ktérych dopuszcza si¢
wykorzystanie cze$ci regenerowanych. Oprocz korzysci ekonomicznej wykorzystanie
cze$ci regenerowanych niesie za sobg korzy$¢ zwiazang z przedtuzeniem zywotnosci
pojazdu, gdy coraz bardziej skomplikowane technologie wykorzystane przy produkcji
czgsci lub ich podzespotéw uniemozliwiajg ich napraw¢ w warunkach typowego
warsztatu. Regeneracja cze$ci zamiennych niesie za sobg rowniez uzasadnienie
ekologiczne. Wpisuje si¢ ona w koncepcje 3R (Reduce, Reuse, Recycling), promujaca
zdrowy dla §rodowiska styl zycia, konsumpcje dobr i podej$cie do odpadow. W podejsciu
tym wazne jest mySlenie o Srodowisku juz na poziomie projektowania produktow.
Pierwszy czton — reduce (pl. zmniejsz lub ogranicz) traktuje o wykorzystaniu jak
najmniejszej ilosci materiatéw 1 produktéw wytwarzajacych energie. Drugi czton — reuse
(pl. wykorzystaj ponownie) traktuje o wykorzystaniu komponentow, ktore juz byty uzyte
i/lub moga by¢ ponownie uzyte w réznych produktach (np. elektronika, opakowania itp.).
Ostatni czton — recycle (pl. poddaj recyklingowi) ma na celu zachecenie uzytkownikoéw
do wykorzystania produktow pochodzacych z recyklingu i/lub mogacych by¢ poddanymi
recyklingowi po uzyciu.?® W 2021r. zjawisko, ktére dotkneto przemyst motoryzacyijny,
globalny brak potprzewodnikéw, spowodowat opdznienia w produkceji pojazdow oraz
dostgpnosci czegsci zamiennych. Ich regeneracja pozwolita na zapewnienie gotowosci
technicznej pojazdow przy wykorzystaniu nie nowych, natomiast w petni funkcjonalnych
czgSci. Regeneracja cze$ci zajmuja si¢ nie tylko niezalezne przedsigbiorstwa czy
producenci czgs$ci zamiennych, ale réwniez producenci pojazdéw. Na rynku europejskim

przedsigbiorstwa s3 zobligowane normami unijnymi do osiggania odpowiednich

24 pawtowska-Kalinowska, N., Stachowiak, A., 2017, Factors influencing Spare Parts Management in the
Automotive Industry, ICPR, ISBN : 879-1-06559-570-0,. 232-237.

2% Sklorz A.R., 2003, Nowe zasady GVO w zakresie cze$ci zamiennych, Nowoczesny warsztat, 10, 34-35.
26 Fasciato, M., Shepard T., 2004, Maximise your mark. Resistant materials and technology, revision guide,

Nelson Thornes, 35.
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poziomow odzysku zuzytych czesci. W zaleznos$ci od rodzaju czesci, do ich regeneracji
potrzeba od 50% do 90% mniej surowcow, niz w przypadku wytworzenia identycznego
elementu od podstaw. W skali catego rynku sa to znaczne oszczednosci surowcow.?’
Stosowanie czesci regenerowanych w cyklu zycia pojazdéw wskazuje na orientacj¢ na
zapobieganie powstawaniu odpadow badz ich ponowne uzycie. W przypadku czgsci
regenerowanych fabrycznie przez dostawcow pozytywny skutek sSrodowiskowy powstaje
w relacji miedzyzakladowej w ramach istniejacego tancucha dostaw.?® Istota i specyfika
zarzadzania zapasami cz¢$ci zamiennych jest przedstawiona w rozdziale 2

Charakterystyka podmiotu i przedmiotu badan.

1.3 Problemy badawcze i projektowe oraz zalozenia przyjete

W rozprawie

Problemem glownym rozprawy jest ustalenie, w jaki sposob zarzadzaé zapasami
czesci zamiennych w przedsiebiorstwie motoryzacyjnym dla podniesienia poziomu
dostepnosci czeSci i gotowosci technicznej obslugiwanych pojazdéw przy
minimalizacji nakladéw finansowych. Samo sformutowanie problemu zarzadzania
zapasami odnosi si¢ do klasycznego jego ujecia. Wyzwanie stanowi odniesienie go do
obszaru cze$ci zamiennych, do tej pory w niewielkim stopniu nieuwzglednianego
w literaturze oraz badaniach. Rozwiazanie tak wyrazonego problemu rozprawy wymaga
rozwigzania szczegdlowych problemow badawczych i projektowych przedstawionych w
formie pytan badawczych:

1. Jakie s3 kluczowe czynniki wptywajace na dobdr odpowiednich metod

zarzadzania zapasami czg¢sci zamiennych?

2. Jaki jest aktualny zakres metod zarzadzania zapasami czg$ci zamiennych

W przemys$le motoryzacyjnym? Rozwigzanie tak sformulowanego problemu
pozwoli na stwierdzenie, czy zasadnym jest skonstruowanie klasyfikacji czgsci
celem wyodrgbnienia czgéci drogich, charakteryzujacych si¢ wldczacym
popytem.

3. W jaki sposob oceni¢ skuteczno$¢ prezentowanych grup metod zarzadzania

zapasami czg¢$ci zamiennych?

21 https://www.peugeot.pl/czesci-zamienne-regenerowane-fabrycznie.html, pazdziernik 2018.
28 Zgrzywa-Ziemak, A., 2019, Model zrbwnowazenia przedsigbiorstwa, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, 131.
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4. Na podstawie jakich kryteriow nalezy podja¢ decyzje dotyczaca doboru
wlasciwego modelu odnawiania zapaséw czeséci zamiennych?

5. W jaki sposob zarzadza¢ zapasami czg¢$ci zamiennych w przedsigbiorstwie
przemystu motoryzacyjnego dla podniesienia poziomu dost¢pnosci czesci
I gotowosci technicznej obstugiwanych pojazdow przy minimalizacji naktadow
finansowych?

6. W jaki sposéb opracowaé i zweryfikowaé¢ model podejmowania decyzji
W zakresie zarzadzania zapasami cze$ci zamiennych w przedsiebiorstwie
przemystu motoryzacyjnego? Jakie metody i1 narzgdzia zastosowaé celem

stworzenia systemowego podej$cia do zapewnienia ich dostgpnosci?

Na potrzeby pracy przyjete zostaly nastgpujace zalozenia badawcze:

1. Zapewnienie niezawodnos$ci pojazdow jest nierozerwalnie zwigzane
z dostgpnoscig czesci w nich zamontowanych. Aby zapewni¢ niezawodne
funkcjonowanie pojazdow, nalezy zabezpieczy¢ cala game czeSci zamiennych,
bez wzgledu na liczbg istniejacych konfiguracji pojazdow.

2. Dostepnos$¢ czgéci zamiennych wigze si¢ nierozerwalnie z ich zapasami, ktore
nalezy utrzymywac przez zalozony przedzial czasu zwigzany z cyklem Zzycia
pojazdu. Przedzial ten liczony jest w latach. Przyjmuje si¢, ze dla autobusow
I autokar6w okres ten wynosi od 8 do 15 lat, dla trolejbuséw wynosi on ok. 20 lat,
a dla tramwajow horyzont czasowy zapewnienia dostepnosci czgsci wynosi
miedzy 30 a 40 lat.

3. Prawidlowe okreSlenie asortymentu czeSci zamiennych koniecznych do
utrzymywania wraz ze strukturg ilo§ciowa jest zwigzane zarowno ze specyfika
cze$ci zamiennych oraz otoczenia blizszego 1 dalszego przedsigbiorstwa.

4. Analizowany problem badawczy nie dotyczy czgsci rotujacych w sposob
regularny 1 sezonowy. Dla kazdej grupy tych czeg$ci istnieje mozliwos¢
zaprognozowania zapotrzebowania na nie, znajac ich populacj¢ oraz strukture
geograficzng jak i wiek pojazdow. Dotyczy on czesci drogich, charakteryzujacych
si¢ losowym popytem, bedacych kluczowymi z punktu widzenia funkcjonalnosci

pojazdow.

14



Tak sformutowane pytania oraz zatozenia badawcze wskazujg, iz przedmiotem
badawczym niniejszej rozprawy beda metody zarzadzania zapasami czg¢$ci zamiennych,
a podmiotem badan przemyst motoryzacyjny. Znalezienie przyczyn zidentyfikowanych
probleméw badawczych i projektowych, a w rezultacie ich eliminacja maja na celu

rozwigzanie problemu gtéwnego niniejszej rozprawy.

1.4 Cel pracy

Celem glownym rozprawy jest poprawa jakosci decyzji i usprawnienie procesu
ich podejmowania przez zaprojektowanie modelu decyzyjnego wspierajacego
proces zarzadzania zapasami cze$ci zamiennych w przedsi¢biorstwie z sektora
motoryzacyjnego, ktéry umozliwi systemowe ksztaltowanie struktury zapasu oraz
zapewni realizacje zatozen zwigzanych z poziomem dostgpnosci czesci. Cel ten zostanie

osiggniety przez realizacj¢ zaprojektowanej procedury badawczej:

1. Analiza problematyki przedmiotu i podmiotu rozprawy.

2. Ocena skutecznosci metod zarzadzania zapasami cze$ci zamiennych pod katem
ich skutecznosci.

3. Zaprojektowanie przebiegu procesu podejmowania decyzji w wyborze modelu
odnawiania zapasOw czgsci zamiennych

4. Skonstruowanie  klasyfikacji cze$ci celem wyodrebnienia komponentow
charakteryzujacych si¢ wtdczacym popytem, niezbgdnych dla zapewnienia
gotowosci technicznej pojazdow.

5. Okreslenie determinant w klasyfikacji czesci do utrzymania w zapasie.

6. Zaprojektowanie modelu wspierajacego proces decyzyjny wspottworzacy
strategi¢ utrzymywania zapasow czesci z badanej grupy.

7. Zaprojektowanie narzedzia wykorzystujgcego klastrowy szary model
decyzyjny.

Realizacja krokow ma istotne znaczenie zarowno w aspekcie teoretycznym jak
I praktycznym. Aspekt teoretyczny zwigzany jest z zaprojektowaniem koncepcji

zarzadzania zapasami czgsci zamiennych w przemy$le motoryzacyjnym wraz
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z okresleniem determinant w klasyfikacji czesci do utrzymywania w zapasie, a cz¢sciami
wykluczonymi z rzeczonego procesu oraz zaprojektowaniem modelu wspierajacego
proces decyzyjny, wspottworzacego strategie utrzymywania zapasow  czgSci
charakteryzujacych si¢ wtoczacym popytem, niezbednych dla zapewnienia gotowosci
technicznej pojazdow, wyodrebnionych w procesie klasyfikacji czesci i1 ich $redniego
poziomu dostepnosci.

Wyniki przeprowadzonych badan naukowych beda mogly by¢ wykorzystane
w praktyce dzigki zaprojektowaniu narzedzia do podejmowania decyzji w zakresie
zarzadzania zapasami cz¢$ci zamiennych, co wskazuje na cel aplikacyjny niniejszej
dysertacji.

Zakres rozprawy skupia si¢ na problematyce zarzadzania zapasami cze$ci
zamiennych przedsiebiorstw przemyslu motoryzacyjnego  wykorzystywanych
do zapewnienia gotowosci technicznej pojazdéw uzytkowych w calym ich cyklu zycia
lub przedziale czasu wynikajacym ze zobowigzan kontraktowych badZz umownych
producenta pojazdéw. Problematyka zarzadzania zapasami cze$ci zamiennych

2930 31
i)

dla potrzeb stuzb utrzymania maszyn<>, nie zawiera si¢ w zakresie rozprawy.

1.5 Metodyka pracy

Metodyka pracy przedstawiona jest w tabeli 1, ktéra zawiera problemy rozwazane
w rozprawie, uwzgledniajac etapy procedury badawczej oraz wykorzystane metody

badawcze.

2 Grondys, K., 2012, System zarzadzania zapasami cze$ci zamiennych przedsiebiorstwa produkcyjnego —
case study, Zeszyty Naukowe Politechniki Czestochowskiej, 60.

% Kolinska, K., Kolinski, A., 2013, Efektywno$¢ procesu zarzadzania zapasami cze$ci zamiennych
W przedsigbiorstwach produkcyjnych — wyniki badan, Gospodarka Materiatowa i Logistyka, 2-6.

31 Ligier, K., Mazur, A., 2014, Wspomaganie podejmowania decyzji w zarzadzaniu cze$ciami zamiennymi

dla potrzeb stuzb utrzymania ruchu, Logistyka (4), 3991-3997.
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Tabela 1 Struktura postepowania w rozprawie.

Problem rozprawy

Etap procedury badawczej

Metoda badawcza

1

2

3

Jakie sg kluczowe
czynniki wplywajace na
dobdr odpowiednich
metod zarzadzania
zapasami czgs$ci

zamiennych?

Analiza problematyki

przedmiotu i podmiotu

rozprawy.

Analiza literatury

z zakresu nauk

0 zarzadzaniu, zarzadzaniu
zapasami czgSci
zamiennych oraz z zakresu
przemystu

motoryzacyjnego.

Jaki jest aktualny zakres
metod zarzadzania
zapasami czgsci
zamiennych w przemysle

motoryzacyjnym?

W jaki sposob ocenié
skutecznos$¢
prezentowanych metod
zarzadzania zapasami

cze¢$ci zamiennych?

Ocena metod zarzadzania
zapasami czgs$ci
zamiennych pod katem ich

skutecznosci.

Krytyczna analiza
literatury z zakresu nauk

0 zarzadzaniu, zarzadzaniu
zapasami czgs$ci

zamiennych.

Badania empiryczne

Z zastosowaniem
wielokryterialnej metody
hierarchicznej analizy
problemoéw decyzyjnych
AHP.

Na podstawie jakich
kryteridéw nalezy podjac
decyzje dotyczaca doboru
wlasciwego modelu
odnawiania zapasOw

czes$ci zamiennych?

Zaprojektowanie
przebiegu procesu
podejmowania decyzji
w wyborze modelu
odnawiania zapasow

czgdci zamiennych.

Dzialania projektowe
prowadzace do budowy
modelu procesu
podejmowania decyzji
przy wykorzystaniu

schematu blokowego.
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W jaki sposob zarzadzaé
zapasami czgs$ci
zamiennych

W przedsigbiorstwie
przemystu
motoryzacyjnego dla
podniesienia poziomu
dostepnosci czgscei
zamiennych i gotowosci
technicznej obstugiwanych
pojazdow przy
minimalizacji naktadow

finansowych?

Skonstruowanie
klasyfikacji cze$ci celem
wyodrebnienia
komponentow
charakteryzujacych si¢
wtoczacym popytem,
niezbg¢dnych dla
zapewnienia gotowosci

technicznej pojazdow.

Dzialania projektowe
oparte na istniejacych
metodach zarzadzania
zapasami z zastosowaniem
analizy ABC/XYZ oraz
analizy popytu przy
wykorzystaniu
wskaznikow ADI oraz
CVZ,

Okreslenie determinant
w klasyfikacji czesci do

utrzymywania w zapasie.

Dziatania projektowe
oparte na istniejacych
metodach zarzadzania
zapasami w oparciu

0 zalozenia teoretyczne

analizy VED.

W jaki sposéb opracowac
i zweryfikowa¢ model
podejmowania decyzji

W zakresie zarzadzania
zapasami czgsci
zamiennych

W przedsigbiorstwie
przemystu

motoryzacyjnego?

Zaprojektowanie modelu
wspierajgcego proces
decyzyjny wspottworzacy
strategi¢ utrzymywania

zapasOw czgsci z badanej

grupy.

Zaprojektowanie narze¢dzia
wykorzystujacego
klastrowy szary model
decyzyjny.

Dziatania projektowe
oparte na pryncypiach
teorii systemow szarych
prowadzace do budowy
modelu wspomagajacego
podejmowanie decyzji

W zarzadzaniu zapasami
czgsci zamiennych
charakteryzujacych si¢

wtoczacym popytem.

Zr6dto: Opracowanie wilasne
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1.6 Struktura pracy

Struktura rozprawy obejmuje osiem gtéwnych rozdziatow.
Pierwszy rozdziat stanowi wprowadzenie do rozprawy. Zawiera on uzasadnienie wyboru
tematu, prezentacj¢ przedmiotu badan, cele pracy, sformutowane problemy i zatozenia
badawcze oraz przyjeta metodyke badan.
Drugi rozdzial zatytulowany Charakterystyka podmiotu i przedmiotu badar obejmuje
dwa podrozdziaty, dedykowane tytulowemu podmiotowi badan (przemyst
motoryzacyjny) oraz przedmiotowi badan (zarzadzanie zapasami cz¢$ci zamiennych).
Trzeci rozdzial, zatytutowany Wybrane metody zarzgdzania zapasami czesci zamiennych
zawiera wyniki przegladu literatury oraz oceng¢ przedstawionych metod.
Czwarty rozdziat, pt. Podejmowanie decyzji w zakresie zarzadzania zapasami czesci
zamiennych traktuje o istocie zawartej w tytule rozdziatu.
Piaty rozdzial zgodnie ztytulem Charakterystyka problemu badawczego zawiera
prezentacje problemu badawczego niniejszej pracy.
Szosty rozdzial, zatytulowany ZaloZenia Szarego Modelu podejmowania decyzji
W zarzadzaniu zapasami czesci zamiennych zawiera opis teorii systemow szarych, a takze
opis zaprojektowanego na potrzeby niniejszej pracy modelu decyzyjnego.
Siodmy rozdzial zawiera prezentacje przeprowadzonych badan empirycznych majacych
na celu sprawdzenie poprawnosci utworzonego modelu podejmowania decyzji
W zarzadzaniu zapasami czesci zamiennych.
Podsumowanie najistotniejszych wynikow wraz z ich odniesieniem do celow 1 pytan
badawczych oraz rekomendacja dalszych badan i rozwoju prezentowanej koncepcji

przedstawione sg w ostatniej czesci niniejszej dysertacji.
2 Charakterystyka podmiotu i przedmiotu badan
Przemyst motoryzacyjny jest jednym z kluczowych elementéw gospodarki

swiatowej. Swiatowa produkcja pojazdéow liczona jest w milionach sztuk rocznie. Dane

statystyczne zaprezentowane s3 na rysunku 1. 3

32 https://www.statista.com/statistics/262747/worldwide-automobile-production-since-2000/,  wrzesien
2020
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Swiatowa produkcja pojazdow
w latach 2000-2020 w min sztuk
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Rysunek 1 Swiatowa produkcja pojazdéw w milionach szt., https://www.statista.com, czerwiec 2021.

Od 2000r. produkcja pojazdow notowata coroczny wzrost z zauwazalnym spadkiem
w roku 2009, zwigzanym z globalnym kryzysem finansowym w 2008r.. Od roku 2010
produkcja pojazdow notowata systematyczny wzrost z 77 mlin sztuk do 97 min sztuk
w 2018r. W roku 2019 odnotowano pierwszy spadek, o 5% do poziomu 92 min sztuk
wyprodukowanych pojazdow. Rok 2020 przynidst znaczne obnizenie poziomu produkcji

pojazdéw do 78 min sztuk.

W 2018r. globalne analizy $wiatowego rynku pojazdéw uzytkowych prognozowaty
znaczacy wzrost tego rynku do 2024r. ze wzgledu na nizej wymienione czynniki:

e Ekspansja ludnosci w potaczeniu z rosnagcym sektorem przemystowym
W rozwijajacych si¢ gospodarkach Azji Pacyficznej oraz Ameryki Lacinskiej;

e Rosngce wydatki na infrastrukture transportowa ze wzgledu na silny wzrost
gospodarczy;

o Zwigkszenie mozliwosci telematycznych i1 komunikacyjnych w pojazdach
uzytkowych;

e Rozw0j przemystu spozywczego pod wzgledem wzrostu zapotrzebowania na
pojazdy-chtodnie;

e Rozwdj infrastruktury drogowej w krajach takich jak Tajlandia, Argentyna, ZEA
i Arabia Saudyjska;

e Poprawa bezpieczenstwa pojazdow;
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e Rozwoj branzy logistycznej i transportowej.>

W zwiazku z wybuchem pandemii COVID-19 konieczna byta aktualizacja prognoz.
Potencjalne skutki wybuchu pandemii i ich wplyw na sektor motoryzacyjny zostaty
przedstawione w podrozdziale 1.1 niniejszej pracy. Pierwsze obserwacje sg mozliwe do
poczynienia na podstawie danych statystycznych dotyczacych produkcji pojazdow
przedstawionej na rysunku 1.

W rozdziale 2 niniejszej dysertacji przedstawione sa charakterystyka podmiotu

I przedmiotu badan.

2.1 Przemysl motoryzacyjny — charakterystyka sektora

Podmiotem badan w niniejszej dysertacji jest przemyst motoryzacyjny*. Jest to
szerokie pojecie obejmujace wszystkie przedsigbiorstwa i dziatania zwigzane z produkcja
pojazdow, w tym wickszos¢ komponentow, takich jak silniki, nadwozia, z wytaczeniem
opon, akumulatoréw i paliwa. Gtéwnymi produktami sg samochody osobowe 1 lekkie
ciezarowe, w dalszej kolejnosci pojazdy uzytkowe. Rozwdj przemystu motoryzacyjnego
wiaze si¢ nierozerwalnie z zastosowaniem ruchome;j linii montazowej, ktora wplyneta na
skrécenie czasu produkcji pojazdu, a takze z ograniczeniem zakresu pracy na
stanowiskach do powtarzalnych zadan. Podmiot zostat wybrany ze wzgledu na specyfike,

znaczenie dla gospodarki, wielko$¢, a takze profesjonalne zainteresowania autorki.

Przemyst motoryzacyjny ma kluczowe znaczenie dla dobrobytu Europy. W Unii
Europejskiej sektor ten zapewnia miejsca pracy do 13,8 miliondw oséb 1 stanowi 6,1 %
PKB.3® Ma on istotny wptyw na funkcjonowanie gospodarki catego kontynentu. Wzrost
zapotrzebowania na pojazdy uzytkowe wigze si¢ ze wzrostem produkcji oraz stabilnej
pozycji w udziatach w $§wiatowej produkcji pojazdéw uzytkowych. Do 2018 r. przemyst
ten charakteryzowat si¢ corocznym wzrostem produkcji. W 2019 zaréwno produkcja

pojazdow osobowych jak 1 uzytkowych zmniejszyla si¢ w porownaniu z rokiem

33 https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/commercial-vehicle-market, z kwieciefi 2018.
34 https://www.britannica.com/technology/automotive-industry, czerwiec 2021.

% https://ec.europa.eu/growth/sectors/automotive_pl, pazdziernik 2020.
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poprzednim. O ile prognozy wskazywaly na dalszy wzrost produkcji pojazdow, ze
wzgledu na wybuch pandemii COVID-19 konieczna byta ponowna analiza i ich korekta.
Udziat procentowy produkcji pojazdéw uzytkowych w Europie na tle §wiatowej

produkcji przedstawia rysunek 2.

Udziat produkcji pojazdéw uzytykowych
w Europie na tle produkcji Swiatowej 2008-2020
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Rysunek 2 Udzial produkcji pojazdéw uzytkowych w Europie na tle produkcji §wiatowej w latach
2008-2020, https://www.acea.be/statistics/article/world-commercial-vehicle-production, czerwiec
2021

Zgodnie z danymi ACEA European Automobile Manufacturers Association w 2020r.
w Unii Europejskiej wyprodukowanych zostato 3 mln pojazdow uzytkowych réznego
rodzaju. Produkcja pojazdéw uzytkowych w Unii Europejskiej w latach 2008-2020
z uwzglednieniem podzialu na trzy grupy pojazdéw ze wzgledu na ich mase catkowita

przedstawiona jest na rysunku 3.
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Rysunek 3 Produkcja pojazdow uzytkowych w UE, http://www.acea.be, czerwiec 2021

W Unii Europejskiej odnotowano wplyw globalnego kryzysu finansowego
na produkcje pojazdéw uzytkowych w roku 2009. W latach 2010-2018 obserwowano
ponowny, stopniowy jej wzrost. W 2019 r odnotowano pierwszy spadek w globalnej
produkcji pojazdéw od roku 2012. W roku 2020 ze wzglgdu na m.in. globalne skutki
opisanej w niniejszej pracy pandemii SARS-CoV-2, produkcja pojazdow uzytkowych
w EU odnotowata spadek produkcji vanow 1 pojazdow cigzarowych w najwigkszym
stopniu. Produkcja autobuséw rowniez zostala zredukowana, jednak w przeliczeniu
na liczbe pojazdéw redukcja ta byta nizsza niz w przypadku dwéch pozostatych grup.®®
W 2020r. najwicksza liczba pojazdéw wyprodukowanych w UE pochodzita z Hiszpanii,
ktéra w produkcji wszystkich pojazdéw na rynku europejskim byta na drugim miejscu,

za Niemcami. Produkcje pojazdow uzytkowych w UE w tys. sztuk prezentuje rysunek 4.

% https://www.acea.be/statistics/article/eu-commercial-vehicle-production, czerwiec 2021.
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Rysunek 4 Produkcja pojazdéw uzytkowych w UE, w 2020 r., https://www.acea.be, czerwiec 2021.

Poréwnanie produkeji pojazdéw osobowych i1 uzytkowych w poszczegolnych krajach

Unii Europejskiej w 2020r. przedstawia rysunek 5.

Produkcja pojazdow osobowych i uzytkowych w 2020r.
w UE w tys. szt.
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Rysunek 5 Poréwnanie produkcji pojazdow osobowych i uzytkowych w UE w roku 2020,
https://www.acea.be, czerwiec 2021.
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Niezaleznie od wolumenu produkcji / liczby wyprodukowanych pojazdow, m.in. ze
wzgledu na restrykcyjne przepisy zwigzane z norma emisji spalin®’ na rynku europejskim
obserwuje si¢ zmiane¢ struktury napedow stosowanych w pojazdach. Udziat w rynku
napedow hybrydowych, elektrycznych, wodorowych oraz zasilanych gazem zwigksza si¢
wplywajac na obnizenie sie udziatu pojazdéw z napedem diesla. ¥ W ujeciu
holistycznym, zrownowazony rozw0j biznesu ma znaczacy wptyw na obszary krytyczne
I istotne dla spoteczenstwa i planety, a przedsigbiorstwo chcac generowac dalsze zyski,
tworzy¢ dhugoterminowa wartos¢ dla akcjonariuszy powinno uwzgledniaé kwestie

spoteczne i srodowiskowe w rozwoju.*®

Finansowe wsparcie Unii Europejskiej pozwala zbilansowaé wysokie koszty
stosowania napedow alternatywnych; wykorzystujac efekt skali oczekuje si¢ obnizenia

cen pojazdéw z napgdami alternatywnymi w najblizszej przysztosci.

Przemyst motoryzacyjny odgrywa wazng role rowniez dla polskiej gospodarki.
Tworzy ponad 400 tys. miejsc pracy, stanowi 14% polskiego eksportu oraz ponad 8%
catkowitej warto$ci dodanej polskiej gospodarki. Dodatkowo, posrednio lub
bezposrednio wpltywa na jej inne sektory.*® W Polsce produkowane sa pojazdy réznego
typu: samochody osobowe, pojazdy uzytkowe, w tym rolnicze, wojskowe, autobusy
nap¢dzane konwencjonalnie oraz z napedami alternatywnymi i wiele innych, a takze
czgsci zamienne réznego typu.

Produkcja pojazdéw uzytkowych w Polsce na przetomie lat zaprezentowana jest na

rysunku 6.

37 https://eur-lex.europa.eu, maj 2018.

38 Krakowski, R., 2017, Paliwa i napedy alternatywne w kontekscie zaostrzania przepiséw dotyczacych
emisji spalin, Autobusy: technika, eksploatacja, systemy transportowe, 18, 1225-1230.

39 Zgrzywa-Ziemak, A., Walecka-Jankowska, K., 2020, The relationship between organizational learning
and sustainable performance: An empirical examination. Journal of Workplace Learning, 155-179.

40 fuczak., M., Matys, L. Jedlifiska, M., Senkus, P., Skrzypek, A., Przybylski R., ..., Grzegorczyk P., 2016,

Wspotczesne koncepcje i trendy w branzy motoryzacyjnej, Advertiva.
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Produkcja pojazdow uzytkowych w Polsce
w latach 2000-2020
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Rysunek 6 Produkcja pojazdow uzytkowych w Polsce w latach 2000-2020, http://www.pzpm.org.pl/,

czerwiec 2021.

W latach 2004-2008 odnotowano systematyczny wzrost produkcji pojazdow
uzytkowych ze zmiennym udzialem ilo$ciowym produkcji pojazdéw do transportu
publicznego. W roku 2009, analogicznie do sytuacji na rynkach §wiatowych, w Polsce
odnotowano trend spadkowy. Zmniejszenie produkcji pojazdow ciezarowych i ciggnikow
zwigzane bylo z globalnym kryzysem finansowym. Wartym zaznaczenia jest fakt,
ze produkcja autobusow odnotowata w tym czasie nieznaczny wzrost wzgledem 2008r.
Od 2010r. produkcja pojazdow uzytkowych odnotowata systematyczny wzrost. W roku
2019, produkcja pojazdéw uzytkowych w Polsce réwniez wzrosta w pordwnaniu
Zrokiem poprzednim, w przeciwienstwie do wynikéw tego sektora w pozostatych
krajach Unii Europejskiej, gdzie w 2019r. odnotowano spadek produkcji pojazdow
uzytkowych. Zgodnie z danymi prezentowanymi przez PZPM w Polsce
wyprodukowanych zostato ponad 174 tys. pojazdow uzytkowych, co oznacza 20%

spadek produkcji w poréwnaniu z 2019r. Trend ten jest tozsamy z trendem
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obserwowanym zaréwno W UE jak i globalnie, a spowodowany w gléwnej mierze
wybuchem pandemii SARS-CoV-2 i jej skutkami (por. rys. 2). %

Wartym podkres$lenia jest udziat pojazdow transportu publicznego w caltkowitej
wielkosci produkeji pojazdéw uzytkowych, ktoéry w od 2010r. nie przekroczyt 5%.

Warto$ci te zaprezentowane sg na rysunku 7.

Udziat pojazdéw do transportu publicznego w produkgcji
pojazdéw uzytkowych w latach 2000-2020
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Rysunek 7 Udzial pojazdow transportu publicznego do przewozu 10 osob i wiecej w produkcji
pojazdow  uzytkowych w latach  2000-2020, opracowanie wlasne na podstawie

http://www.pzpm.org.pl/, czerwiec 2021.

Produkcja pojazdow do transportu publicznego w analizowanych 21 latach
charakteryzuje si¢ wzrostem w liczbie pojazdéw z zaobserwowanym obnizeniem si¢
rzeczonej wartosci w 2009 roku, natomiast procentowy udziat w produkcji pojazdow
uzytkowych zmieniat si¢ w zalezno$ci od wielko$ci produkcji pojazdow cigzarowych.
Podczas gdy w 2009r. produkcja pojazdow ciezarowych spadta o 44%, produkcja
autobusow odniosta 7% wzrost produkcji wzgledem 2008r. Po $wiatowym kryzysie, od
2010r., ze wzgledu na systematyczny wzrost produkcji pojazdéw cigzarowych, mimo
ilosciowego wzrostu produkcji pojazdéw do transportu publicznego, procentowy udziat

w produkcji pojazdow uzytkowych obnizal si¢ systematycznie do 2017r., obecnie

41 http://www.pzpm.org.pl, czerwiec 2021.
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utrzymuje si¢ na poziomie 3%. Takze w roku 2020, dotknigtym pandemig procentowy

udziat produkcji pojazdow do transportu publicznego wynidst 3%.

W Polsce istniejg rodzime marki pojazdow uzytkowych. Nalezg do nich: AMZ-Kutno

SA,*2Autosan sp. z 0.0. w Sanoku,* Jelcz Sp. z 0.0. w Jelczu-Laskowicach,* Solaris Bus

& Coach sp. z 0.0. w Bolechowie® oraz Ursus SA w Lublinie. 647

Wybrane portfolio producentéw rodzimych pojazdow przedstawia tabela 2.

Tabela 2 Asortyment polskich pojazdéw uzytkowych

Przedsiebiorstwo Asortyment

AMZ-Kutno SA Pojazdy wojskowe
Pojazdy specjalne
Karetki

Autosan sp. z 0.0. Autobusy

Czlony pojazdow kolejowych
Nadwozia specjalne pojazdéw sit zbrojnych
Jelcz Sp. z o0.0. Samochody cigzarowe specjalne

Samochody ci¢zarowe specjalizowane

Solaris Bus & Coach Autobusy

5p-20.0. Tramwaje
Trolejbusy

Ursus SA Autobusy

Pojazdy rolnicze
Pojazdy wojskowe

Zr6dto: Opracowanie wilasne

42 http:/lamz.pl/, pazdziernik 2020

43 http://www.autosan.pl/, pazdziernik 2020

4 http://www.jelcz.com.pl/, pazdziernik 2020

4 https://www.solarisbus.com/, pazdziernik 2021
46 https://www.ursus.com, pazdziernik 2020

47 https://ursusbus.com, pazdziernik 2020
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Z kolei najwiekszy udzial w sprzedazy czg¢sci zamiennych na §wiecie w 2020r. mialy

przedsiebiorstwa przedstawione w tabeli 3.48

Tabela 3 Najwigksi producenci OEM w 2020r.

Miejsce Przedsiebiorstwo Kraj Globalna sprzedaz Miejsce
2020 2020 wmid $ 2019
1 Robert Bosch Niemcy 46,52 1
2 Denso Corp Japonia 41,13 2
3 ZF Friedrichshafen Niemcy 33,40 5
4 Magna International ~ Kanada 32,65 3
5 Aisin Corp. Japonia 31,94 6
6 Continental Niemcy 29,68 4
7 Hyundai Mobis Korea 25,07 7
8 Faurecia Francja 17,58 8
9 Lear Corp. USA 17,05 9
10 Valeo Francja 16,95 10

Zrédto: www.autonews.com, lipiec 2021

Mimo wybuchu pandemii Sars-Cov-2 oraz jej wptywu na przemyst motoryzacyjny
(opisanego w niniejszej pracy) w zestawieniu dziesieciu $wiatowych dostawcow czesci
zamiennych OEM na rok 2020 nie nastgpity zmiany podmiotow w poréwnaniu z 2019r.
Wsrdd nich znalazto si¢ pig¢ przedsigbiorstw z Europy. Najwigksza sprzedaz w roku
2020 odnotowato przedsigbiorstwo Robert Bosch GmbH z siedzibg w Niemczech.
Swiatowa sprzedaz czesci OEM wyniosta 46,52 mld USD. Wartym podkreslenia jest
wynik przedsigbiorstwa w odniesieniu do 2019r. — warto$¢ sprzedazy spadia o niecaty
1% wroku wybuchu pandemii Sars-Cov-2. Robert Bosch GmbH zajmuje si¢
dostarczaniem na rynek Aftermarket m.in. czeSci do ukladow paliwowych,
wydechowych, napedoéw elektrycznych, komponentow uktadow kierowniczych i wielu
innych. Drugim najwigkszym producentem czes$ci zamiennych na $wiecie w 2020r.
analogicznie do 2019r. byto japonskie przedsigbiorstwo Denso Corp., ktorego catkowita
globalna sprzedaz czesci OEM wyniosta prawie 41,13 mld USD 1 obnizyla si¢
W porownaniu Z 2019r. o 2%. Denso Corp. dostarcza na rynek cze$ci zamienne m.in. do
nastepujacych uktadow: kontroli przeniesienia napedu, chtodzenia i klimatyzacji,

uktadow elektrycznych 1 elektronicznych 1 wielu innych. Trzecim najwigkszym

48 https://www.autonews.com, lipiec 2021
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producentem czgsci zamiennych w 2020r. bylo niemieckie przedsigbiorstwo ZF
Friedrichshafen. Globalna sprzedaz wyniosta prawie 33,4 mld USD, osiagajac wynik
0 15% nizszy w poréwnaniu z rokiem poprzednim. ZF Friedrichshafen jest producentem
m.in. cze$ci zamiennych do uktadéw przeniesienia napedu oraz jezdnego.

Parametrem wplywajacym na miejsce przedsigbiorstw w rzeczonym zestawieniu
byta wysoko$§¢ sprzedazy, ktora, porownujac dane z lat 2019-2020, dla kazdego
Z przedsigbiorstw si¢ obnizyta. Cztery z przedstawionych przedsigbiorstw odnotowaty
dwucyfrowy (11-15%) spadek w wartosci sprzedazy, utrzymujac przy tym miejsce

w grupie dziesi¢ciu najwiekszych producentéw czesci OEM na §wiecie.

Przemyst motoryzacyjny w Polsce charakteryzuje si¢, obok produkcji pojazdow,
produkcja cze$ci zamiennych. Polska jest obecnie jednym z najwigkszych europejskich
centréw branzy motoryzacyjnej i liderem w Europie Srodkowo-Wschodniej, a sektor
motoryzacyjny zyskal status kluczowego elementu gospodarki narodowej, zajmujac
czolowe pozycje w zakresie catkowitej wartosci produkceji, wielkosci eksportu,
inwestycji i zatrudnienia.*® Wedtug danych Polskiej Agencji Inwestycji i Handlu (PAIH)
w Polsce prowadzi dziatalno$¢ prawie 1000 producentéw cze$ci motoryzacyjnych,
Z czego 115 firm zatrudnia ponad 250 pracownikoéw kazda. Niezalezni producenci cze$ci
tworza blisko 80% miejsc pracy w przemysle motoryzacyjnym.*® Czeéci zamienne
polskiej produkcji ciesza si¢ uznaniem w Europie, majac udziat we wzroscie eksportu
| inwestycji zagranicznych. Zdecydowana wickszo$¢ polskiego eksportu czesci
samochodowych trafia na rynki Unii Europejskiej. Glownym rynkiem przyjmujacym
czesci z Polski sg Niemcy, a w dalszej kolejnosci m.in. Francja, Wtochy, Czechy

i Hiszpania.**

49 https://www.maschinenmarkt.international/strong-position-of-polands-automotive-producers-a-740820/
wrzesien 2020.

%0 Gidlewski M., Jemiot, L., Prochowski, L., Tkaczuk, S., Sklorz, A.R., 2015, Analiza polskiego rynku
czesci zamiennych do napraw samochodow, Warszawa, Przemyslowy Instytut Motoryzacji, Centrum
Rzeczoznawstwa Samochodowego i Szkolen, 19.

51 https://www.maschinenmarkt.international/strong-position-of-polands-automotive-producers-a-740820/

wrzesien 2020
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W Polsce wystepuja nastepujace grupy przedsigbiorstw zajmujace si¢ produkcija
I dystrybucjg czesci zamiennych:

e Swiatowi producenci czesci motoryzacyjnych;

e Polscy producenci czeséci dostarczanych na rynek Aftermarket;

e Niezalezni dystrybutorzy cze$ci zamiennych.

Przedstawiciele §wiatowych producentdéw czesci zamiennych to: Brembo Sp. z 0.0.,%
Grupa Valeo,>® Federal-Mogul Gorzyce Sp. z 0.0., >* Mahle Polska Sp. z 0.0.,%°,%.

Przyktadami przedsigbiorstw dostarczajacych czes$ci zamienne na rynek Aftermarket
s3: Lumag Sp. z 0.0.°",%8; Asmet Sp. z 0.0.%°;Tomex A J C Tomczyk Sp.j.%°,®;
Warszawskie Zaktady Mechaniczne PZL-WZM ,, Wuzetem” SA.%2 %,

Do najwiekszych niezaleznych dystrybutorow czesci zamiennych w naszym kraju
naleza®: Inter Cars SA®; Groupauto Polska Sp. z 0.0.%%; Moto-Profil Sp. z 0.0.5;
Przedsigbiorstwo Wielobranzowe AUTOS Sp. z 0.0.. % Ich przychody liczone sa
w miliardach PLN, z czego 80% przypada na segment samochodow osobowych, a 20%

na segment pojazdoéw uzytkowych.

52 http://www.brembo.com, pazdziernik 2020

53 https://www.valeo.com, pazdziernik 2020

%4 http://lwww.fmgorzyce.pl pazdziernik 2020

55 https://motofocus.pl, maj 2018

% http://www.pl.mahle.com, pazdziernik 2020

57 http://lumag.pl, pazdziernik 2020

%8 https://www.money.pl/rejestr-firm/nip/764-24-00-940/kod-pocztowy/64-840/, maj 2018

59 http://www.asmet.pl/, pazdziernik 2020

80 http://tomexbrakes.pl, pazdziernik 2020

81 https://www.money.pl/rejestr-firm/nip/607-00-55-512/kod-pocztowy/64-840/, maj 2018

62 http://www.wuzetem.waw.pl, pazdziernik 2020

83 https://www.money.pl/rejestr-firm/nip/525-00-00-860/kod-pocztowy/05-850/, maj 2018
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Przemyst motoryzacyjny badany pod katem obstugi posprzedazowej jest obszarem
rozwijajagcym si¢ rownolegle do produkcji pojazdéw z zastrzezeniem koniecznosci
zapewnienia funkcjonalno$ci pojazdéw z technologiami uzytymi w przeszto$ci na
zatlozony okres czasu. Przedzialy czasu konieczne do wzigcia pod uwage podczas
planowania dostgpnosci czesci zalezg od cyklu zycia pojazdow, ktorych zywotnos¢ maja
zabezpiecza¢. Przedzial czasu zobowigzujacy producenta pojazdu uzytkowego do
utrzymania dostgpnosci cze$ci zamiennych okreslany jest na etapie przygotowania oferty
na zakup pojazdu. Dla pojazdow wykorzystywanych do transportu publicznego czas ten
wynosi od 10 do nawet 24 lat (zaleznie od typu pojazdu i wykorzystanego w nim napedu),

co uzasadnia wybor branzy motoryzacyjnej jako podmiotu badan.

2.2 Zarzadzanie zapasami cze$ci zamiennych

Prognozowanie popytu i zarzadzanie zapasami cze$ci zamiennych stanowia
wyzwanie w cyklu zycia pojazdu ze wzgledu na czynniki charakteryzujace rzeczony
proces. Ze strony operatoroOw wymagana jest dostepnos¢ czesci na okreslonym poziomie,
ktéra wigze si¢ z zamrozeniem kapitatu przez uslugodawcow przy ryzyku braku
wystgpienia popytu na nie w cyklu zycia produktu. Dobor wlasciwej metody zarzgdzania
zapasami czgéci zamiennych przy uwzglednieniu kosztow ich pozyskania odgrywa
kluczows rolg w tancuchu dostaw czesci zamiennych. Optymalizacja metod odnawiania
zapasOw W przedsigbiorstwie bazuje na identyfikacji problemu badawczego.
Strategiczna jest dogl¢bna analiza problemu poprzez okreslenie zakresu koniecznych do
utrzymywania czgsci, dla ktorych zapadta decyzja o odnowieniu zapasu oraz okreslenie
punktu odnowienia zapasu — podjecia decyzji, kiedy konieczne jest wywotanie
zapotrzebowania na nie u dostawcow. Udzielenie odpowiedzi poszukiwanych przez
badaczy od lat na wskazane zagadnienia powinno teoretycznie przetozy¢ si¢ na
optymalizacje proceséw zarzadzania zapasami czesci.®®
Historia badan nad metodami odnawiania zapaséw czg¢$ci zamiennych siega drugiej

potowy XX w., gdy przedmiotem badan staly si¢ migdzy innymi wielowarstwowe

8 Kumar, U.D., 2000, Spares Parts Provisioning and Management, Reliability, Maintenance and Logistic
Support, 319.
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tancuchy dostaw i kontrola zapaséw w nich. W latach *60 XX w. C.C. Sherbrooke’
opublikowat prace traktujacg o stosowaniu metody METRIC (szerzej opisana w rozdziale
3 pracy), wspierajacej proces decyzyjny dystrybucji czeSci w przemysle lotniczym,
a przez kolejne dziesieciolecia dokonywat modyfikacji tej metody i jej zastosowan.*
W kolejnych latach przedmiotem badan byl miedzy innymi rozwdj modeli
matematycznych do kontroli zapaséw czgéci charakteryzujacych si¢ nieregularnym
popytem przez m.in. S.C. Graves’?, J.A. Muckstadt "3, T.M. Williams,”*,”®, P.D. Van Ness
i W.J. Stevenson’®, J.D. Croston’’ i wielu innych. Wraz z rozwojem technologicznym
i digitalizacjg $wiata obszar prowadzonych badan zostal rozszerzony o prace nad
modelami symulacyjnymi, wspierajagcymi procesy zarzadzania czg¢$ciami zamiennymi.
Ze wzgledu na skupienie si¢ na warstwach tancuchéw dostaw badz typach popytu,
metody te mogly znalez¢ zastosowanie w réznych galeziach przemysthu.

Szeroki zakres badan traktujacych o metodach zarzadzania zapasami czg$ci zamiennych
swiadczy 0 tym, ze metody stosowane z sukcesem dla odnawiania zapasu na potrzeby
procesow produkcyjnych nie spetniajg oczekiwan w przypadku odnawiania zapasow
czgsci zamiennych. Jest to spowodowane cechami rdznigcymi je od czeSci
magazynowanych na potrzeby procesow produkcyjnych oraz utrzymania maszyn
I urzadzen wykorzystywanych w produkcji. Nalezg do nich rézne odmiany popytu na

czgsci zamienne oraz czynniki wpltywajace na dostgpnos¢ czesci zamiennych: cena,

0 Sherbrooke, C.C., 1967, METRIC: A multi-echelon technique for recoverable item control, Operations
research 16(1), 122-141.

1 Sherbrooke, C.C., 1986, VARI-METRIC: improved approximations for multi-indenture, multi-echelon
availability models, Operational Research, 34(2), 311-3109.

2 Graves, S.C., 1985, A multi-echelon inventory model for a repairable item with one-for-one
replenishment, Management Science, 31(10), 1247-1256.

8 Muckstadt, J.A., 1973, A model for a multi-item, multi-echelon, multi-indenture inventory system,
Managment Science, 20, 472-481.

" Williams, T.M., 1982, Reorder levels for lumpy demand, Journal of the Operational Research Society,
33(2), 185-189.

S Williams, T.M., 1984, Stock control with sporadic and slow-moving demand, Journal of the Operational
Research Society, 35(10), 939-948.

6 Van Ness, P.D., Stevenson W.J., 1983, Reorder-Point Models with Discrete Probability Distributions,
Decision Sciences, 14(3), 363-369.

" Croston, J.D., 1972, Forecasting and stock control for intermittent demands, Operational Research
Quarterly, 23(3), 289-303.
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termin dostawy od dostawcy, material wykonania, ztozono$¢ technologiczna czeSci

i inne.

2.2.1 Rodzaje popytu na cze$ci zamienne

Systemy odnawiania zapaséw czg¢éci zamiennych powinny uwzglgdnia¢ parametr
niepewnos$ci popytu wystepujagcego na rzeczone czesci. Popyt, jaki moze wystapi¢ na
czeéci zamienne moga cechowaé rozne wiasnosci. Syntetos et al. ®, "® wyréznia
teoretycznie cztery rodzaje popytu dla czesci zamiennych w odniesieniu do warto$ci
sredniego czasu miedzy wystapieniami popytu ADI (dla wartosci rozdzielajacej 1,32
okresow) oraz wspotczynnika zmiennosci CV? (dla wielkosci 0,49):

e plynny (ang. smooth);%

e nieregularny (ang. erratic);

e przerywany (ang. intermittent);

e wldczacy (ang. lumpy).

ADI mierzy regularno$¢ popytu w czasie poprzez kalkulacj¢ $redniego czasu miedzy
wystapieniami popytu. Kwadrat wspotczynnika zmiennoéci CV2 mierzy zmienno$é
w ilosciach popytu. Bazujac na wskazanych dwéch wielko$ciach wyroznia si¢ cztery

rodzaje popytu przedstawione na rysunku 8.

8 Ramaekers, K., Janssens, G.K., 2014, Optimal policies for demand forecasting and inventory
management of goods with intermittent demand, Journal of Applied Operational Research, 6(2), 111-123.
" Manzini, R., Regattieri A., Pham H. Ferrari E. 2010, Maintenance for Industrial Systems, Springer,
(pp.409-424). London, Springer

8 Thumaczenia z jezyka angielskiego dla typdéw popytu nie sa usystematyzowane, w pracy wykorzystana

jest terminologia przyporzadkowana przez autorke.
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Przedzial czasu

migdzy
wy stgpieniami
popytu
Przerywany Wléczacy
Dhugi
(Intermittent) (Lumpy)
Plynny Nieregularny
Krotki
(Smooth) (Erratic)
0 Zmienno$¢
Niska Wysoka wielko$ci

popytu

Rysunek 8 Rodzaje popytu z uwzglednieniem zmian w czasie i ilo$ci, Zrédlo: Rego, J.R., Mesquita,
A, 20158

Kazda z czterech kategorii popytu charakteryzuja indywidualne cechy:

e popyt ptynny (ang. smooth): ADI < 1,32; CV?< 0,49 — regularny w czasie i iloci,
wzglednie tatwy do prognozowania, osiggalny jest niski poziom bledu prognozy;

e popyt nieregularny (ang. erratic): ADI < 1,32; CV?> 0,49 — regularne wystgpienia
popytu w czasie z wysokimi odchyleniami iloéci. Blad prognozy jest znacznie
WYZSZY;

e popyt przerywany (ang. intermittent): ADI > 1,32; CV? < 0,49 — niewielkie
odchylenia w ilo$ci zapotrzebowania, znaczne odchylenia w przedziatach migdzy
poszczegdlnymi wystapieniami zapotrzebowania. Btad prognozy jest wyzszy;

e popyt widczacy (ang. lumpy): ADI > 1,32; CV2 > 0,49 — wystepuja znaczne
odchylenia w ilosci zapotrzebowania oraz znaczne odchylenia w przedziatach
miedzy poszczegdlnymi wystgpieniami zapotrzebowania. Blad prognozy jest

najwyzszy / prognoza niemozliwa.

81 do Rego, J.R., De Mesquita, M.A., 2015, Demand forecasting and inventory control: A simulation study

on automotive spare parts, International Journal of Production Economics, 161, 1-16.

35



Identyczny problem zostal przedstawiony w literaturze przedmiotu przez Ghobbar
i Friend®, ktorzy zaproponowali podziat nieciaglego popytu na cztery grupy:
e popyt powolny (ang. slow moving demand) bez znacznych odchylen
W przedziatach migdzy wystapieniami popytu oraz ilosciach dla kazdego
Z wystapien;
e popyt SciSle przerywany (ang. strictly intermittent demand) bez znacznych
odchylen w ilo$ci, z wieloma przedzialami z zerowym popytem;
e popyt nieregularny (ang. erratic demand) skrajnie nieregularny w ilosci, bez
znacznych odchylen w przedziatach czasu;
e popyt widczacy (ang. lumpy demand) z zerowymi wystapieniami popytu w wielu
przedziatach czasu, jednak z wyraznym zapotrzebowaniem, gdy inne wartosci
popytu si¢ zmieniaja.

Oba podziaty bazujg na tozsamych pryncypiach, r6zni je terminologia.

Nastepujace czynniki maja wplyw na wystepowanie niecigglego popytu:
e liczebnos¢ potencjalnych klientow;
e heterogenicznos$¢ klientow;
e roznorodnos¢ zamowien klientow;

e korelacje migdzy zaméwieniami klientow.®3

Majac $wiadomo$¢ istnienia rédznych form niecigglego popytu oraz ich cech
charakterystycznych jak i czynnikow wptywajacych na nie, zasadnym jest podjecie si¢

zadania doboru metody odnawiania zapasow ze wzgledu na charakter popytu.
2.2.2 Dostepnos¢ czeSci

W $rodowisku wzorcowym, poziom dostepno$ci cze$ci zamiennych w momencie
wystgpienia zapotrzebowania na nie wynosi 100%. Dostepnos¢ czgsci zamiennych na
wymaganym poziomie pozwala na utrzymanie deklarowanego poziomu gotowosci

technicznej floty poprzez wywiazanie si¢ przez producenta pojazdow z zapisow

82 Ghobbar, A.A., Friend C.H., 2002, Sources of intermittent demand for aircraft spare parts within airline
operations, Journal of Air Transport Management, 8(4), 221-231.
8 Bertezzaghi, E., Verganti, R., Zotteri, G., 1999, A simulation framework for forecasting uncertain lumpy

demand, International Journal of Production Economics, 59(1-3), 499-510.
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umownych, przez to unikniecie kar umownych, wynikajacych z braku dostgpnos$ci czesci
lub nieosiagni¢cia zadeklarowanego poziomu gotowosci technicznej pojazdu. Dobor
odpowiedniej metody zarzadzania zapasami cze$ci pozwala osiggnac cel przy optymalnej
strukturze utrzymywanych zapaséw.

Zapotrzebowanie na cze¢$ci zamienne zwigzane jest z potrzebami wynikajagcymi
z eksploatowania pojazdow. Naleza do nich przeglady okresowe, prace serwisowe,
naprawy gwarancyjne, naprawy wynikajace z wystepujacych usterek oraz naprawy
powypadkowe.

Zapotrzebowanie na czg¢sci wykorzystywane na potrzeby przegladow okresowych
I prac serwisowych jest mozliwe do estymowania zgodnie z planem przegladow, przez
co mozliwe jest zapewnienie ich dostgpnosci. Zapotrzebowanie na naprawy gwarancyjne
zwigzane jest z wystepowaniem usterek lub wad identyfikowanych w okresie
obowigzywania gwarancji calopojazdowej lub na poszczegdlne podzespoty. Proces
odnawiania zapasow na potrzeby pojawiajacych si¢ losowo usterek oraz do napraw
powypadkowych charakteryzuje si¢ wyzszym poziomem zlozono$ci problemu niz
w przypadku odnawiania zapas6w na potrzeby trzech pierwszych wymienionych zrodet
zapotrzebowania. Czynnikiem powodujagcym kompleksowos¢ rzeczonego zagadnienia
jest losowos¢ popytu, wptywajaca na mozliwos¢ doktadnego oszacowania ilosci czgsci
koniecznych do zabezpieczenia w zapasie z wyprzedzeniem wystgpienia zdarzenia.
Literatura przedmiotu zawiera liczne opracowania traktujace o odnawianiu zapasow
czg¢Sci zamiennych bedace studiami przypadku, opracowanymi na podstawie

indywidualnych warunkdéw otoczenia bliskiego 1 dalekiego przedsigbiorstwa.

Na dostgpno$¢ czgsci zamiennych maja wptyw nastgpujace czynniki: cena czgsci,
termin jej dostawy od dostawcy (ang. lead time) oraz pozostate warunki oferowane przez
dostawcg (W tym minimalna wielko§¢ zamowienia MOQ oraz warunki Incoterms),
material wykonania czgsci, jej zlozonos¢ 1 zaawansowanie technologiczne, a takze faza
cyklu zycia, w ktorej znajduje si¢ produkt.

Pierwszym prezentowanym czynnikiem jest cena czesci. Jest ona uzalezniona od r6znych
faktorow, do ktérych naleza m.in:

e zaawansowanie technologiczne czesci (park maszynowy, zaangazowanie wysoko

wyspecjalizowanych pracownikéw, czas pracy wykorzystany do produkcji);

e materialy wykorzystane do ich produkcji (fatwo$¢ dostepu, cena 1 ilo$¢

wykorzystywanego surowca);
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e wielkos$¢ produkcji czesci (produkceja seryjna a produkcja jednostkowa);
e dostepnos¢ czesci na rynku (im wigksze ograniczenie dostepu do czesci tym
wieksze mozliwosci dla producenta w kreowaniu cen).

Drugim czynnikiem wplywajacym na dostepnos¢ czesci, determinujagcym
konieczno$¢ utrzymywania zapaséw jest termin dostawy. Jest on uzalezniony od
nastgpujacych faktoréw:

e dostepnos¢ surowcoéw do produkeji;

o dhugos¢ cyklu produkciji;

e oblozenie produkcji u dostawcy;

e odlegtos¢ geograficzna dostawcy od odbiorcy;

e oferowane warunki Incoterms.

Czesci zamienne, charakteryzujace si¢ popytem przerywanym lub widczacym,
nieznajdujace si¢ w stalej ofercie producentéw, wymagaja wprowadzenia ich do
harmonogramoéw produkcyjnych, a te czgsto nie uwzgledniaja mozliwosci zmian ad-hoc,
wydluzajac czas oczekiwania na zamdéwione komponenty od wystgpienia
zapotrzebowania oraz wpltywajac na obnizenie deklarowanego poziomu gotowosci
technicznej pojazdu, a takze niejednokrotnie wylaczajac go z ruchu. Zjawiskiem wartym
nazwania, a wpltywajacym na wydtuzenie terminu dostawy jest outsourcing produkcji
czesSci.

Kwestia tworzenia buforow czesci przez dostawcow nie jest przedmiotem opisywanego
zjawiska, jednak odgrywa wazng role w podwyzszeniu poziomu dostgpnosci czesci
zamiennych.

Trzecim czynnikiem wplywajacym na zapewnienie dostgpnosci czgsci jest materiat
oraz zastosowana technologia wykonania czgsci zamiennych. Odnoszac si¢ do
zastosowanego materialu wykonania, rozpatrujac przebieg proceséw korozyjnych
| starzeniowych podczas magazynowania cze$ci, zasadnym jest uwzglednienie faktorow
zwiekszajacych ich intensywno$¢ (wilgotno$¢é powietrza, temperatura, gazowe i state
zanieczyszczenia atmosfery). Jako czynnik wynikowy oddziatywania r6znych warunkow
spotyka si¢ uszkodzenia, w tym peknigcia i rozdarcia. Rodzaj uszkodzenia zalezny jest
od materiatu, z ktérego wykonana jest dana cze$¢. Elementy metalowe podlegaja przede
wszystkim korozji (réznego typu). Procesy starzeniowe tworzyw sztucznych powoduja

zmian¢ ich wiasciwos$ci mechanicznych (zmniejszenie wytrzymato$ci na rozrywanie,
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zmniejszenie elastycznos$ci), kruszenie si¢ i pekanie zmeczeniowe tworzywa, zmiang
barwy 1 utrat¢ potysku potaczone z mikropeknigciami oraz odksztatcanie si¢ tworzywa.
Procesy starzeniowe zachodzace w gumie to utrata elastycznosci, kruszenie oraz trwate
odksztalcenia spowodowane nastepujagcymi czynnikami zewnetrznymi: tlen, ozon,
promieniowanie ultrafioletowe (stoneczne), wysoka Ilub niska temperatura,
i wilgotnosé.3

Czwartym czynnikiem wptywajacym na dostepnos$¢ czgsci zamiennych jest faza
cyklu zycia, w ktorej znajduje si¢ produkt, wymagajacy zabezpieczenia dostgpnosSci
czesci. Typowy cykl zycia produktu mozna podzieli¢ na pie¢ faz: 1) opracowanie wyrobu,
2) wprowadzenie produktu na rynek, 3) wzrost sprzedazy, 4) okres dojrzaly,
5) schylek/spadek sprzedazy. Prezentuje go rysunek 9.

A
Dojrzatosc Spadek
sprzeda-
Warost 2y
Wprowa- spreeda-
dzenie 2y
Opraco- na ,
e nynek ' | SPRZEDAZ
wyrobu
W EYSK

Rysunek 9 Cykl zycia produktu, Adamowicz, E., et al. 2008, 89.

W procesach zapewnienia dostepnosci czgsci zamiennych dwie fazy cyklu zycia
produktu stanowig wyzwanie W budowaniu optymalnej struktury zapasu: faza
wprowadzenia produktu na rynek ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia usterek,
niezidentyfikowanych i niewyeliminowanych w fazie testow oraz faza schytku, ze
wzgledu na starzenie si¢ technologii wykonania, ograniczenie dostgpnosci surowcoOw

oraz ograniczenie rentownos$ci produkcji czesci.

8 Wozniak, D., Kubicki, J., Kulakowski, M., Iwaniec, L., (2018), Starzenie ikorozja elementow
niemetalowych wystepujace w czasie eksploatacji i przechowywania sprzgtu wojskowego, Autobusy-

Technika, Eksploatacja, Systemy Transportowe, 223(9), 243-253.

39



W $rodowisku wzorcowym pozadanym stanem jest dostepnos¢ wszystkich czesci
W momencie wystapienia na nie zapotrzebowania. Parametryzacja wymagan otoczenia
bliskiego 1 dalekiego przedsigbiorstwa pozwala na kwantytatywng charakterystyke
zjawisk. Jednym z nich jest liczba oczekiwanych dozwolonych brakow czesci (ang.
expected back order EBO), ktora dopuszcza niedost¢gpnos¢ okreslonego zakresu czesci
zgodnie z przyjeta strategia, dopasowang indywidualnie do zalozen przedsig¢biorstwa
dostarczajacego czesci na rynek.

Istniejg inne czynniki wplywajace bezposrednio na dostepnos¢ czesci zamiennych,
naleza do nich sytuacja gospodarcza, kursy walut, sytuacja militarna, konflikty zbrojne,
katastrofy naturalne i inne. Powinny by¢ one uwzgledniane indywidualnie dla
przygotowywanych analiz. Obecnie gospodarka $wiatowa dotkni¢ta pandemig COVID-
19 mierzy si¢ z zaktoceniami w dostawach czg¢sci w globalnych tancuchach dostaw,
aroznigce si¢ od siebie decyzje rzadow poszczegdlnych krajow dotyczace polityki
funkcjonowania gospodarek w trakcie pandemii wplywaja znaczaco na modele

zarzadzania zapasami we wszystkich gateziach przemystu.

3 Wybrane metody zarzadzania zapasami cze$ci zamiennych

Zarzadzanie zapasami czeSci zamiennych jest zjawiskiem opisanym w literaturze
naukowej z uwzglednieniem réznych kryteriow. Nalezag do nich miedzy innymi:
dedykowana badaniom galaz przemystu (przemyst motoryzacyjny, lotniczy,
wydobywczy 1 inne), zastosowanie cze$ci zamiennych (na potrzeby stuzb utrzymania
maszyn wykorzystywanych w procesach produkcyjnych, na potrzeby obstugi
posprzedazowej), potozenie geograficzne przedmiotu badan, rodzaj popytu
wystepujacego na scharakteryzowane grupy czesci oraz inne. Zidentyfikowane
w literaturze przedmiotu opracowania traktujace o metodach odnawiania zapaséw czeSci

zamiennych zaprezentowane sa w tabeli 4.
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Tabela 4. Metody zarzadzania zapasami cze$ci zamiennych opisane w literaturze

L.p.

Publikacja

Opis

Ait-Kadi, D., Diallo, C., Chelbi, A., 2003, Spare Parts
Identification and Provisioning Models, Maintaining
Deteriorating Systems, 47-65.

Drzewo decyzyjne do
identyfikacji cze$ci zamiennych
przy wykorzystaniu modeli
matematycznych

Amirkolaii, K.N., Baboli, A., Shahzad, M.K,,
Tonadre, R., 2017, Demand Forecasting for Irregular
Demands in Business Aircraft Spare Parts Supply
Chains by using Artificial Intelligence (Al), IFAC
PapersOnLine 50(1) ,15221-15226

Wykorzystanie sztucznej
inteligencji dla prognozowania
nieregularnego popytu czgsci
zamiennych w branzy lotniczej

Behfard, S., Heijden, M.C., Al Hanbali, A., Zijm,
W.H.M., 2015, Last time buy and repair decisions for
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migdzy kryteriami wsrod
podmiotéw zwigzanych
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Zrodlo:

Opracowanie wlasne

Analiza literatury przedmiotu wskazata na zr6znicowanie oferowanych rozwigzan

stosowanych w zarzadzaniu zapasami cze¢sci zamiennych oraz pozwolita zaobserwowac

podobienstwa i cechy wspolne stosowanych metod. Do podobiefistw i cech wspdlnych

mozna zaliczy¢:
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e podejscie oparte na grupowaniu czgsci;
e podejscie oparte na modelach matematycznych;

e podejscie oparte na modelach podejmowania decyzji.

W dalszej czgs$ci jako reprezentatywne przedstawione zostaty:

e Kategoryzacja czgsci,

e Metoda VED;

e Macierz ABC/VED;

e Wieloatrybutowa analiza drzewa czgsci;

e Model Poissona;

e Model Crostona;

e Metoda METRIC;

e Sztuczne sieci neuronowe;

e Symulacja Monte Carlo;

e Metoda AHP oraz jej rozszerzenie — ANP,

a takze modele podejmowania decyzji ze wzgledu na szerokie zastosowanie:
e Metoda DEMATEL;
e Koncepcja SMART,;
e Metoda SAW,;
e Macierz decyzyjna.

Zidentyfikowane w literaturze metody zarzadzania zapasami cze¢$ci zamiennych sa
w wigkszosci studiami przypadkow, opracowanymi dla dedykowanych s$rodowisk.
Spowodowane jest to brakiem uniwersalnego systemu zarzadzania zapasami czeSci
zamiennych.®

Proponowany podziat metod zostal stworzony na podstawie identyfikacji
podobienstw w nich wystgpujacych. Pierwsza grupe stanowia metody bazujace na
podziale czg$ci na mniejsze zbiorowosci wedtug okre§lonych, ustalonych kryteriow,
ktérymi mozna w rzeczywisty sposob zarzadzac¢. W sktad drugiej grupy wchodzg metody
wykorzystujace do analizy zapasOw modele matematyczne, trzecig natomiast stanowig

metody podejmowania decyzji.

8 Wagner M.S., Jonke R., Eisingerich A.B., 2012, A Strategic Framework for Spare Parts Logistics,
California Management Review, 23, p. 69-92.
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3.1 Metody zwigzane z grupowaniem czesci

Pierwsza grupa metod zarzgdzania zapasami cze$ci zamiennych zawiera rozwigzania
bazujgce na podziale czesci wedlug okreSlonych kryteriow. Naleza do nich m.in.

kategoryzacja czgs$ci, analiza VED oraz wieloatrybutowa analiza drzewa czesci.
3.1.1 Kategoryzacja czeSci

Kategoryzacja czeSci celem optymalizacji ich dost¢pnosci zostata przedstawiona
przez P. Jouniego, J. Huiskonena i T. Pirtille. 8 Studium przypadku zostato
przeprowadzone dla dzialu czg$ci zamiennych migdzynarodowego producenta
wyposazenia przemystowego celem analizy mozliwosci zwigkszenia efektywnosci
W obszarze dystrybucji czeéci. Prezentowany podzial opiera si¢ na dwoch gateziach —
kategoryzacji ogniwa podazy i popytu. Dla ogniwa podazy za kryterium klasyfikacji
przyjete zostato ryzyko dostepnosci, na ktoérego podstawie wyodrebniono trzy grupy
czesci:

1. CzgSci kluczowe — dostarczane tylko przez kilku dostawcow, najczesciej
produkowane pod zamoéwienia klientow zgodnie z ich indywidualnymi
wymaganiami, charakteryzujg si¢ dtugimi terminami dostaw.

2. Czesci specyficzne w obszarze poszczegdlnych branz — charakteryzuja sig
podobnymi cechami do czesci kluczowych, sa produkowane zgodnie z know-how
przedsigbiorstwa, jednak sa prostsze w swej budowie, a ich terminy dostaw sa
znacznie krotsze.

3. Czgsci komercyjne — czg$ci powszechnie wykorzystywane w wielu gat¢ziach
przemystu. Dostepne sa w réznych zrodtach, bez czasu oczekiwania na dostawe
(nie liczac czasu komisjonowania i transportu), dzigki istniejgcym zapasom.

Naleza do nich m.in. Zzarowki, $ruby, nakretki itp.

Dla ogniwa popytu za kluczowe przyjeto ceng czesci i ich dostgpnos¢ w celu
pokrycia zapotrzebowania, z uwzglgdnieniem odchylenia w iloSci i czgstotliwosci
zamowien klientow. Parametrem réwniez wzietym pod uwage byty wahania cen czesci.

Na podstawie przedstawionych parametrow utworzonych zostalo siedem grup czgsci,

% Jouni, P., Huiskonen, J., Pirttild, T., 2011, Improving global spare parts distribution chain performance

through part categorization: A case study, International Journal of Production Economics, 132(1), 164-171.
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z czego dla grup 2-7 wzigto pod uwage ceng i zmienno$¢ popytu jako kombinacje

odchylenia standardowego i liczby miesiecy z zerowym zapotrzebowaniem:

1.

Czgsci, na ktdre nie wystgpito zapotrzebowanie w okresie dwoch lat bez wzgledu
na ich cen¢. Ze wzgledu na szeroki zakres wariantow wyposazenia i dlugi cykl
zycia produktdéw moze na nie wystgpi¢ zapotrzebowanie. Co za tym idzie
utrzymywanie zapasow tych pozycji jest uzasadnione, gdy dostawca wycofuje
okreslone rozwigzanie i istnieje ostatnia mozliwos¢ odbudowy ich zapasoéw badz
majg inne strategiczne znaczenie dla przedsi¢biorstwa. W innym przypadku

czesSci te powinny zosta¢ ztomowane.

2. Czesci niedrogie, charakteryzujace si¢ niskim popytem.

3. Czgsci niedrogie, charakteryzujace si¢ wysokim popytem.

4. Czgsci drogie, charakteryzujace si¢ niskim, ale stabilnym popytem z punktu
widzenia kontroli zapasdw, obarczone ryzykiem starzenia w zwigzku z wysoka
ceng materiatu.

5. Czgsci drogie, charakteryzujace si¢ sporadycznym, skokowym popytem, ktory
rownocze$nie moze wystepowaé¢ w wysokich ilosciach od jednego badz kilku
klientow, ktorzy rowniez utrzymuja zapasy tych czg¢sci w swoich magazynach.

6. CzeSci drogie, charakteryzujace si¢ niestabilnym, ale ciaglym popytem
determinowanym przez odchylenie standardowe 1 czestotliwo$¢ zamoOwien
sprzedazy.

7. Czgsci drogie, charakteryzujace sig stabilnym, ciagtym popytem, dla ktorych jego
niskie odchylenia popytu pozwalaja na wprowadzenie standardowych metod
odnawiania zapasu.

Popyt/zmiennosé
(przedzial i ilosc)
Stabilny popyt Grupa 7
Wysoki popyt Niestabilny popyt Grupa 3 Grupa 6
Sporadyczny popyt Grupa 5
Niski popyt Grupa 2 Grupa 4
Brak popytu Grupa 1
Niska Wysoka mzﬁz:iilu

Rysunek 10 Kategoryzacja popytu, Jouni, P., et al. 2011, 164-177.
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Jako wynik potaczenia obu grup utworzona zostala dwuwymiarowa macierz
pozwalajaca na analize czgéci przy pomocy réznych wskaznikéw KPI, jak na przyktad
warto$¢ zapasow, wskaznik rotacji zapaséw, warto$¢ brakow czy koszty magazynowania.
Decyzja dotyczaca wyboru kluczowych wskaznikéw powinna leze¢ w gestii decydentow
w przedsigbiorstwie.

Dzigki analizie wyodrebnione zostaly obszary, w ktorych wystgpowaty wyzsze
koszty niz w pozostalych. Efektem bylo wprowadzenie nowej polityki kontroli

W obszarze zarzadzania zapasami w analizowanym przedsi¢biorstwie.
3.1.2 Macierz VED - Vital-Essential-Desirable

Druga prezentowang metoda podziatu czg¢éci na grupy jest macierz VED, w ktorej
wyodrgbnione sg trzy grupy czesci: hiezbedne V (ang. vital), podstawowe E (ang.
essential) ipozadane D (ang. desirable).®’ 8 Glownym kryterium prezentowanego
podejscia jest krytyczno$¢. Czynniki krytycznosci wykorzystane w analizie sg
nastepujace:

e Czas odpowiedzi — maksymalny czas migdzy wezwaniem pomocy,

a przywroceniem funkcjonalno$ci systemu;

e Funkcjonalno$¢ — wptyw awarii elementu na funkcjonalnos¢ systemu — czg$¢ jest
funkcjonalna, jezeli system nie moze bez niej dziata¢ badz kosmetyczna, jezeli
system moze kontynuowa¢ funkcjonowanie bez niej przy mozliwych niewielkich
ograniczeniach;

e Uzycie — catkowity popyt na czg$§¢ w jednostce czasu wyrazony W jednostce lub
pieniadzu;

e Poziom cyklu Zycia produktu — wprowadzenie na rynek, wzrost, dojrzatos¢,
zblizajace si¢ wycofanie;

e Cena— czgs$¢ moze by¢ wzglednie droga lub tania;

e Czas realizacji zakupu — czas migdzy zlozeniem zaméwienia u dostawcy do

momentu wprowadzenia jej w stan gotowosci,

87 Manzini, R., Regattieri A., Pham H. Ferrari E. 2010. Maintenance for Industrial Systems, Springer,
London, 409-424.

8 Dudeja V.K., 2014, Forecasting and Supply Planning for Spare Parts, Journal of Business Forecasting,
23-28.
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e Naprawialno$¢ — mozliwo$¢ przywrocenia funkcjonalnosci po pojawieniu si¢

usterki.

Wybér analizowanych kryteriow jak 1 ich podzial zaleza od decydentow

dokonujgcych ich doboru dla wlasnego S$rodowiska. Przykilad podzialu na grupy

przygotowany jest dla trzech wybranych czynnikow — popytu, ceny i czasu reakcji wraz

z przypisanymi do nich wymiarami:

e Popyt (niski N —wysoki W),

e Cena (niska N —wysoka W),
e (Czas reakcji (dlugi D — krotki K).

Na ich podstawie utworzonych zostato osiem kluczowych grup, dla ktorych proponuje

si¢ strategie zarzadzania przedstawione w tabeli 5.

Tabela 5 Podzial cze¢$ci zamiennych ze wzgledu na czynniki kluczowe

Cena rCeZaalfcji Popyt | Propozycja zarzadzania grupa czesci

N K W Tanie, czesto rotujgce czesci, magazynowane w duzych
ilosciach w magazynach lokalnych
Tanie, rzadko rotujace czesci, przechowywane

N K N | wmagazynach lokalnych, blisko rynku, w mniejszych
ilosciach niz grupa NKW
Analiza kosztow magazynowania 1 transportu tych czesci

N D W celem ustalenia grupy czesci, ktorych utrzymanie blisko
rynku w magazynach lokalnych jest najbardziej
ekonomiczne

N D N Rezygnacja z utrzymywania standw magazynowych

W K W Ze wzgledu na szybki czas reakcji — stan magazynowy na
poziomie pozadanego poziomu obstugi

W K N Rezygnacja z utrzymywania standw magazynowych

W D W Analiza kompromisu w celu okreslenia czy nalezy
utrzymywac stany magazynowe

W D N Analiza kompromisu w celu okreslenia czy nalezy
utrzymywac stany magazynowe

Zrédio: Manzini et al. 2010
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Poprzez wybdr struktury kluczowych dla przedsiebiorstwa czynnikow mozliwe jest
opracowanie analogicznego zestawiania umozliwiajagcego podzial cze$ci zgodnie

Z przyje¢tymi zatozeniami spetniajacymi kryteria analizy.

3.1.3 Macierz ABC/VED

Przyktadem 1gczenia istniejacych koncepcji, prowadzacym do powstania nowej
metody jest macierz ABC/VED.® Klasyfikacja ABC jest wykorzystywana w celu
podziatu czgéci zgodnie zich warto$cia dodang dla przedsigbiorstwa. Czesci
zakwalifikowane do grupy A charakteryzujg si¢ najwyzszg warto$cig, a przynalezace do
grupy C — najnizsza. Podziat ten jest odwzorowaniem analizy Pareto, w ktorej najmniej
liczebna grupa generuje najwigcksza warto$¢ dodang, natomiast najliczniejsza
reprezentuje najmniejsza warto$¢ dodang dla przedsigbiorstwa. Analiza VED zostata
zaprezentowana w podrozdziale 3.1.2 niniejszej pracy. Zgodnie z jej zalozeniem czesci
zostaja przypisane do trzech grup, W zaleznos$ci od ich krytycznosci dla funkcjonowania
produktu: V (ang. vital) — niezb¢dne, E (ang. essential) — podstawowe, D (ang. desirable)

—pozadane. Po potaczeniu metod ABC i VED utworzona zostaje macierz podziatu czesci.

Tabela 6 Podzial czesci bazujacych na metodach ABC i VED

Klasyfikacja A Klasyfikacja B Klasyfikacja C
Krytyezmos¢ | e e .
I grupa krytyczno$ci | 1 grupa krytycznosci | 1 grupa krytycznosci
Niezbedne V A—V B-V CcC-V
Podstawowe E A-E B-E C-E
Pozadane D A-D B-D C-D

Zrédto: Dudeja, 2014, 23-28

Decyzja o przynaleznosci czesci do poszczegdlnych grup pod wzgledem ich krytycznos$ci

powinna by¢

z indywidualnie przyjetymi kryteriami.

przeprowadzona w obrgbie kazdego przedsicbiorstwa zgodnie

8 Dudeja V.K., 2014, Forecasting and Supply Planning for Spare Parts, Journal of Business Forecasting,

23-28.
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3.1.4 Wieloatrybutowa analiza drzewa czeSci

Czwartg prezentowang metoda wykorzystujacg zatozenie podziatu czesci jest

wieloatrybutowa analiza drzewa czesci.? Jako wynik zastosowania drzewa decyzyjnego

w analizie struktury zapasow, autorzy definiujg cztery podejscia do zarzadzania zapasami

oraz cztery grupy czesci zamiennych. Podzial bazuje na parametrach kwalitatywnych.

Metoda =zapewnia jedng lub wiecej Kklasyfikacji

poszczegblnych grup cze¢sci. Macierz polityki zapasow przedstawia tabela 7.

Tabela 7 Macierz polityki odnawiania zapaséw

mozliwych do wyboru dla

Polityka odnawiania zapasow

Klasyfikacja czgsci zamiennych

A B C
Brak zapasow X X
Zapas pojedynczych sztuk X X
Zapas Just-in-Time X X
Zapas mnogi

Zrédto: Braglia 2004, 65-66.

Bazujac na podziale czgéci z analizy VED na trzy poziomy — niezbedne, podstawowe

i pozadane wedlug ich krytyczno$ci tworzone sa poddrzewa. Kazde z nich jest

zbudowane przy wykorzystaniu metody AHP.

krytyczna Krytycznosc¢

fabryczna

wazna

V
poddrzewo 1 poddrzewo 2

pozadana

W

poddrzewo 3

Rysunek 11 Gléwny wybér krytycznosci, (Manzini, R., et al.,2010).

% Braglia, M., Grassi, A., Montanari, R. 2004. Multi-attribute classification method for spare parts

inventory management, Journal of Quality in Maintenance Engineering, 10 (1), 55-65.
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Na glowny wybdr maja wpltyw nastepujace czynniki: ilo$é, straty produkcyjne, efekt
domina, bezpieczenstwo i charakterystyka cze$ci zamiennych, stad wazna jest jego
ewaluacja jakosciowa. Wedtug autoréw wykorzystanie wieloatrybutowej analizy drzewa
cze$ci umozliwia w szybki sposob dokonanie kategoryzacji czesci wedtug okreslonych
potrzeb z uwzglednieniem w procesie decyzyjnym dodatkowych czynnikow
wplywajacych na  dostgpno$¢ czgsci, charakterystycznych dla  srodowiska
przedsiebiorstwa. Zastosowanie tej metody ma pomdc w redukcji rozmiaru problemu

zwigzanego z brakiem dostepnosci niezbednych czg¢éci zamiennych.

Implementacja rozwigzania bazujacego na podziale cz¢séci na grupy jest pierwszym
krokiem w tworzeniu kompleksowego modelu odnawiania zapaséw. Dopiero dobor
odpowiedniej metody odnawiania zapasow dla danej kategorii zgodnie z przyjetymi
kryteriami pozwala na zaprojektowanie wlasciwej dla wybranych kryteriow struktury

czescl.

3.2 Metody bazujace na modelach matematycznych

W rozdziale 3.2 opisane zostaly wybrane metody zarzadzania zapasami czg$ci
zamiennych bazujace na modelach matematycznych, jako przyktady reprezentujace

rzeczona grupe.

3.2.1 Model Poissona

Model Poissona bazuje na rozkladzie Poissona 1 dotyczy prognozowania
prawdopodobienstwa rzadkiego zdarzenia.®! Ma zastosowanie w zarzadzaniu zapasami
czgsci zamiennych poprzez dostarczenie oceny prawdopodobienstwa zuzycia dla

okre$lonej warto$ci czesci zamiennych.%? Punktem wyjsciowym wykorzystania modelu

%1 Pawtowska, N. (2017) Wybrane metody zarzadzania zapasami cze$ciami zamiennymi — przeglad
literatury, [w:] Fertsch, M. (red.), Elementy inzynierii logistycznej, Instytut Logistyki i Magazynowania,
157-178.

92 Manzini, R., Regattieri A., Pham H. Ferrari E. 2010. Maintenance for Industrial Systems, Springer,
(pp.409-424). London, Springer.
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Poissona jest wspotczynnik Sredniego zuzycia czesci zamiennej d. Prawdopodobienstwo,
ze X czeg$ci zamiennych zostanie uzytych w przedziale czasowym T przy wskazniku

sredniego zuzycia, opisane jest wzorem (1):

dT X (—d*T)
Pd,T,X = ( ) c ’ (l)

x!

gdzie:
d — éredni wspotczynnik zuzycia czg¢sci zamiennej (sztuka / przedziat czasu),
X — liczba cze$ci zuzytych,

T — horyzont czasowy (wyrazony w przedziatach czasu).

Skumulowane prawdopodobienstwo maksymalnego zuzycia X czgsci zamiennych

wyrazone jest rownaniem (2):

k ,(—d+T)
—_vx @nNte
PCUMdYT,X = Lk=0 T

)

Wedhug autor6w w warunkach rzeczywistych horyzont czasowy T jest staty i zazwyczaj
przedstawia czas dostawy od dostawcy od momentu zlozenia zamdwienia. Glownym
wyzwaniem tej metody jest zdefiniowanie prawdopodobienstwa zuzycia dla réznych

wartosci cze$ci zamiennych.
3.2.2 Model Crostona

Model Crostona CR® jest podejsciem stosowanym na potrzeby prognozowania popytu
niestabilnego, bazuje on na wygladzeniu wyktadniczym. Obejmuje oddzielne, proste
prognozy wyktadnicze wygtadzania dotyczace wielkoséci popytu i okresu migdzy jego

wystapieniami.%*

% Croston, J.D., Forecasting and Stock Control for Intermittent Demand, Operational Research Quarterly
1972, 23 (3), 289-303.

% Manzini, R., Regattieri A., Pham H. Ferrari E. 2010. Maintenance for Industrial Systems, Springer,
London, 409-424.
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W metodzie tej stosowana jest reguta, traktujgca o tym, ze jezeli w badanym okresie
popyt wynosi 0, to poziom zapotrzebowania nie jest zmieniany, jezeli natomiast wystapi

zapotrzebowanie, wowczas prognozy sa aktualizowane wedtug wzorow™ (3) i (4):

Zi=aXi + (1-a) Ze1, 3)
Pit=a Gt + (1-a) P, 4)
gdzie:

Zi— wielkos$¢ zapotrzebowania w danym okresie,

Pt — czas wystgpienia zapotrzebowania,

Xt — aktualna wielkos$¢ zapotrzebowania w okresie t,

Gt — aktualny przedzial czasowy pomiedzy kolejnymi transakcjami,

o — stala wygtadzania.

Wartos$¢ prognozy Fi+1 obliczana jest ze wzoru (5):

Fea= i—i ®)

Niektorzy autorzy proponujg wprowadzenie zmian do metody Crostona CR, wsrdd nich

A.A. Syntetos i J.E. Boylan.% Wzér przyjmuje wtedy posta¢ (6):

Z
Fui= (1-3) 5t (6)

Celem wprowadzenia zaproponowanej zmiany przez autorOw jest poprawienie

doktadnosci prognozy.

% Rosienkiewicz M,. 2013, Analiza efektywnosci wykorzystania kryteriow informacyjnych
W prognozowaniu zapotrzebowania na czesci zamienne, Gospodarka Materiatlowa i Logistyka, 11-21.
% Syntetos, A.A., Boylan, J.E. (2006), On the stock control performance of intermittent demand estimators,

International Journal of Production Economics, 103(1), 36-47.
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3.2.3 Metoda METRIC i jej pochodne

Kolejng metoda stosowang na potrzeby wsparcia procesOw zwigzanych
z zarzgdzaniem zapasami cze$ci zamiennych jest wielowarstwowa technika kontroli
cze$ci naprawialnych METRIC (Multi-Echelon Technique for Recoverable Item
Control).%” Pierwotnie zostata zaprojektowana dla przemystu wojskowego, w ktorym
zapotrzebowanie na okreslong czeS¢ badz podzespdt wystepowato W rdéznych
lokalizacjach zaopatrywanych przez jeden magazyn centralny. Model matematyczny byt
zbudowany dla konfiguracji dwuwarstwowej struktury, w ktorej sktad wchodzito wiele
cze$ci. Na dwie warstwy tej struktury sktada si¢ magazyn centralny oraz liczne magazyny
lokalne. Rdzeh metody METRIC stanowi rozktad Poissona.%®

Popyt na czgéci podlega zlozonemu procesowi Poissona. Metoda ta ma na celu
ustalenie odpowiednich poziomoéw zapasow dla wszystkich cze$ci we wszystkich
magazynach celem minimalizacji liczby oczekiwanych brakow czesci z uwzglednieniem
ograniczen systemu.

W celu implementacji analizy METRIC, nalezy zastosowa¢ procedur¢ pigciu

krokow®:

1. Obliczenie dla kazdej bazy (magazynu lokalnego) $redniego czasu migdzy
zadaniem odnowienia zapasu ze sktadu (magazynu centralnego), a otrzymaniem
czeéci przez baze. Sredni czas odpowiedzi jest funkcja zapasu skladu. Dla
nieskonczonego zapasu sktadu, $redni czas jest Srednim czasem ztozenia
zamOwienia i przewozu, 0j; dla zapasu zerowego w sktadzie, ten czas to 0j +D,
gdzie D to $redni czas naprawy w sktadzie, stad op6znienie w sktadzie wynikajace
z faktu, Ze nie zawsze czg¢$¢, na ktorg wystepuje zapotrzebowanie jest dostgpna,

musi zawiera¢ si¢ migdzy 0 a D.

% Constantino, F., Di Gravio, G., Tronci, M., 2013, Multi-echelon, multi-indenture spare parts inventory
control subject to system availability and budget constraints, Reliability Engineering and System Safety,
119, 95-101.

% Constantino, F., Di Gravio, G., Patriarca R., Petrella, L., 2018, Spare parts management for irregular
demand items, Omega, 81, 57-66.

% Sherbrooke, C.C., 1967, METRIC: A multi-echelon technique for recoverable item control, Operations
research 16(1), 122-141.
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Catkowite oczekiwane opdznienie systemu w jakimkolwiek przedziale czasu jest
oczekiwang liczbg jednostek, w ktérych opdznienie wystepuje w losowym
punkcie czasu, pomnozong przez dlugos¢ przedziatu czasu.

2. Obliczenie dla kazdego poziomu, sktadu i kazdej bazy oczekiwanej ilosci
zaleglych pozycji zamowieniowych, jako funkcja zapasu bazy Sj;

3. Okreslenie dla kazdego poziomu sktadu So, przydziatu pierwszej, drugiej, ...,
jednostki zapasu w poszczegdlnych bazach celem minimalizacji liczby
oczekiwanych zaleglych pozycji zamoéwieniowych (brakow) we wszystkich
bazach,;

4. Zwinigcie dwuwymiarowej tabeli, prezentujacej oczekiwane zaleglte pozycje jako
funkcj¢ zapasu w sktadzie So oraz calkowity zapas w bazach S po odpowiednim
przydziale cz¢éci do nich do jednego wymiaru. Dla kazdego poziomu statego
stanu magazynowego catego systemu, So+S, reprezentowanego przez przekatna
w tabeli, dokonanie wyboru minimalnych oczekiwanych zalegtych pozycji
zamowieniowych dla systemu. Dla wyboru czg¢éci w kroku 5 krytyczne jest
zapisanie biezacego przydziatu zapasu mi¢dzy bazami i sktadu odpowiadajacego
kazdemu optimum systemu,

5. W kroku 5 rozwazany jest problem wielowarstwowosci calego systemu.
Zastosowana zostaje analiza marginalna. Wykorzystujac funkcje zalegltych
pozycji obliczone w kroku 4, dla czgéci tworzacej maksymalny spadek w liczbie
oczekiwanych zaleglych czgsci podzielonej przez koszt jednostkowy

przydzielana jest nastgpna inwestycja.

Po kazdym przydziale inwestycje systemu jak i braki w czg¢éciach sg obliczane na nowo.
Przydziat w bazach i1 skladach zostaje zakonczony, gdy przekroczony zostaje cel
inwestycyjny badz, ewentualnie, gdy oczekiwana liczba zaleglych pozycji

zamowieniowych jest nizsza, niz zatozona ich wartos¢.

Metoda METRIC zostala rozwinigta przez wielu badaczy do r6znych wersji: MOD-
METRIC, wlaczajaca hierarchiczng strukturg cze$ci na dwoch poziomach ztozonos$ci
BOM (ang. Bill of Materials) w strukturze dwuwarstwowej; VARI-METRIC, model
zaktadajacy, ze $rednia liczba czeéci do naprawy réwna si¢ ich wariancji, odpowiadajac

ujemnemu rozktadowi dwumianowemu. Tworca metody METRIC, C.C. Sherbrooke,
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rozwingt metode VARI-METRIC dla systemow dwuwarstwowych uwzgledniajgcych

dwa poziomy ztozonosci BOM. %
3.2.4 Sztuczne sieci neuronowe

Jako czwarte rozwigzanie prezentowane sg sztuczne sieci neuronowe (SSN). Jest to
nazwa struktur matematycznych, w ktorych obliczenia realizowane sg poprzez ich
narz¢dziowe i programowe modele lub poprzez rzedy elementéw, zwane sztucznymi
neuronami, ktére odpowiedzialne sg za wykonanie podstawowych operacji na swoim
wejsciu. 10t

Pierwowzorem sztucznych sieci neuronowych jest ludzki uktad nerwowy, zwtaszcza
mozg, w stopniu, w jakim te zagadnienia sg znane w chwili obecnej. Zadaniem komorki
nerwowej oprocz podtrzymywania funkcji zyciowych jest odbieranie, przetwarzanie
i przekazywanie informacji oraz jej zapamietywanie. % Podobnie jak w przypadku
neuronowych sieci biologicznych, podstawowymi elementami, z ktérych buduje si¢
sztuczne sieci neuronowe, sg sztuczne neurony.%® W miejsce dendrytow wkomponowane
sa wektory wejSciowe (Xi1,...Xn), role aksonu odpowiedzialnego za wyprowadzanie
sygnatéw pelni wektor wyjsciowy neuronu (yi). Role komorki nerwowej petni czgsé
odpowiedzialna za grupowanie i sumowanie sygnalow otrzymanych z wejs¢ (+). Za
sygnat wyjsciowy odpowiedzialna jest tzw. funkcja aktywacji (f(ui)). Neuron wyznacza
pewna sum¢ wazong swoich wej$¢ 1 jezeli sygnat wyjsciowy przekracza warto$¢
progowa, przechodzi w stan zaplonu.

Cechg sztucznych sieci neuronowych, odrézniajaca ja od programow
algorytmicznych przetwarzajacych informacje, jest zdolno$¢ uogolniania (generalizacji)
wynikow wiedzy dla nowych czynnikdéw, zmiennych, danych. Stosowanie sztucznych
sieci neuronowych pozwala na odwzorowywanie zalezno$ci nieliniowych. Sieci

neuronowe ztozone sg z warstwy wejsciowej, wyjsciowej oraz warstw ukrytych (rysunek
12).

100 Sherbrooke, C.C. 1984, VARI-METRIC: improved approximations for Multi-indenture, Multi-echelon
availability models, Operations Research 34(2), 311-319.

101 Jez. R., 2015, Sztuczne sieci neuronowe i ich zastosowanie w modelowaniu zjawisk gospodarczych,
Studia Ekonomiczne, 217, 182-191.

102 Stegowski, Z., 2003, Sztuczne sieci neuronowe, Kernel.,1, 16-19.

103 Ambroch, K., Sztuczne sieci neuronowe, http://ww.smp.uph.edu.pl/msn/32/ambroch.pdf, kwiecien

2018.
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Rysunek 12 Przykladowa struktura SSN, Jez. R., 2015.

Sztuczne sieci neuronowe majg umiej¢tnos¢ konstruowania potrzebnych modeli,
poniewaz s3 wyposazone w mozliwos$ci automatycznego uczenia si¢. Uzytkownik sieci
gromadzi potrzebne dane, ktore pokazuja, jak ksztaltuje si¢ interesujgca go zaleznos$¢,
a nastepnie uruchamia algorytm uczenia, ktory ma na celu automatyczne wytworzenie
W pamigci sieci potrzebnej struktury danych. Bazujac na wspoétczynnikach wagowych,
sie¢ automatycznie realizuje wszystkie mozliwe funkcje zwigzane z wykorzystaniem
stworzonego modelu. Cechy charakterystyczne SSN to m.in.:

e latwosc¢ i zdolno$¢ uczenia si¢ pozwalajace na przyswojenie SSN prawidtowych

reakcji na okreslone bodzce,

e Uogodlnianie wiedzy przyswojonej w trakcie trenowania (umiejetnos¢ abstrakcji);

e 0dporno$¢ na uszkodzenia — sie¢ neuronowa potrafi dziata¢ poprawnie nawet

z uszkodzonymi elementami. %
SSN sa wykorzystywane do analiz w wielu dziedzinach, przyktadowe analizy
z ich wykorzystaniem opublikowane w prasie naukowej dotycza m.in. archeologiil®,
budownictwa'®, nauk medycznych®’ i wielu innych. W obszarze zarzadzania czesciami

zamiennymi sztuczne sieci neuronowe wykorzystane sa do prognozowania

104 Witkowska, D., 2000, Sztuczne sieci neuronowe w analizach ekonomicznych, Intro-Graph, s. 16.

195 Burry, L.S., Marconetto., B., Somoza, M., Palacio, P., 2018, Ecosystem modeling using artificial neural
networks: An archeological tool, Journal of Archeological Science: Reports, 18, 739-746.

16 Sepaaly, H., Varma, S., Maina., J.W., 2018, Optimizing asphalt mix design process using artificial
neural Network and genetic algorithm, Construction and Building Materials, 168, 660-670.

107 Sarmanova, O.E., Burikov, S.A., Dolenko, S.A., Isaev, I.V. Laptinskiy, K.A., Prabhajar, N., ...,
Dolenko, T.A., 2018, A method for optical imaging and monitoring of the excretion of fluorescent

nanocomposites form the body using artificial neural network models, Neural Networks, 98, 251-262.
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108 109

nieregularnego popytu w branzy lotniczej , W gornictwie oraz branzy

motoryzacyjnej'’®, do projektowania listy materiatowej BOM celem redukcji kosztow

czesci zamiennych, 1!

3.2.5 Metoda Monte Carlo

Metoda Monte Carlo jest kolejng metoda stosowang w zarzadzaniu zapasami czgsci
zamiennych, opisang w literaturze przedmiotu. Jest to liczbowa metoda rozwigzywania
probleméw matematycznych z pomoca modelowania zmiennych losowych.'?

Metoda Monte Carlo stosowana jest do modelowania matematycznego procesow,
ktorych przebieg =zalezy od czynnikow przypadkowych. Pozwala ona na
kwantyfikowanie wptywu na analizowane zagadnienie wybranej grupy czynnikow,
cechujacych si¢ okreslonym rozkladem prawdopodobienstwa. Oszacowanie wplywu
poszczegolnych zmiennych na rozpatrywane zjawisko, a w konsekwencji uzyskanie jego
warto$ci oczekiwanej, mozliwe jest dzicki wielokrotnemu probkowaniu liczb
losowych. 1*® Opiera sie na zalozeniu, Ze majac do czynienia z bardzo duzg liczba
obserwacji, rozklad prawdopodobienstwa wystgpienia roznych sytuacji obliczony dla
pewnej liczby tych obserwacji jest taki sam jak dla catego zjawiska. Dzigki zastosowaniu

prezentowanej metody mozliwa jest predykcja wynikow obserwacji. Istotng rolg odgrywa

losowanie (wybor przypadkowy) wielkoSci charakteryzujacych proces, przy czym jest

108 Amirkolaii, K.N., Baboli, A., Shahzad, M.K., Tonadre, R., 2017, Demand Forecasting for Irregular
Demands in Business Aircraft Spare Parts Supply Chains by using Artificial Intelligence (Al), IFAC
PapersOnLine 50(1) ,15221-15226.

109 Rosienkiewicz, M., Chlebus, E., Detyna, J., 2017, A hybrid Spares demand forecasting method
dedicated to mining industry, Applied Mathematical Modeling, 49, 87-107.

H0Lj, S.G., Kuo, X., 2008, The inventory management system for automotive spare parts in a central
warehouse, Expert Systems with Applications, 34(2), 1144-1153.

11 Wu, M.C., Hsu, Y.K., 2008, Design of BOM configuration for reducing spare parts logistic costs, Expert
Systems with Applications, 34(4), 2417-2423.

112 Sobol, I.M., 2017, Metoda Monte Carlo, Popularne wyktady z matematyki, tom 46, Wyd. Nauka,
Moskwa.

113 Mitrenga, D., 2014, Metodyczne podstawy symulacji stochastycznej Monte Carlo. Studia
Ekonomiczne, 204, 164-180.
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ono zgodne z rozktadem, ktory musi by¢ znany. Przeprowadzenie symulacji Monte Carlo

mozliwe jest przy wykorzystaniu réznych narzedzi, jak np. Microsoft Excel.1!*

Symulacja modelu Monte Carlo sktada si¢ z czterech zasadniczych etapow:
1. Konstrukcja modelu;
2. Zdefiniowanie wejsciowych zmiennych stochastycznych, ich rozktadéw
I wzajemnych powiazan;
3. lteracyjne przeliczenie modelu;

4. Statystyczna analiza struktury otrzymanych wynikow i jej interpretacja.

Badania z zastosowaniem metody Monte Carlo opisane w literaturze dotycza
obliczania uktadow réwnan liniowych, catek oraz czastkowych réwnan rozniczkowych.
W dziedzinie finans6w ma zastosowanie w ramach wyceny instrumentéw pochodnych
oraz oceny efektywnosci projektow inwestycyjnych. 12°+ 118 a takze w zarzadzaniu

zapasami cze$ci zamiennych m.in. do alokacji cze$ci zamiennych, 117+ 118

3.3 Metody podejmowania decyzji

Zarzadzanie  zapasami czg¢$ci  zamiennych  wigze si¢  nierozerwalnie
z podejmowaniem decyzji. Procesy podejmowania decyzji sa wspierane istniejagcymi
metodami, do ktorych nalezag m.in.. DEMATEL, SMART, SMARTER, AHP, ANP,
REMBRANDT, MACBETH i wiele innych. W niniejszym rozdziale przedstawione

zostaly wybrane z nich.

114 Bialas, M. ,2012, Wykorzystanie symulacji Monte Carlo do wyceny przedsiebiorstwa metoda
APV. Zarzadzanie i Finanse, 1(4), 23-35.

115 Mitrenga, D., 2014, Metodyczne podstawy symulacji stochastycznej Monte Carlo. Studia
Ekonomiczne, 204, 164-180.

116 pawlak, M., 2012, Symulacja Monte Carlo w analizie ryzyka projektow inwestycyjnych, Zeszyty
Naukowe Uniwersytetu Szczecinskiego, Finanse, Rynki Finansowe, Ubezpieczenia (51), 83-94.

117 Marseguerra, M., Zio, E., Podofillini, L., 2005, Multiobjective spare part allocation by means of generic
algorithms and Monte Carlo simulation, Reliability Engineering and System Safety, 87(3), 325-335.

118 Marseguerra, M., Zio, E., Podofillini, L., 2002, Condition-based maintenance optimization by means of

genetic algorithms and Monte Carlo simulation, Reliability Engineering and System Safety 77(2) 151-166.
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3.3.1 Wielokryterialna metoda hierarchicznej analizy problemow

decyzyjnych AHP

Wielokryterialna metoda hierarchicznej analizy probleméw decyzyjnych (Analytic
Hierarchy Process AHP) 1° jest powszechnie wykorzystywanym narzedziem do
podejmowania ztozonych decyzji w oparciu o znaczng liczbe kryteriow. W literaturze
wykorzystywana jest ona do rozwigzania zagadnien z wielu obszaréw: R. Morgan bada
przy pomocy AHP ograniczenia zwigzane z dywersyfikacja potowow'?°, V. Acharya V.,
Sharma, S.K. i Gupta, S.K analizujg czynniki automatyzacji przemystowej*?!, natomiast
H.P. Jagtap i A.K. Bewoor'?? wykorzystuja te metode do analizy krytycznej urzadzen
sitowni cieplnych.

AHP jest metodg umozliwiajagca wybor najlepszego rozwigzania sposroéd wielu
wariantoéw. To decydent ocenia mozliwe warianty wyboru wzgledem okre§lonych
kryteriow, ma mozliwo$¢ oceny ich wartosci pod katem celu wedtug najlepszej wiedzy

| uznania opartego na do§wiadczeniu. Struktur¢ AHP przedstawia rysunek 13.

119 Tutecki, A., Krol, S., 2007, Modele decyzyjne z wykorzystaniem metody Analytic Hierarchy Process
(AHP) w obszarze transportu, Problemy Eksploatacji, 171-180.

120 Morgan, R., 2017, An investigation of constraints upon fisheries diversification using
the Analytic Hierarchy Process (AHP), Marine Palicy, 86, 24-30.

121 Acharya, V., Sharma, S.K., Gupta, S.K., 2018, Analyzing the factors in industrial automation using
analytic hierarchy process, Computers & Electrical Engineering, 71, 877-886.

122 Jagtap., H.P., Bewoor, A.K., 2017, Use of Analytic Hierarchy Process Methodology for Criticality
Analysis of Thermal Power Plant Equipments, Materials Today: Proceedings, 4(2), 1927-1936.
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Rysunek 13 Struktura AHP, Tulecki, A., Krél, S., 2007, 172.

Analiza AHP sklada si¢ z czterech etapow:

1. Hierarchizacja problemu - szczegétowy opis problemu, identyfikacja
uczestnikow, okre§lenie gtoéwnego celu i oczekiwan w stosunku do niego,
w dalszym etapie dekompozycja problemu w postaci celu nadrzednego,
czynnikow gtéwnych 1 czynnikow czastkowych oraz rozwazanych wariantow,
ktére generuja pewien stopien spelnienia funkcji celu na poszczegodlnych
poziomach modelu hierarchicznego;

2. Ocena kryteriow przez poréwnania parami — dokonywana przez decydenta, ktory
porownuje ze sobg parami w stosunku do kryteriow, a kryteria w stosunku do celu
nadrzednego na zasadzie subiektywnego okreslenia, ktore z kryteriow i w jakim
stopniu jest wazniejsze od drugiego;

3. Okreslenie wzajemnych preferencji (wag) w odniesieniu do kryteriow
| wariantow decyzyjnych — wyliczenie wag kryterium po zbudowaniu macierzy

na podstawie ocen ekspertow, z uwzglednieniem wspotczynnika niespojnosci IR

63



IR=CI/RI<0,2 (7)
gdzie,

IR — wspotczynnik niespdjnosci,

Cl — wspodlczynnik konsekwencji,

RI — random indeks.

4. Analiza wynikow.

W obszarze czesSci zamiennych metoda AHP zostala wykorzystania m.in. przez
A. Molenaers et al. 12, P.P. Gajpal, L.S. Ganesh i Ch. Rajendran wykorzystuja AHP do
analizy krytycznosci czeéci zamiennych. '2* Rozszerzeniem tej metody jest ANP
(Analytic Network Process). Roznice w metodzie ANP stanowig wzajemne zalezno$ci
(oddzialywania) pomiedzy grupami elementow i wewnatrz nich oraz sprzgzenia zwrotne.
Ponadto struktura problemu przedstawiona jest w sieci, a nie, jak to ma miejsce

w metodzie AHP, w postaci hierarchii bez wzajemnych i zwrotnych sprzezen.?

3.3.2 DEcision MAKking Trial and Evaluation Laboratory DEMATEL

Metoda DEMATEL (DEcision MAKing Trial and Evaluation Laboratory) zostata
opracowana w latach 70. XX w. jako narzedzie umozliwiajace identyfikacje roli
elementow tancucha przyczynowo-skutkowego. Utworzona zostala z mysla
0 rozwigzywaniu probleméw gospodarczych, spotecznych, ekonomicznych w Batelle
Research Center w Genewie. Znalazta liczne zastosowania w rozwigzywaniu ztozonych
zagadnien decyzyjnych, spoza obszaru, na ktorego potrzeby zostata utworzona. Naleza
do nich ksztaltowanie produktéw i ustug, zarzadzanie przedsiebiorstwem, informacja,

wiedzg, zasobami ludzkimi, budownictwo, inzynieria $rodowiska, gospodarka

123 Molenaers, A., Baets, H., Pintelon, L., Waeyenbergh, G., 2012, Criticality classification of spare parts:
A case study. International Journal of Production Economics, 140(2), 570-578.

124 Gajpal, P.P. Ganesh, L.S., Rajendran, C., 1994, Criticality analysis of spare parts using the analytic
hierarchy process, International Journal of Production Economics, 35(1-3), 293-297.

125 Florek-Paszkowska, A., Cymanow, P., 2012, Zarzadzanie procesem produkcji z wykorzystaniem

metody AHP/ANP, Metody Ilosciowe w Badaniach Ekonomicznych, 13(1), 96-105.
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remontowa i komunalna, transport i logistyka, edukacja, systemy informacyjne,
medycyna, finanse, bankowos$¢ i wiele innych.

Podstawowym celem metody jest wyznaczenie =zaleznoSci przyczynowo-
skutkowych miedzy sktadnikami rozwazanego systemu oraz wynikajacej stad roli tych
sktadnikow. W tym celu konieczne jest okreslenie bezposredniego wpltywu
poszczeg6lnych elementow na inne elementy. Sie¢ wszystkich powigzan—oddziatywan
okreslana jest terminem struktury bezposredniego wpltywu. Na jej podstawie wyznaczana
jest struktura posredniego wplywu wywieranego za posrednictwem innych elementow
systemu, a nastepnie struktura catkowitego wptywu, obejmujgcego zarowno wptyw
bezposredni jak i wplyw posredni elementdw. Na podstawie struktury catkowitego
wplywu mozliwe jest okreslenie roli przyczynowej lub skutkowej poszczegdlnych
elementow systemu. Do wyrazenia bezposredniego wplywu w odniesieniu do pary
elementow wykorzystywana jest wielopoziomowa, porzadkowa skala bezposredniego
wptywu. Sklada si¢ na nig zawsze poziom zerowy (odpowiadajacy brakowi
bezposredniego wptywu pierwszego z poréwnywanych elementéw na drugi) oraz pewna
liczba pozioméw wyrazajacych stopniowy wzrost intensywnosci bezposredniego
wpltywu az do wptywu ekstremalnego, wyrazanego przez najwyzszy poziom skali.
Z poszczegolnymi stopniami skali powigzane sa kolejne liczby naturalne. Zgodnie
Z zalozeniem przyjetym przy tworzeniu metody DEMATEL, kazdy z elementow systemu
moze bezposrednio wptywac na inne elementy, ale nie moze wptywac na siebie. Metoda
ta ma swoje warianty, wynikajace z potrzeb jej aplikacji w zréznicowanych
zastosowaniach. Udoskonalenia metody dotycza m.in. zastosowania réznych skal
pomiaru bezposredniego wpltywu, sposobu przetwarzania informacji o bezposrednim
wplywie 1 wyznaczania calkowitego wplywu, sposobow okreslania progowej warto$ci
catkowitego wptywu, a takze wprowadzenia mozliwosci wszechstronnej oceny
I rangowania elementéw systemu. Metoda ta stanowi narzedzie wspomagania decyzji
I ma zastosowanie praktyczne. Jest elastyczna, przez co mozliwa do wykorzystania na

wielorakie sposoby.'?

128 Dytczak, M., Ginda, G., 2015, Miejsce metody DEMATEL w rozwigzywaniu zlozonych zadan
decyzyjnych, The Wroclaw School of Banking Research Journal, 15(5), 631-644.
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3.3.3 Simple Multi-Attribute Rating Techniqgue SMART

Technika SMART (Simple Multi-Attribute Rating Technique) jest kolejng metoda

wspierajacg procesy podejmowania decyzji dla kryteriow jakosciowych i ilosciowych.

Opiera si¢ na liniowym modelu addytywnym. Oznacza to, ze ogdlna warto$¢ danej

alternatywy jest obliczana jako catkowita suma wynikéw (wartosci) za wyniki kazdego

kryterium (atrybutu) pomnozona przez wage kryterium. Technika SMART sktada si¢

Z nastepujacych krokow:

1. Identyfikacja decydenta (decydentow);

2. Identyfikacja problemu (uzytecznos$¢ zalezy od kontekstu i celu decyzji);

3. Identyfikacja alternatyw. W tym kroku nastepuje identyfikacja wynikéw
mozliwych dziatan oraz proces zbierania danych.

4. Identyfikacja kryteriow. Wazne jest ograniczenie wymiaréw wartosci. Uzyskanie
tego jest mozliwe poprzez przeksztalcenie, taczenie kryteriow lub pominigcie
mniej waznych, jezeli waga danego kryterium jest wzglednie niska. Nie istnieje
precyzyjny zakres liczby kryteriow.

5. Przypisanie wartosci do kazdego z kryteriow.

6. Okreslenie wagi kazdego z kryteriow. Najwazniejszy wymiar otrzymuje wage
100, kolejnemu najwazniejszemu przypisana zostaje liczba odzwierciedlajgca
stosunek wzglednego znaczenia dla najwazniejszego wymiaru. Proces jest
kontynuowany, sprawdzajac domniemane wskazniki w kazdym nowym
otoczeniu.

7. Obliczenie $redniej wazonej wartosci przypisanych do kazdej alternatywy. Krok
ten pozwala na normalizacje wzglgdnej waznosci do wagi sumujacej sie do 1.

8. Podjecie tymczasowej decyzji.

9. Przeprowadzenie analizy wrazliwosci.

W technice SMART oceny alternatyw przypisywane sa bezposrednio, w naturalnych

skalach kryteriow. Aby wagi kryteridw i oceny alternatyw byly jak najbardziej oddzielne,

rozne skale kryteriow nalezy przeksztatci¢ we wspodlng skale wewnetrzng. Wykonywane

jest to matematycznie przez decydenta za pomocg wartosci funkcji. Najprostsza
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I najczesciej stosowang formg metody funkcji wartosci jest model addytywny, ktory

W prostych przypadkach mozna zastosowaé za pomocg skali liniowej np. od 0 do 100.?’
3.3.4 Simple Additive Weighting SAW

Metoda SAW (Simple Additive Weighting) jest kolejng metoda wspierajaca procesy
podejmowania decyzji. Polega na wyznaczeniu dla kazdego wariantu decyzyjnego
kombinacji liniowej znormalizowanych wartosci elementéw macierzy decyzyjnej oraz
odpowiednich elementow wektora wag. Dziatanie to pozwala na liniowe uporzadkowanie
wariantow 1 wskazanie wariantu koncowego w ramach przyjetych kryteriow.

Metoda SAW przebiega w nastgpujacych krokach:

1. Budowa macierzy decyzyjnej X oraz wektora wag w.

2. Budowa macierzy Z = (zj;) znormalizowanych ocen wariantow w ramach danego

kryterium celem uzyskania jednolitego charakteru poszczeg6élnych kryteriow.

3. Wyznaczenie dla kazdego wariantu kombinacji liniowej jego znormalizowanych

ocen wzgledem kryteriéw oraz wektora zgodnie z formula:
SAW(A) = X, 7ij * wj (®)

4. Uporzadkowanie liniowe wynikow SAW (Aj) 1 wybor wariantu koncowego

w swietle przyjetych kryteriow (tego, dla ktorego zagregowana ocena jest
najwyzsza).

Wariantem decyzyjnym, ktory powinien zosta¢ wybrany jest ten, dla ktorego kombinacja

liniowa znormalizowanych wartosci elementdw macierzy decyzyjnej i wag wektora

przyjmuje warto$¢ najwiekszg.!?8

127 Dabrowski, M., 2014, The Simple Multi Attribute Rating Technique (SMART), Excerpt from ,,Multi-
criteria decision analysis for use in transport decision making, DTU Transport Compendium Series part, 2,
s. 1-7.

128 Kacprzak, D., 2018, Metoda SAW z przedziatowymi danymi i wagami uzyskanymi za pomocg

przedzialowej entropii Shannona”, Studia Ekonomiczne. 348, 144-155.
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3.3.5 Macierz decyzyjna

Kolejng metodg z zakresu podejmowania decyzji jest macierz decyzyjna, uzywana
do oceny probleméw lub mozliwych rozwiazan.'?®. Jest metoda alternatywnej selekcji
z wykorzystaniem macierzy punktacji, uzywana podczas planowania dziatan do wyboru
cechy produktu/ustugi oraz celéow do opracowania etapow procesu i opcji wagowych.t3
Macierz decyzyjna sktada si¢ z trzech gtéwnych komponentow:

e Kiryteriow (stanéw $wiata) — opisu wszystkich mozliwos$ci, ktore mogg wptywac
na wyniki, a sg one niekontrolowane przez decydenta.

e Alternatyw (akcji) — opcji, ktore decydent moze wybieraé, znajdujgcych sie pod
jego kontrolg. Poszczegodlne alternatywy sa elementami zbioru wszystkich
mozliwych opcji.

e  Wynikéw — rezultatéw kombinacji alternatyw i kryteriow okreslajacych wartosc,
jakiej moze oczekiwaé decydent w wyniku swojej decyzji. 13!

Najbardziej popularne postaci macierzy decyzyjnej to macierz prosta i wazona. Bazuja

one na tozsamych pryncypiach, macierz wazona jest rozwinigciem macierzy prostej

0 zastosowanie parametru wag ocen.

Przygotowanie macierzy prostej wymaga realizacji krokow 1-3:
1. Wyszukanie kryteriow dla sytuacji decyzyjnej, ktore sg niezb¢dne do podjgcia
decyzji, sformutowane w sposob pozytywny.
2. Ocena kazdej z jej alternatyw (opcji) wedtug wybranego sposobu oceny.

3. Podsumowanie punktow i odczyt wynikow W ostatnim wierszu macierzy.

Alternatywa z najwyzsza suma najlepiej spetnia indywidualne kryteria wedtug ocen.

129 APICS, 1995, s. 21.

130 salmeron, J.L., Smarandache, F., 2008, Redesigning Decision Matrix Method with an indeterminacy-
based interference process, International Journal of Applied Mathematics & Statistics, 13(M 08), 4-11.

181 Rigod, B., 2015, Optimal Regulation and the Law of International Trade. The Interface between the
Right to Regulate and WTO Law (No. 18), Cambridge University Press, 32.
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Do oceny funkcji macierzy stuzy¢ moze skala pigciopoziomowa, w ktorej ocenia si¢

wazno$¢ kryteriow, a nie ich spetnienie.®*? Inng formg oceny jest skala 10-stopniowa.**?

Macierz decyzyjna wazona jest odmiang macierzy, w ktorej wazone sg poszczegdlne

kryteria. Jej zastosowanie jest uzasadnione, gdy nie wszystkie kryteria majg takie samo
znaczenie, a sa zalezne od przypisanych wag i emfazy réznych kryteriow.*3*
Wazenie procentowe okres$la si¢ przez wyznaczenie sredniej (normalnej wagi), bedacej
wynikiem dzielenia 100% przez liczbe kryteriow. W przypadku 5 kryteridow Srednia
warto$¢ wynosi 20%. Warto$ci powyzej 20% sa ponadprzecietnie wazne, a ponizej 20%
odpowiednio wazne w mniejszym zakresie. Istnieje rowniez drugi sposob przypisania
wag — od waznos$ci kazdego z kryteriow wzgledem siebie, przyjmujac wartosci oceny
funkcji w skali kilkupoziomowej (0-5 lub 0-10, wedtug uznania). Punktem odniesienia
jest waznos$¢ jednego kryterium wzgledem catosci, zgodnie z zatozeniami autora
macierzy (lub grupy projektowej).t%

Odmiang macierzy wazonej jest macierz decyzyjna Pugh. Jest uzywana w przypadku
podejmowania decyzji wyboru sposrod koncepcji, ktore nie sg szczegotowo okreslone
i s3 rozmyte.'*® Koncepcja Pugh promuje poréwnanie wielu réznych modeli z modelem
standardowym, generujac mocniejsze, a eliminujgc stabsze. Umozliwia tworzenie
realistycznych koncepcji opcji z istniejacych, mniej wykonalnych, a takze stuzy do
analizy inwestycji, produktow i ustug, alternatywnych dostawcdoéw oraz innych zestawow

137

jednostek wielowarstwowych. Znalazta zastosowanie w materialoznawstwie :

ekologii**® oraz w procesach decyzyjnych podejmowanych przez NASA.*°

132 Olabanji, 0.M., Mpofu, K., 2014, Comparison of Weighted Decision Matrix, and Analytical Hierarchy
Process for CAD Design of Reconfigurable Assembly Fixture, Procedia CIRP 23, 264-269.

133 http://www.businessdictionary.com/definition/decision-matrix.html czerwiec 2018

134 http://4managers.de/management/themen/entscheidungsmatrix/ czerwiec 2018

135 https://www.mindtools.com/pages/article/new TED_03.htm, sierpien, 2018.

136 Bischoff, A.,L., 2016, Methods at Work in Engineering. The weighted matrix, Pugh Matrix and QFD
method for decision making in product development, GRIN Verlag, 2.

137 Abdollah, M. F. B., Shuhimi, F. F., Ismail, N., Amiruddin, H., & Umehara, N. (2015). Selection and
verification of kenaf fibres as an alternative friction material using Weighted Decision Matrix
method. Materials & Design, 67, 577-582.

1% Yuan., Z.,Y., Chen, Y ,H., 2013, Simplifying the decision matrix for estimating fine root production by
the sequential soil coring approach, Acta Oecologica, 48, 54-61.

139 Kapurch, S.J. [Ed.] 2007, NASA Systems Engineering Handbook, Diane Publishing.
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3.4 Ocena metod zarzadzania zapasami czeSci zamiennych

W rozdziale 3 zaprezentowane zostaly wybrane zidentyfikowane metody
zarzadzania zapasami cze$ci zamiennych oraz zaproponowany zostal podziat utatwiajacy
ich dalsza analize. Podjeto decyzje dotyczaca oceny tych metod uwzgledniajac czynniki
wplywajace na zarzadzanie zapasami czg¢$ci zamiennych. Do oceny zaprezentowanych
metod zarzadzania zapasami czeSci zamiennych i modeli podejmowania decyzji
zastosowano wielokryterialng metode hierarchicznej analizy probleméw decyzyjnych
AHP.

Cel nadrzedny analizy zostal sformulowany nastepujaco: ,, Wybor najlepszej metody
zarzadzania zapasami cze$ci zamiennych charakteryzujacych si¢ wldczacym popytem
przy minimalnej wartosci zapasu”. Na potrzeby analizy przyjeto nastepujace kryteria:
cena czeSci zamiennej, standardowy termin dostawy od dostawcy (ang. lead time) czesci
zamiennej, ryzyko starzenia si¢ cze$ci, populacja danej czgsci zamiennej we flocie,
minimalna wielko§¢ zamdéwienia danej czgséci (ang. Minimum Order Quantity MOQ).
Zidentyfikowane zostaly réwniez warianty. Sa to metody bazujace na grupowaniu cze¢sci,
metody bazujace na modelach matematycznych oraz modele podejmowania decyzji.

Graficznie problem zostat przedstawiony na rysunku 14.

Wyhér najlepszej metody zarzadzania zapasami cze$ci zamiennych charakteryzujacych sie

Cel narzedny: widczacym popytem przy minimalnej wartosci zapasu

Kryteria: Cena czesci Lead time czesci |Ryzyko starzenia |Populacja mMoaQ
zamiennej zamiennej czesci czesci we flocie
Metody bazujgce Metody bazujace Modele
Warianty: na grupowaniu na modelach podejmowania

czesci matematycznych decyzji
Rysunek 14 Hierarchiczna prezentacja problemu, opracowanie wlasne.
Poréwnania parami zostaly dokonane przy wykorzystaniu skali porownan parami

Saaty’ego.

Opracowana zostata macierz porownan kryteriow parami (tabela 8).
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Tabela 8 Macierz poréwnan kryteriéw parami

Cena cze$ci | Lead time Ryzyko Populacja we MOQ
starzenia flocie
Cena czesci 1 1 7 5 3
Lead time 1 1 5 5 3
Ryzyko starzenia 0,14286 0,2 1 3 0,33333
Populacja we flocie 0,2 0,2 0,33333 1 0,33333
MOQ 0,33333 0,33333 3 3 1
Suma 2,67619 2,73333 16,33333 17 7,66667
Zrédto: Opracowanie whasne
Przeprowadzona zostata analiza dominacji czynnikéw wplywu (tabela 9).
Tabela 9 Analiza dominacji czynnikéw wplywu.
Kryteria Cena Lead time Ryzyko Populacja | MOQ Waga
czesci starzenia | we flocie
Cena cze$ci 0,37367 0,36585 0,42857 0,29412 0,39130 0,37070
Lead time 0,37367 0,36585 0,30612 0,29412 0,39130 0,34621
Ryzyko starzenia 0,05338 0,07317 0,06122 0,17647 0,04348 0,08154
Populacja we flocie 0,07473 0,07317 0,02041 0,05882 0,04348 0,05412
MOQ 0,12456 0,12195 0,18367 0,17647 0,13043 0,14742
Suma 1 1 1 1 1

Zrbdlo: Opracowanie wlasne

Najwyzsza wage otrzymal czynnik ,.cena czesci“ — 37%, drugi w kolejnosci pod

wzgledem waznos$ci czynnik to czas dostawy od dostawcy ,.lead time* z udziatlem na

poziomie 35%.

W dalszym kroku analizy dokonano oceny dla wariantoéw — poréwnania parami. Na tej

podstawie uporzadkowane zostaly warianty zuwzglednieniem preferencji. Wynik

prezentuje tabela 10.
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Tabela 10 Uporzadkowanie wariantéw wzgledem preferencji.

decyzji

Wagi: 0,37070 | 0,34621 | 0,08154 | 0,05412 | 0,14742
Kryteria: Cer]a. Lead time Ryzykp Populac_Ja MOQ U
Czesci starzenia | we flocie
Metody bazujace na
0,26050 0,21136 0,15776 0,15776 0,11052 | 0,20744
grupowaniu czesci
Metody bazujace na
0,10616 0,10220 0,18675 0,18675 0,57962 | 0,18552
modelach matematycznych
Modele podejmowania
0,63335 0,68644 0,65549 0,65549 0,30986 0,60704

Zrédto: Opracowanie wilasne

Dla sprawdzenia wyniku analizy dokonano walidacji

modelu poprzez kalkulacj¢

wspolczynnika niezgodnosci CR. Wynik przedstawia tabela 11.

Tabela 11 Kalkulacja wspélczynnika niezgodnosci.

n 5

Amax 5,320570674
Cl 0,080142668
RI 1,12

CR 0,071555954

Zrodto: Opracowanie wilasne

Wspotczynnik niezgodnosci dla zbudowanego modelu CR = 0,072, ktéry spehnia

warunek CR<= 0,2, co za tym idzie model zostat sprawdzony z wynikiem pozytywnym.

Po przeprowadzeniu analizy i interpretacji zaprezentowanych w niniejszym

rozdziale wynikow zasadnym jest wyciagniecie wniosku, ze preferowanym wariantem

pozwalajacym osiggna¢ cel analizy, czyli dokonanie wyboru najlepszej metody

zarzadzania zapasami cze$ci zamiennych charakteryzujacych sie¢ wtdczacym popytem

przy minimalnej warto$ci zapasu, jest implementacja modelu podejmowania decyzji.
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4 Podejmowanie decyzji w zakresie zarzadzania zapasami czeSci

zamiennych

Opracowanie koncepcji zarzadzania zapasami czeSci zamiennych w przemysle
motoryzacyjnym zwiazane jest z podejmowaniem decyzji skorelowanych z doborem
odpowiedniej metody ich odnawiania. Zasadne jest dokonanie analizy pozwalajgcej
okresli¢, ktore czgéci zamienne wymagajg doboru metody odnawiania zapasow oraz
odpowiedniej strategii zakupowej. Kluczowym parametrem determinujagcym podjecie
decyzji o utrzymywaniu zapasu cze$ci jest charakteryzujacy je popyt. W niniejszej pracy
przedstawiona zostala koncepcja podzialu popytu ze wzgledu na jego regularno$é
W czasie i ilosci (podrozdziat 2.2.1). Zgodnie z nim wyrdznia si¢ cztery rodzaje popytu:
ptynny (ang. smooth), nieregularny (ang. erratic), przerywany (ang. intermittent) oraz
wloczacy (ang. lumpy).

Na podstawie analizy literatury przedmiotu traktujacej o metodach zarzadzania zapasami,
a takze przeprowadzonej analizy AHP, shuzacej ocenie prezentowanych metod,
opracowany zostal schemat blokowy wspierajacy proces podejmowania decyzji
W zarzadzaniu zapasami czg¢$ci zamiennych, uwzgledniajacy odpowiedzi na pytania

zwigzane z podejmowaniem decyzji w zakresie przedmiotu pracy (rysunek 15).
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Czy wystepuje
popyt na czesci?

Zy awaria czes Czy popyt jest

wylacza pojazd z regularny w czasie

gt
ruchu? i ilosci?

Czy pojazdy
zawierajace tg czgsc sg
okresie gwarancij

Czy brak czeci
skutkuje karg
finansows?

Rysunek 15 Schemat blokowy - podejmowanie decyzji w zakresie zarzadzania zapasami czesci

zamiennych, opracowanie wlasne.

Pierwsze pytanie, na ktére poszukiwana jest odpowiedz, dotyczy zakresu czesci,
ktére powinny podlega¢ badaniu 1 analizie. Inicjujaca analiza zawiera kompletng baze
danych czgsci.

Drugi problem odnosi si¢ do doboru odpowiedniej metody odnawiania zapasu dla

analizowanej bazy czeSci z uwzglednieniem charakterystyki popytu na rzeczone czegsci.
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W zaleznosci od rodzaju popytu (lub jego braku) wymagana jest decyzja determinujaca
kierunek dziatan. W przypadku braku popytu zasadne jest dokonanie analizy cech
charakterystycznych cze$ci. Pierwsze kryterium dotyczy funkcjonalnosci catego systemu
— gotowosci technicznej pojazdu. W inicjujagcym kroku wymagane jest zdefiniowanie
przynaleznosci czesci do zbiorowosci wptywajacej na gotowos¢ techniczng systemu. Gdy
Kryterium to nie jest spetnione, nalezytym dzialaniem jest zamowienie czeSci zgodnie
Z obowigzujacymi zasadami wspolpracy z dostawca. Gdy rzeczone kryterium jest
spelnione, wiasciwym dziataniem jest zbadanie, czy pojazd wytaczony z ruchu znajduje
si¢ w fazie cyklu zycia objetej gwarancjg. W przypadku, gdy wskazany warunek nie jest
spetniony, uzasadniona jest analiza zapisow umownych celem weryfikacji ryzyka
obarczenia karami finansowymi wynikajacymi z braku dostepnosci czesci. Tabela 12

prezentuje dane wejSciowe oraz rekomendowane narzg¢dzia dla wskazanych operacji.

Tabela 12 Operacje w procesie podejmowania decyzji w zakresie zarzadzania zapasami czeSci

zamiennych.
Operacja Dane wej$ciowe Narzedzia
Specyfikacja czesci
. _ - System klasy ERP,
zamiennych Baza danych [cze$ci]

- Arkusz kalkulacyjny.
podlegajacych analizie

- Arkusz kalkulacyjny,

- Numery referencyjne czesci
Y v € - Analiza VED,

Charakterystyka cze$ci | - Kartoteka czesci w systemie _ o
- narzedzie BI (jezeli

klasy ERP
dostepne).
) Zapotrzebowanie na czesci
Analiza popytu na . _ - System klasy ERP,
_ W przyjetym przedziale )
czesci - Arkusz kalkulacyjny.
Czasu
Zamawianie cze$ci na
- System klasy ERP
obowigzujacych Biezace zapotrzebowanie na | ) )
i zapotrzebowanie w nim
zasadach wspotpracy dang czes¢
odwzorowane.
z dostawca
Analiza ilo$ciowa Baza katalogowa pojazdow - Arkusz kalkulacyjny,
populacji czesci oraz wraz z podziatem na lata gdy dostepne:
wiekowosci pojazdow | produkcji - narzg¢dzie BIL
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Dane dotyczace popytu, ceny

Ustalenie poziomoéw jednostkowej cze$ci, terminu

odnawiania zapasOw dostawy od dostawcy (ang. - Min-Max,

przy pomocy lead time), minimalnej - Analiza ABC/XYZ.
klasycznych metod wielkosci zamowienia

(MOQ), warunkéw Incoterms

Dane dotyczace popytu,

populacji czesci, ceny
Wybor modelu jednostkowej, terminu
odnawiania zapasow dostawy od dostawcy (ang. ]

- Model decyzyjny.

przy wykorzystaniu lead time), minimalnej
modelu decyzyjnego wielkos$ci zamowienia

(MOQ), warunkow

Incoterms

Zrb6dto: Opracowanie wilasne

W przypadku zidentyfikowania popytu na cze$ci wymagana jest analiza popytu
przy wykorzystaniu wskaznikow ADI oraz CVZ140, Dla popytu plynnego rekomenduje
sie wykorzystanie klasycznych metod odnawiania zapaséw#!,1*2, Dla pozostatych grup
popytu wskazuje si¢ na wykorzystanie modelu decyzyjnego jako narzedzia

kierunkujacego do dalszych prac analitycznych (tabela 13).

140 Ramaekers, K., Janssens, G.K., 2014, Optimal policies for demand forecasting and inventory
management of googs with intermittent demand, Journal of Applied Operational Research, 6, p. 111-123.
141 Cyplik, P., 2005, Zastosowanie klasycznych metod zarzadzania zapasami do optymalizacji zapasow
magazynowych-case study, LogForum, 1(3), 4.

142 Osifiska, A., 2018, Zastosowanie wybranych narzedzi analizy popytu i asortymentu na przykladzie
wyselekcjonowanych pozycji asortymentowych przedsigbiorstwa z branzy przemystowej, Zeszyty
Naukowe Szkoty Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Ekonomika i Organizacja Logistyki,
(3 [1]), 51-62.
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Tabela 13 Cechy charakterystyczne rodzajéw popytu.

Popyt Popyt ,
Cecha Po(ps )rlr:olg{r:l)ny nieregularny przerywany Popahmloc)z ay

(erratic) (intermittent) by
Czas Regularny Regularny Nieregularny Nieregularny
Tlos¢ Regularna Nieregularna Regularna Nieregularny
Blad L . . .
prognozy Niski Wyzszy Wyzszy Najwyzszy

Zrédto: Ramaekers, K., Janssens, G.K., 2014

Tozsamy kierunek badan przyjety jest dla czesci bez widocznego wzoru
zachowania popytu w przypadku, gdy czes$¢ nalezy do grupy krytycznych, wylaczajacych

pojazd z ruchu, skutkujac karami umownymi w lub po uptywie okresu gwarancji.

5 Charakterystyka problemu badawczego

Problem gléwny badawczy niniejszej dysertacji brzmi: w jaki sposéb zarzadzaé
zapasami czeSci zamiennych w przedsiebiorstwie motoryzacyjnym dla podniesienia
poziomu dostepnosci czesci i gotowosci technicznej obslugiwanych pojazdow przy
minimalizacji nakladow finansowych. Zgodnie z przyjetymi zatozeniami badawczymi,
zapewnienie niezawodnosci pojazdow jest nierozerwalnie zwigzane z dostgpnoscia
czeSci w nich zamontowanych. Celem zapewnienia bezawaryjnego funkcjonowania
pojazdow, nalezytym jest zabezpieczenie kompletnej gamy czes$ci zamiennych, bez
wzgledu na rozmiar ich populacji. Dostepno$¢ czesci zamiennych wigze si¢ integralnie
zich zapasami, obligatoryjnie wskazanymi do utrzymywania w przedziale czasu
zwigzanym Zz cyklem zycia pojazdu oraz zobowigzaniami wynikajacych z umow
sprzedazy pojazdow. Rzeczony przedziat liczony jest w latach. Prawidtowe okreslenie
asortymentu czgsci, ktorych zapasy nalezy utrzymywac wraz ze strukturg iloSciowa, jest
zwigzane zarowno z ich specyfika jak i charakterystyka otoczenia blizszego i dalszego

przedsigbiorstwa.
Trzy zaznaczone na rysunku 16 S$ciezki przebiegu procesu podejmowania decyzji

skutkuja koniecznoscig dokonania wyboru modelu decyzyjnego jako metody zarzadzania

zapasami cze$ci zamiennych, wynikajacej z przeprowadzonej w rozdziale trzecim
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niniejszej dysertacji analizy AHP, dla podniesienia poziomu dostepnosci czgsci

I gotowosci technicznej obstugiwanych pojazdow przy minimalizacji naktadow

finansowych, wskazanych jako problem gldéwny badawczy niniejszej dysertacji. Dalsze

rozwazania zostajg zawezone do wskazanej grupy metod.

Specyfikacja czesci zamiennych
podlegajacych analizie

Czy wystepuje
popyt na czesci?

Analiza rodzaju popytu na czesci

f Nie
regularny w czasie
Nie e
iilosci?

popyt jest

Zamowienie czesci na . o

. Ustalenie parametrow odnawiania
obowiazujgcych zasadach .

zapasow przy pomocy klasycznych metod

wspolpracy z dostawca .
odnawiania zapasow

Czy brak czesci
skutkuje karg
finansowa?

Wybér modelu odnawiania zapasu (z
uwzglednieniem ceny czesici, populadji, ryzyka
starzenia i MOQ) przy wykorzystaniu modelu

. decyzyjnego

Rysunek 16 Trzy S$ciezki przebiegu procesu skutkujace podjeciem decyzji o wyborze modelu

odnawiania zapaséw, opracowanie wlasne.
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Rozpatrujac trzy wyodrebnione $ciezki, pierwszy krok stanowi przeprowadzenie
analizy struktury kazdej z nich jako przedmiotu badawczego. W przypadku
wystepowania popytu na analizowane pozycje, przeprowadzona zostaje kalkulacja
bazujgca na pryncypiach analiz ABC/XYZ oraz analiza popytu z wykorzystaniem
parametréw ADI — $redni przedzial mi¢dzy wystgpieniami popytu (ang. average inter-
demand interval) oraz CV? — kwadrat wspdtczynnika zmiennosci (ang. square of the
coefficient of variation), prowadzace do kategoryzacji czg¢$ci wedtug przyjetych zatozen.
W przypadku identyfikacji pozycji asortymentowych charakteryzujacych si¢ popytem
regularnym w czasie i ilosci, nastepuje ustalenie parametrow odnawiania zapasow przy
pomocy metod szeroko opisanych w literaturze przedmiotu, dopasowanych do
srodowiska badania. W przypadku cze¢sci, dla ktorych nie powiodta si¢ proba okreslenia
parametrow odnawiania zapasow ($Sciezka 1), decyzja zwigzana z budowa stanow
magazynowych podejmowana jest przy wykorzystaniu modelu decyzyjnego. Pozostale
Sciezki przebiegu procesu dedykowane sg pozycjom asortymentowym, dla ktérych nie
zostat zidentyfikowany popyt na nie wystepujacy. Badane sg czynniki wplywajace na
dostepno$¢ czeSci (Sciezka 2), opisane w rozdziale 3 niniejszej dysertacji oraz
przeprowadzona zostaje analiza VED, ktorej wynik determinuje dalszy przebieg
opisywanego procesu. W przypadku zakwalifikowania czesci do grupy istotnych E (ang.
essential) oraz pozadanych D (ang. desirable), przyjeta zostaje strategia zamowienia
w przypadku wystapienia zapotrzebowania na dang pozycjg, przy rownoczesnej
rezygnacji z budowania zapasu dla niej. W przypadku zaszeregowania czg¢sci do grupy
niezbednych V (ang. vital), ktorych awaria lub uszkodzenie mechaniczne wplywaja na
gotowos$¢ techniczng pojazdu, kontrolowane sg zobowigzania gwarancyjne dla pojazdu
wylaczonego z ruchu. W przypadku, gdy pojazd objety jest gwarancja, rozstrzygnigcie
zwigzane z budowg stanow magazynowych przeprowadzone zostaje przy wykorzystaniu
modelu decyzyjnego. Dla pojazddéw nieobjetych gwarancja ($ciezka 3) rozstrzygnigcie
zwigzane Zbudowg zapasu czg$ci rozpatrywane jest pozytywnie w przypadku
wystgpowania finansowych kar umownych z tytulu obslugi posprzedazowe;.
W pozostalych przypadkach, przyjeta zostaje strategia dedykowana dla czesci z grupy
E oraz D w $ciezce 2, zwigzana z rezygnacja z budowy zapaséw dla badanej pozycji

asortymentoweyj.
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5.1 Przygotowanie przedmiotu badawczego do analizy

Celem skonstruowania klasyfikacji czgsci majacych najwiekszy udziat w wartosci,
wyodrebniajgcych z badanej populacji komponenty charakteryzujgce sie wldczacym
popytem, wykorzystane zostaja:

e analiza ABC/XYZ143 144

e analiza krytycznosci VED,;

¢ analiza popytu badanych pozycji asortymentowych bazujgca na wspotczynnikach

ADI oraz CV2,

Analiza ABC/XYZ jest potaczeniem dwoch wymienionych z nazwy analiz. Pierwsza
ze wskazanych bazuje na pryncypiach prawa Pareta, wedlug ktorego 20% przyczyn
powoduje 80% skutkow. Poprzez podziat dobr na trzy grupy pozwala wyr6zni¢ materiaty
ze wzgledu na ich znaczenie dla przedsigbiorstwa w procesach zarzadzania zapasami.
Polega ona na ocenie wartosci danych dobr przez pryzmat ich udzialu w wartosci
catkowitego zuzycia [w zadanym przedziale czasu]. Umozliwia ustalenie, ktore
z posiadanych produktow wymagaja specjalnych dziatan z uwagi na wysokie koszty
utrzymania z uwzglednieniem naktadéw zwigzanych z zamrozeniem $rodkow
obrotowych. W rzeczonej analizie wyrdznia si¢ trzy grupy podziatu asortymentu:

e Grupa A —materiatly cechujace si¢ najwigkszym udziatem w wartosci na poziomie

okoto 80% calosci przy liczebnosci asortymentowe] wynoszacej w przyblizeniu
20%;
e Grupa B — materiaty cechujace si¢ $srednim udzialem w wartosci na poziomie
okoto 15% calosci przy liczebnosci asortymentowe] wynoszacej w przyblizeniu
30%;
e Grupa C — materialy o niskiej wartosci opisane udziatem w wartosci okoto 5%
catos$ci przy liczebnosci asortymentowej wynoszacej w przyblizeniu 50%.
Grupa A, ze wzgledu na zakres pozycji wchodzacych w jej sktad, wymaga nalezytej
uwagi na potrzeby analizy rynkowej, precyzyjnych procedur dysponowania, wlasciwego
zarzadzania poziomami zapasow, w tym rowniez zapasOw bezpieczenstwa.
Zakres rzeczonej grupy, a wraz z nim wymagania z niego wynikajace uzasadniajg wybor

wskazanej grupy jako przedmiotu niniejszej dysertacji.

143 https://mfiles.pl/pl/index.php/Analiza_ABC, czerwiec 2021.
144 https://mfiles.pl/pl/index.php/Metoda_XYZ, czerwiec 2021.
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Dopetnieniem analizy ABC jest analiza XYZ. Znajduje ona zastosowanie jako
kryterium regularno$ci zapotrzebowania rynkowego. Zgodnie ze wskazanym Kryterium
wszystkie materiaty podzielone zostaja na trzy grupy:

e Grupa X — materialy charakteryzujace si¢ regularnym zuzyciem oraz duza

doktadnos$cig prognozy;

e Grupa Y — materiaty charakteryzujace si¢ zmiennym zuzyciem wynikajacym

gtownie z wahan cyklicznych 1 sezonowych;

e Grupa Z — materialy charakteryzujace si¢ zuzyciem nieregularnym, trudnym do

jednoznacznego oszacowania.

Przynalezno$¢ produktéw do grupy X oznacza ich regularne zuzycie w czasie, przez co
umozliwione zostaje przeprowadzenie doktadnych prognoz zapotrzebowania.
Wykorzystanie produktow nalezacych do grupy Y pozwala na identyfikacje
prawidtowos$ci mozliwych w dalszych krokach do przeksztatcenia w trend sporzadzanej
prognozy. Produkty sklasyfikowane w grupie Z cechuje wysoki btad prognozy,
skutkujacy wymogiem zastosowania suplementarnych kalkulacji celem nalezytego
doboru metody zarzadzania rzeczong grupa asortymentu.

Ze wzgledu na specyfike przedmiotu badan przy wykorzystaniu podrgcznikowych
wartosci przypisanych do analizy XYZ, otrzymane wyniki wskazywaty na przynalezno$¢
czesci tylko do grupy Z. Korzystajac z wiedzy eksperckiej bazujacej na doswiadczeniu
autorki zdecydowano si¢ na modyfikacj¢ wspolczynnika zmienno$ci do wartosci
umozliwiajacych dalsze prowadzenie badan. Zmodyfikowane warto$ci dla grup
w analizie XYZ to odpowiednio:

e Grupa X — wspotczynnik zmiennosci jest mniejszy lub réwny 1;
e GrupaY — wspotczynnik zmiennosci jest wiekszy od 1, a mniejszy lub rowny 2;

e GrupaZ — wspodlczynnik zmiennosci jest wigkszy od 2.

Prezentacja graficzna analizy ABC/XYZ z uwzglednieniem parametrow poziomu

wartos$ci zuzycia i doktadno$ci prognozy zawarta jest w tabeli 14.
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Tabela 14 Analiza ABC/XYZ

Dokladnosé Rodzaj poziomu wartoS$ci zuzycia
prognozy A B C

Wysoki poziom wartoéci | Sredni poziom wartosci | Niski poziom wartosci

X zuzycia, wysoka zuzycia, wysoka zuzycia, wysoka
doktadno$¢ prognozy doktadnos$¢ prognozy doktadno$¢ prognozy
Wysoki poziom wartosci | Sredni poziom wartosci | Niski poziom wartosci

Y zuzycia, $rednia zuzycia, $rednia zuzycia, $rednia
doktadno$¢ prognozy doktadnos$¢ prognozy doktadno$¢ prognozy
Wysoki poziom warto$ci | Sredni poziom wartosci | Niski poziom wartosci

Z zuzycia, niska doktadno$¢ zuzycia, niska zuzycia, niska

prognozy doktadnos$¢ prognozy doktadnos$¢ prognozy

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie dostgpnej literatury

Produkty przypisane do grupy A wymagaja nalezytych dzialan w zakresie analizy,
precyzyjnych procedur dysponowania, wiasciwego zarzadzania poziomami zapasow,
W tym réwniez zapasOw bezpieczenstwa, a rownoczesna przynalezno$¢ do grupy Z
wpltywa na konieczno$¢ doglgbnej analizy problemu doboru wlasciwej metody
zarzadzania zapasami. Asortyment sklasyfikowany w grupach AX oraz AY podlega
modelom zarzadzenia wykorzystujacym prognozy bazujace na regularnym lub
cyklicznym popycie, determinujac ksztalt przedmiotu badan poprzez ograniczenie jego
zakresu do grupy AZ.

Aby wyodrebni¢ z populacji pozycje asortymentowe charakteryzujace si¢ popytem
wloczacym konieczne jest przeprowadzenie ich kategoryzacji. Do przeprowadzenia
wskazanego procesu wykorzystane zostaja pryncypia opisane W literaturze przedmiotu
przez A. Systetos, zaprezentowane w rozdziale 2 niniejszej dysertacji. Klasyfikacja
populacji odbywa sie wedtug wskazanych wartosci wspotczynnikéw ADI oraz CV?,
prowadzac do agregacji czgsci do czterech grup cechujacych si¢ odregbnymi wzorcami
zachowania popytu wedtug wzordéw (9) oraz (10).
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Npi tn
ADI = Zl=_1‘ 9)
Npi
Gadzie:
ti — przedzial miedzy dwoma kolejnymi okresami zapotrzebowania;

Npi — liczba przedziatow czasu z niezerowym popytem.

(10)

Gdzie:

di=

N .
G :
M — éredni popyt.

Npi

W przypadku czesci z grupy AZ charakteryzujacych si¢ popytem wtoczacym, na ktoére
nie wystapit popyt w analizowanym przedziale czasu, postepujac zgodnie
z zaproponowanym schematem (rysunek 16) zasadnym jest przeprowadzenie analizy
krytycznosci czesci. Ma ona na celu eksplikacj¢ rdznic migdzy czgsciami
zakwalifikowanymi do utrzymywania zapasow, a pozycjami asortymentowymi, dla
ktorych podjeta zostala decyzja o rezygnacji z zabezpieczenia stanow magazynowych.
Prace projektowe zwigzane ze wskazanym celem przeprowadzone zostaja przy
wykorzystaniu analizy VED. Dla czgéci zakwalifikowanych w analizie ABC/XYZ do
grupy AZ przyporzadkowany zostaje parametr niezbedno$ci asortymentu V (vital) — dla
czesci okreslonych jako niezbedne (ktorych brak skutkuje wytaczeniem pojazdu z ruchu).
Zgodnie z przyjetym schematem blokowym (rysunek 16) czesci sklasyfikowane
W pozostalych grupach, odpowiednio E (essential — podstawowe/istotne) oraz
D (desirable — pozadane) zamawiane sg na obowigzujacych zasadach wspolpracy
z dostawcami z uwzglednieniem czynnikow wptywu wynikajacych z ich analizy
dominacji. CzeSci zakwalifikowane do grupy AZV, bedacej wynikiem
przeprowadzonych analiz ABC/XYZ/VED, poddane zostaja analizie iloSciowej majacej
na celu okreslenie $redniego poziomu dostepnosci w zadanych przedziatach,

wynikajacych z umownych okresow obowigzywania gwarancji catopojazdowej. Przyjety
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zostaje dziesigcioletni przedzial czasu. Sklada sie na niego okres gwarancji
catopojazdowej oraz okres zobowigzania do zapewnienia dostepnos$ci czgsci zamiennych

pod rygorem kar po uptywie okresu obowigzywania gwarancji catopojazdowe;j.
5.2 Analiza przedmiotu badawczego

Na potrzeby skonstruowania klasyfikacji czes$ci celem wyodrebnienia komponentow

charakteryzujacych zostala analiza

ABC/XYZ/VED, majaca na celu

si¢  wloczacym popytem przeprowadzona
identyfikacje¢ przedmiotu badan, bedacego
w prezentowanym modelu obiektem decyzyjnym. Badania empiryczne zostaty
przeprowadzone na grupie 1933 unikatowych indeksow reprezentujgcych
niepowtarzajace si¢ czeSci zamienne w przedziale czasu liczacym 12 miesigcy. Dane
zawarte zostaly w zataczniku 1 do niniejszej dysertacji.

Z przeprowadzonej analizy ABC wynika, ze 80% skutkéw (obrotu ze sprzedazy
czescei) generowanych jest przez 255 indeksow, co stanowi 13% populacji, tworzac grupe
A. Grupe B, generujaca 15% skutkow tworzy 439 indeksow, przy 23% udziale
w populacji. Najliczniejszg grupe — C — majaca najmniejszy, 5% udziat w generowanych
skutkach, stanowig 1240 indeksy, ktére przektadaja si¢ na 64% udzial w populacji.

Wyniki przedstawione sg w tabeli 15.

Tabela 15 Analiza ABC

G Kwantytatywny udzial Procentowy udzial Procentowy udzial
rupa . . c , :
w populacji indeksow W populacji indeksow w generowanym obrocie
A 255 13% 80%
B 439 23% 15%
C 1240 64% 5%

Zrodio: Opracowanie wilasne

Wyniki przeprowadzonej analizy XYZ, przy zmodyfikowanych warto$ciach
wspoétczynnika zmienno$ci, opisanych w podrozdziale 5.1 niniejszej dysertacji
przedstawiajg si¢ nastepujaco: grupe X, charakteryzujacg czgsci o regularnym
zapotrzebowaniu stanowi 180 indeksow, majacych 9% udziatu w populacji. Grupe Y,
charakteryzujaca czg$ci o zuzyciu podlegajacym cyklicznym zmianom (W tym
sezonowym) tworzy 449 indeksow, przy 23% udziale w badanej prébie. Ostatnig,

najliczniejszg grupe — C, zawierajaca czeSci charakteryzujace si¢ nieregularnym
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popytem, stanowig 1304 indeksy, majace 67% udziatu w badanej grupie. Wyniki analizy

zaprezentowane sg w tabeli 16.

Tabela 16 Analiza XYZ

Kwantytatywny udzial w Procentowy udzial w populacji
Grupa .. , . .
populacji indeksow indeksow
X 180 9%
Y 449 23%
Z 1304 67%

Zrédto: Opracowanie wilasne

Na podstawie przeprowadzonych obliczeh wyodrgbnionych zostato dziewigé grup,

ktorych liczebnos¢ przedstawiona jest w tabeli 17.

Tabela 17 Analiza ABC/XYZ

A B C
X 94 61 25
Y 112 151 186
Zz 49 227 1028

Zrbdlo: Opracowanie wlasne

Grupe AX, charakteryzujaca czgsci o wysokim poziomie wartosci obrotu analizowane;j
proby, dla ktérych przygotowywana prognoza cechuje si¢ wysokg doktadnoscia, tworza
94 unikatowe indeksy.

Grupe AY, charakteryzujaca si¢ wysokim poziomem wartosci obrotu analizowanej
proby, dla ktorej prognoza, ze wzgledu na cykliczne zmiany w zapotrzebowaniu, cechuje
si¢ srednig doktadnoscig, tworzy 112 unikatowych indeksow.

Grupe AZ, charakteryzujaca si¢ wysokim poziomem warto$ci obrotu analizowanej proby
przy nierownomiernym popycie tworzy 49 unikatowych indeksow.

Kolejne grupy tworzg odpowiednio: BX (61 indeksow), BY (151 indeksoéw), BZ (227
indeksow). Grupe CX, charakteryzujaca si¢ niskim udziatem w obrocie przy regularnym,
wzglednie prostym do zaprognozowania zuzyciu, tworzy 25 indeksow, grupe CY — 186
indeksow, a CZ, zawierajaca asortyment charakteryzujacy si¢ najmniejszym udziatem

W obrocie, tworzy 1239 indeksow.
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W kolejnym kroku przeprowadzona zostata analiza popytu, majaca na celu
wyodrgbnienie pozycji asortymentowych charakteryzujacych si¢ popytem wtoczacym.
Dla populacji 1933 unikatowych indekséw obliczone zostaty wskazniki ADI — §redni
czas przerwy migdzy dwoma wystapieniami popytu oraz CV?— kwadrat wspotczynnika
zmiennos$ci przy wykorzystaniu wzorow (9) oraz (10).

Przyjete warto$ci rzeczonych wspotczynnikow pozwolity na kategoryzacj¢ badanej
populacji asortymentowej na cztery grupy zréznicowane ze wzgledu na charakterystyke
ich popytu. Kwantytatywne wyniki przeprowadzonej analizy przedstawione sg w tabeli
18.

Tabela 18 Kwantytatywna prezentacja wynikow przeprowadzonej analizy popytu

Popyt przerywany Popyt wléczacy
ADI >1,32; CV? <0,49 ADI >1,32; CV? > 0,49
1681 indeksow 128 indeksow

Popyt plynny Popyt nieregularny
ADI <1,32; CV? <0,49 ADI <1,32; CV? > 0,49
102 indeksy 22 indeksy

Zrodto: Opracowanie wlasne

Popyt plynny charakteryzuje 102 indeksy badanej populacji, majac 5% udziatu.
Popyt nieregularny charakteryzuje grupe 22 indeksow, przektadajac si¢ na 1% udziatu
W populacji. Popyt przerywany w badanej populacji opisuje 1681 indeksow, majac 87%
udzialu w badanej grupie. Grupa indeks6w wyrozniajaca si¢ popytem wldczacym zawiera
128 unikatowych indeksow z 7% udzialem w badanej populacji. Pozycje asortymentowe
w niej zawarte majg ponad dwunastoprocentowy udzial w obrocie w analizowanym
przedziale czasu.

Poprzez syntez¢ wynikow analizy ABC/XYZ oraz analizy popytu utworzona zostata
macierz kategoryzacji czesci wedlug przyjetych kryteriow. Przedstawiona jest ona
w tabeli 19.
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Tabela 19 Macierz kategoryzacji przedmiotu badawczego

Popyt

ABC/XYZ nieregularny plynny przerywany wléczacy Suma
AX 8 61 25 0 94
AY 7 0 85 20 112
AZ 0 0 39 10 49
BX 4 35 22 0 61
BY 2 0 126 23 151
BZ 0 0 216 11 227
CX 1 6 18 0 25
CY 0 0 167 19 186
CcZ 0 0 983 45 1028
Suma 22 102 1681 128 1933

Zrb6dto: Opracowanie wilasne

Wynikiem przeprowadzonych obliczen jest liczbowa prezentacja grupy stanowigcej
przedmiot badawczy — czgéci zamienne charakteryzujace si¢ najwicksza wartoscia, na
ktore wystepuje popyt wtoczacy. Badana grupa czesci — AZ, sktadajaca si¢ z 49 pozycji,
zostala zredukowana o czgéci opisane popytem réoznym od widczacego. Jej struktura

liczbowa to dziesi¢¢ unikatowych indeksow.

Wyodrebnione w toku prac badawczych referencje poddane zostaly analizie VED
celem okreslenia ich roli w zapewnieniu gotowosci technicznej pojazdu jako przedmiotu
niniejszej dysertacji. Kryterium, pod katem ktorego dokonano analizy byla
Sfunkcjonalnosé czesci. Czgs¢ jest funkcjonalna, gdy jej awaria lub zdarzenie akcydentalne
wplywajace na jej stan powoduja wytaczenie pojazdu z ruchu. Czesci, ktérych awaria lub
uszkodzenie [mechaniczne] nie wptywaja na gotowos¢ techniczng pojazdu okreslane sg
w terminologii analizy VED pojeciem czgéci ,,kosmetycznych”.

Badanie czesci pod katem przynaleznosci do grupy ABC/XYZ wskazuje zakres czesci
bedacych obiektami decyzyjnymi w projektowanym modelu. Analiza VED pelni funkcje
komplementarna, pozwala na wskazanie tych obiektéw, ktore charakteryzuja sie
krytyczno$cia w pojazdach, bedaca jednym z kryteriow decyzyjnych w strukturze
podejmowanego problemu. Na podstawie przeprowadzonej oceny eksperckiej
wyodrgbnionej w analizie ABC/XYZ grupy 49 czgsci, zidentyfikowano nastgpujace
rodzaje w nomenklaturze analizy VED: 38 unikatowych indeksow zostato
scharakteryzowanych jako cze$ci funkcjonalne — niezbedne do zapewnienia gotowosci
technicznej pojazdu. 10 kolejnych zostato przypisanych do grupy czesci istotnych,

ostatnia z analizowanej populacji — do grupy czesci pozadanych. Indeksy z grup E oraz
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D nalezg do grupy czesci kosmetycznych, nie wyplywajacych na zapewnienie gotowosci
technicznej pojazdoéw. Ich brak moze mie¢ jednak rzeczywisty wptyw na kalkulacje¢ kar,
wynikajacych z zapiséw zawartych w umowach sprzedazy pojazdow, dlatego tez,
przedstawiony utylitarny podzial o charakterze instruktywnym zostaje wykorzystany

w kolejnych etapach niniejszego badania.

Podjecie decyzji dotyczacej utrzymywania zapasow cze$ci zamiennych oraz dobor
wilasciwej metody zarzadzania stanami magazynowymi rzeczonych czeSci sg swoistg
odpowiedzig na pytanie zawarte w gldwnym problemie badawczym niniejszej dysertacji.
Kluczowe znaczenie dla procesu podejmowania decyzji ma zalozenie minimalizacji
naktadow finansowych [w zamrozonym kapitale]. Podejmowanie decyzji w warunkach
duzej niepewnosci uwarunkowane jest posiadaniem niekompletnych informacji
dotyczacych probleméw decyzyjnych, niewielkg iloScig posiadanych informacji czy
dysponowaniem informacjami o charakterze subiektywnym, obarczonych bledami.
Zastosowanie prawdopodobienstwa i statystyki jest wtasciwe dla badan nad zjawiskami
charakteryzujacymi si¢ niepewno$ciami stochastycznymi, przy potozeniu nacisku na
statystyczne wzorce wystepujace w danych historycznych poprzez obserwacje szans
zaistnienia kazdego mozliwego wyniku. Podstawg dziatania wymienionych teorii
I uzyskania wiarygodnych wynikoéw sg probki o duzych rozmiarach oraz zatozenie, ze sa
one zgodne z okreSlonymi wzorcami. Logika rozmyta bazuje na tzw. funkcjach
przynaleznosci przyjetych na podstawie do$wiadczenia. 14 W przypadku zaistnienia
wskazanych w niniejszym rozdziale cech, metody podejmowania decyzji oparte na
statystyce, teorii zbiorow przyblizonych czy logice rozmytej traca swoja utylitarng
funkcje, ze wzgledu na obserwowany brak odpowiednich instrumentéw wspierajacych
decydentow. 1*6 Dysponujac niewielka liczba niepetnych i niepewnych danych oraz
informacja o analizowanym systemie o charakterze subiektywnym, droga eliminacji
zdecydowano si¢ na wybor sposrdod wymienionych w niniejszej dysertacji metod

wspierajacych podejmowanie decyzji, teorii systeméw szarych jako narzedzia do

145 Lju, S., Lin, Y., 2006, Grey Information, Theory and Practical Applications With 60 Figures, Springer-
Verlag, 7.
146 Nowak, M., Borowiec, A., 2019, Intuicyjne rozwigzywanie problemow decyzyjnych z wykorzystaniem

teorii systemow szarych, Przeglad organizacji (12), 28-35.
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modelowania niepewnosci informacyjnej dla przedmiotu badawczego w postaci grupy

czesci wynikajacej z przeprowadzonych analiz ABC/XYZ/VED oraz analizy popytu.

6 Zalozenia Szarego Modelu podejmowania decyzji w zarzadzaniu

zapasami czeSci zamiennych

Teoria systemoéw szarych (Grey System Theory — GST) powstata w 1982 roku
w Chinach. Jej tworcg jest profesor Uniwersytetu Huaz-hong, Julong Deng. W analizie
i ocenie ztozonych systemOw zaczeta ona stopniowo uzupetniaé klasyczng statystyke
| probabilistyke, logike rozmyta i teori¢ zbioréow przyblizonych poprzez szeroka
mozliwo$¢ zastosowan przy rozwigzywaniu probleméw w dziedzinach bazujacych na
kwantyfikowalnych modelach z niewielka liczba niepelnych i niepewnych danych; od

nauk spotecznych, przez ekonomie i gospodarke do nauk technicznych.'#’

W trakcie opracowywania teorii systemow Szarych profesor Julong Deng ustalit
sze$¢ podstawowych zasad zawierajacych mysli filozoficzne:
Aksjomat 1 — Zasada réznic informacyjnych. ,,R6znica” implikuje istnienie informacji.
Kazda informacja powinna nie$¢ okreslony rodzaj r6znicy. Roznice migdzy obiektami
naturalnymi 1 zdarzeniami dostarczaja podstawowych informacji pozwalajacych
zrozumie¢ ich naturg.
Aksjomat 2 — Zasada niejednoznaczno$ci. Rozwigzanie kazdego problemu
z niekompletnymi 1 nieokreslonymi informacjami nie jest unikatowe. Zasada ta moze by¢
postrzegana jako petne uswiadomienie sobie, ze kazdy cel moze zostac osiggniety, kazda
informacja moze zosta¢ uzupetniona, a kazda $ciezka moze zosta¢ zoptymalizowana.
W obliczu realno$ci wielu rozwigzan, mozna znalez¢ jedno lub wiele zadowalajacych
wynikéw poprzez deterministyczng analize i uzupetnianie informacji. Dlatego metoda
znajdowania rozwigzan na podstawie niejednoznaczno$ci jest metoda taczaca analize
jakosciowa z ilo$ciowa.
Aksjomat 3 — Zasada minimalnej informacji. Jedng z cech charakterystycznych

systemow szarych jest wykorzystanie w jak najwiekszym stopniu ,,minimalnej ilosci

147 Cempel, Cz., Tabaszewski, M., 2007, Zastosowanie teorii szarych systeméw do modelowania

i prognozowania w diagnostyce maszyn, Diagnostyka 2(42), 11-18.
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dostepnych informacji”. Podstawg badan jest koncepcja przestrzeni ograniczonej
informacji. Minimalna ilo§¢ informacji jest podstawowa logika rozwigzywania
problemdéw stosowang w teorii systemow szarych.
Aksjomat 4 — Zasada podstawy uznania. Informacja jest fundamentem, na ktorym
ludzie rozpoznajg i rozumieja. Zgodnie z tg zasada wszelkie poznanie musi bazowac¢ na
informacji. Bez niej nie ma mozliwosci poznania.
Aksjomat 5 — Zasada priorytetu nowych informacji. Nowe informacje odgrywaja
wickszg rol¢ niz starsze. Zasada ta jest kluczowg ideg w teorii systemow Szarych obok
zastosowania informacji. Stosujac nowe wagi do nowych informacji, mozna osiaggng¢
lepszy wynik z szarego modelowania, szarego przewidywania, szarej analizy, szarej
ewaluacji i szarego podejmowania decyzji. Wraz z dostgpnoscig nowych informacji
ro$nie motywacja do wybielania szarych elementow. Zasada ta odzwierciedla wrazliwo$¢
informacji na uplyw czasu.
Aksjomat 6 — Zasada absolutnej szaros$ci. Niekompletnos¢ informacji jest absolutna.
Kompletno$¢ informacji jest wzgledna i tymczasowa. Rozpoznanie i zrozumienie $wiata
przez ludzi ulegato poprawie z biegiem czasu przez uzupeklianie informacji. Przy
niekonczacym si¢ doptywie informacji, ludzkie poznanie i zrozumienie §wiata staja Si¢
rowniez nieskonczone. Oznacza to, ze szaro$¢ informacji jest absolutna i nigdy nie
zniknie.*#8

Wybor teorii systemoOw szarych do rozwigzywania probleméw 1 opisywania
wystepujacych zjawisk jest spowodowany brakiem mozliwo$ci wyjasnienia ich przy
wykorzystaniu probabilistyki czy statystyki, ze wzgledu na wielko$¢ probek danych
dostgpnych na potrzeby analiz, a przez to unikni¢cia wad konwencjonalnych metod
statystycznych!*®. Prezentowana teoria znajduje zastosowanie w modelu niepewnosci
w wielu obszarach teorii i praktyki. Dotyczy to zaréwno zagadnien o charakterze
technicznym, przyrodniczym jak i spotecznym. W przypadku systemow cechujacych sig
niewielkim poziomem zlozonoSci niepewno$¢ moze by¢ modelowana przy
wykorzystaniu precyzyjnych i kompletnych danych. W przypadku systemoéw o wigkszej

ztozonosci sytuacja jest odmienna. Szczegdlne zastosowanie znajduja wowczas liczby

148 Lju,S., Yang, Y., Forrest, J., 2017, Grey Data Analysis, Springer-Verlag, 14-16.
149 Calado, R.D., Silva, M.B., Oliviera, A.A.S.B.S, Spagnol, G.S., Sarantopoulos, A., Li, M.L., 2014,
Defining quality and maturity level applying the grey system and the method for automotive enterprises

diagnosis, American Journal of Theoretical and Applied Statistics, 3(6-1), 23-34.
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szare jako adekwatny jezyk opisu niepewnosci. Tym samym uzyteczno$¢ zastosowania
narzgdzi zaliczanych do teorii systemow szarych zwigzana jest z poziomem niepewnosci
modelowanego systemu. Niepewno$¢ ta jest silnie zwigzana z poziomem ztozono$ci
poznawanych systeméw. Przydatnos¢ teorii systeméw szarych w modelowaniu

niepewnosci systemow o rdznej specyfice przedstawiona jest na rysunku 17.

Rysunek 17 Przydatno$¢ teorii systeméw szarych w modelowaniu niepewnosci dla réznych rodzajow

systemoéw
Systemy
Formalne Techniczne Przyrodnicze Spo}em.]e
. (prakseologiczne)
np. logiki, np. maszynowe, np. chemiczne, b, oraanizacyine
matematyki budowlane fizyczne P Org Y

Ztoz0nos¢ systemow - trudno$¢ poznawcza - poziom niepewnosci

v

Przydatno$¢ teorii systemow szarych w modelowaniu niepewnosci

v

Zrodlo: Mierzwiak, R., Nowak, M., 2019

Systemami o najmniejszym poziomie zlozono$ci sg systemy formalne, wystepujace
powszechnie w naukach takich jak logika czy matematyka. Na wyzszym poziomie
ztozonosci 1 trudnosci poznawcze] sg systemy techniczne, a za nimi przyrodnicze.
Najwigksza ztozono$¢ cechuje systemy spoteczne, ktorych nieodtacznym elementem sa
ludzie. Poziom niepewnosci, ktorym rzeczone systemy sa obarczone jest najwiekszy,
a niepewnos¢ w nich wystgpujaca wynika czgsto z luk informacyjnych, matolicznosci
informacji o poznawanych systemach oraz niemoznos$ci modelowania niepewnosci
z wykorzystaniem konkretnych wartosci liczbowych. Wskazane elementy, $wiadczace
0 wysokim poziomie niepewnosci w systemach spotecznych powoduja, ze teoria
systemow szarych stanowi w takim przypadku najbardziej adekwatny zbior narzedzi do

modelowania niepewnosci.'*

150 Mierzwiak, R., Nowak, M., 2020, Modele decyzyjne w teorii systeméw szarych, PTE, Poznan, 21-22.
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Jako przyktady praktycznego zastosowania teorii systemOw szarych shuzg m.in.
prognozowanie parametréw ruchu drogowego celem eliminacji zatorow °, ocena
wplywu transportu na jako$¢ powietrza'®?, wielokryterialny wybor dostawcow celem

153

redukcji ryzyka zakupowego=°, prognoza rozwoju struktury wystepowania wypadkow

drogowych w Niemczech™®*, prognoza miejskiej dostawy ciepta'®

, prognozowanie
niewyplacalno$ci przedsiebiorstw!®®, badania nad roztadowywaniem si¢ akumulatoréw
litowo-jonowych 7 | prognozowanie spozycia zywnos$ci w rodzinach z obszaréw

wigjskich!®® i wiele innych.

Wedlug ogoblnej teorii systemoOéw istniejg ich trzy rodzaje: systemy biate, szare
I czarne. System biaty (ang. white box) to system, o ktorym wiadomo wszystko. System
szary (ang. grey box) to system, o ktorym informacja jest ograniczona. System czarny

(ang. black box) to system, o ktorym jedynymi dostepnymi informacjami sg te dotyczace

151 Comert, G. Behashaw, N., Huyhn, N., 2021, Improved grey system models for predicting traffic
parameters, Expert Systems with Applications, 177, Elsevier, 114972, 1-11.

152 paj, T.Y., Hanaki, K., Ho, H.H., Hsieh, C.M., 2007, Using grey system theory to evaluate transportation
effects on air quality trends in Japan, Transportation Research Part D: Transport and Environment, 12(3),
158-166.

158 Memon, M.S., Lee, Y.H., Mari, S.1., 2015, Group multi-criteria supplier selection using combined grey
systems theory and uncertainty theory, Expert Systems with Applications, 42(21), 7951-7959.

154 Becker, U., Manz, H., 2016, Grey Systems Theory Time Series Prediction applied to Road Traffic Safety
in Germany, IFAC-PapersOnLine, 49(3), 231-236.

%5 Wang, S., Wang, P., Zhang, Y., 2020, A predition method for urban heat supply based on grey system
theory, Sustainable Cities and Society, 52, 101819.

1% Tserng, H.P., Ngo, T.L., Chen, P.Ch, Quyen Tran, L., 2015, A Grey System Theory-Based Default
Predicition Model for Construction Firms, Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering, 30(2),
120-134.

157 Chen, L., Tian, B., Lin, W., Ji, B, Li, J., Pan, H., 2015, Analysis and prediction of discharge
characteristics of the lithium-ion battery based on the Grey system theory, IET Power Electronics, 8(12),
2361-2369.

1%8 Wang, W., Zhang, Y, 2020, Analysis ad forecast of rural family consumption on food, education areas
and based on grey system theory — a case study of Liaoning province, China, Freseinius Environmental
Bulletin, 29(12), 10416-10424.
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wejscia i/lub wyjscia z systemu. Najczesciej wystepujacym rodzajem systemu jest system

szary .t

Pod pojeciem szarosci rozumie si¢ niekompletnos$¢ informacji. Jednak znaczenie szaro$ci

moze zosta¢ rozszerzone lub rozciggniete pod roznymi katami i w réznych sytuacjach.

Rozciggniecie koncepcji szarosci przedstawia tabela 20.

Tabela 20 Rozciagnigcie koncepcji szarosci

Sytuacja/Koncepcja Czarna Szara Biala
Informacja Nieznana Niekompletna Kompletna
Wyglad Ciemny Zamazany Jasny
Procesy Nowe Zmieniajace si¢ Stare
Wiasciwosci Chaotyczne Wielowymiarowe Uporzadkowane
Metody Zaprzeczenie Zmiana na lepsze Potwierdzenie
Postawa Odpuszczajaca Tolerancyjna Rygorystyczna
Wyniki Brak rozwigzania Wiele rozwigzan Unikalne rozwiazanie

Zrodto: Liu, S, et al. 2016, s. 14

Teoria systemow szarych koncentruje si¢ na problemie nickompletnej informacji
wykorzystywanej do opisu rozwazanego problemu naukowego. W teorii systemow
szarych wyr6znia si¢ nastgpujace cztery mozliwe systemy z niekompletng informacja:
e Informacja o poszczegdlnych elementach/parametrach  systemu  jest
niekompletna;
e Informacja o strukturze systemu jest niekompletna;
e Informacja o granicach systemu jest niekompletna;

e Informacja o zmianach/dynamice systemu jest niekompletna.®°

Teoria systemow Szarych jest wcigz rozwijana przez zespoty badawcze utworzone
przez wspOlpracownikow jej autora. Wraz z dynamicznym rozwojem technologii
informacyjnych zaczgto rozwija¢ narz¢dzia informatyczne wspomagajace stosowanie

metod teorii systemow szarych. Wyr6zni¢ mozna oprogramowania dla systemu

159 Cempel, Cz., 2014, Teoria szarych systemoéw — nowa metodologia analizy i oceny ztozonych systemow.
Przeglad mozliwosci, Zeszyty Naukowe Politechniki Poznanskiej, Organizacja i Zarzadzanie, 9-20

180 |ju, S., Lin, Y., 2006, Grey Information, Theory and Practical Applications With 60 Figures, Springer-
Verlag p. 4.
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operacyjnego DOS i Windows. Na Uniwersytecie Aeronautyki i Astronautyki Nanjing
(Chiny), w Instytucie Systeméw Szarych opracowane zostato oprogramowanie Grey
Theory Modeling Software, umozliwiajace szerokie zastosowanie go w zakresie m.in.
generacji 1 wygladzania wektorow obserwacji, analizy szarych skupien, prognozowania,

analizy i podejmowania decyzji.'6*

R. Mierzwiak i M. Nowak!®? wyrozniaja nastepujace rodzaje modeli decyzyjnych w teorii
systemow szarych:
e Modele decyzyjne oparte na liczbach szarych (Grey Number Decision Model,
Klastrowy szary model decyzyjny);
e Modele decyzyjne oparte na funkcjach wybielania;
e Modele decyzyjne oparte na dystrybutywnym rozumieniu szarosci;

e Szary model decyzyjny oparty na petlach zwrotnych.
6.1 Liczby szare

Liczby szare stanowig podstawowe narzedzie do modelowania niepewnos$ci w teorii
systeméw szarych. Koncepcja liczb szarych opiera si¢ na klasycznej teorii zbiorow.
Liczba szarg nazywa si¢ pewng warto$¢ liczbowa d*, bedaca elementem pewnego zbioru
liczb A. Liczbe elementéw zbioru A okresla si¢ pojeciem mocy zbioru |A|. Moc zbioru
jako wartos¢ skonczona lub nieskonczona pozwala na wyrdznienie skonczonych oraz
nieskonczonych liczb szarych. Elementy zbioru A moga mie¢ charakter ciagly lub
dyskretny. W przypadku, gdy zmienna ma charakter ciggly, liczbe takg okresla sie
przedzialowg (interwatowg) liczba szarg. W przypadku dyskretnego charakteru danej
liczby, okresla si¢ ja jako dyskretng liczbe szarg. Oznaczenia wskazanych rodzajow liczb
szarych proponowane przez autoré6w majg nastepujgca postac:

®= d *€ [a, a] — dla przedziatlowych liczb szarych;
®=d *€ {ay,...,q,,...,a,} — dla dyskretnych liczb szarych,

161 Majchrzak, J., 2017, Metoda zarzadzania jakoécig zintegrowanej komunikacji marketingowej
przedsigbiorstwa przemystowego, Rozprawa doktorska, Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii
Zarzadzania s. 130-131.

182 Mierzwiak, R., Nowak, M., 2020, Modele decyzyjne w teorii systemow szarych, PTE, Poznan, str. 58-
117.
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Gdzie:

e a— oznacza dolng granic¢ przedziatu, w ktorej znajduje si¢ przedziatowa liczba
szara. Dolna granica jest jednocze$nie najmniejszym elementem zbioru A.
Mozliwe jest alternatywne oznaczenie minA;

e a — oznacza gorng granic¢ przedziatu, w ktorej znajduje si¢ przedziatlowa liczba
szara. Gorna granica jest jednocze$nie najwickszym elementem zbioru A, stad
mozliwe jest rOwniez oznaczenie maxA;

e Zaklada sig, ze koniecznym do spetnienia jest nastepujacy warunek: a (maxA) >
a (minA);

e 3gjo0znacza i-ty element zbioru A;

e zaklada sig, ze koniecznym do spetnienia jest nastepujacy warunek: ak-1 < ak < ak+1.

Zaréwno dyskretne jak i ciggle liczby szare podlegaja podziatlowi na skonczone
I nieskonczone liczby szare.
Skonczone liczby szare (dla ktorych wartos¢ d* znajduje si¢ w zbiorze o skofczonej
liczbie elementdéw |A| # ) mozna podzieli¢ na dwie kategorie:
e liczby szare opisane za pomocg zbiorow jednoelementowych {a}
me{a}om=a (11)
e liczby szare opisane za pomocg zbiorow wieloelementowych

A= UajeA{aj} (12)

Do liczb skoniczonych naleza liczby biale @ W, w ktérych przypadku nie istnieje
jakakolwiek niepewnos$¢, charakteryzujg si¢ one zerowym poziomem szarosci. W sensie
ogolnym liczbe szarg nazywa si¢ biata, gdy spelnia warunek:

minA = maxA (13)
Przedziatowe liczby szare opisane sg wzorem (14):

d*€ [a,a] A (a =a) (14)
Dyskretne liczby biate opisane sg wzorem (15):

d x€ {aq,...,a;..., a3} AN (n=1) (15)
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Poza przypadkiem przedziatlowych liczb biatych, wszystkie pozostate skonczone liczby

szare majg charaktery dyskretny. Opisane sg wzorem (16):

|A| # 00 A (minA # maxA) A (minA AmaxA) # © (16)

Wsrod nieskonczonych liczb szarych wyrdznia si¢ liczby czarne @ B oraz liczby
szare niebedace liczbami czarnymi. Liczby czarne & B to liczby szare nieskonczone,
ktore w przypadku liczb przedzialowych posiadaja dolng 1 goérng granice
W nieskonczono$ci, natomiast w przypadku liczb dyskretnych minimalnym
I maksymalnym elementem zbioru sa kolejno minus i plus nieskoniczonos¢. W sensie
ogolnym liczb¢ szarg nazywa si¢ czarng, gdy spetnia warunek:

|A| = o0 A (minA A maxA) = oo. a7
Przedziatowe liczby czarne opisane sg wzorem (18):
d*€[a,a]A (@ =—») Aa = +x) (18)
Dyskretne liczby czarne opisane sg wzorem (19):

d x€ {aq,...,a;...,ap} AN (a; = —0) A (n = +00). (19)

Do grupy liczb szarych niebedacych liczbami czarnymi zalicza sig:
e Dyskretne nieskonczone liczby szare z minimalnym elementem zbioru A ré6znym
od -0, spetniajace nastepujacy warunek:

d € {aq,...,a;...,ap} AN(ay # ©) A (n = +00) (20)
o Ciagle nieskonczone liczby szare z minimalnym elementem zbioru A ré6znym od
-o0, spetniajgce nastepujacy warunek:

d*€ [g,a] A(a# —o) A (a = +oo) (21)

Dyskretne oraz ciagle nieskonczone liczby szare z minimalnym elementem zbioru

A réznym od -0 mozna uogdlni¢ do liczb szarych opisanym warunkiem (22):

(|A] = ) A (minA # —) A (maxA = +) (22)

e Dyskretne nieskonczone liczby szare z maksymalnym elementem zbioru

A r6znym od +oo, spetniajace warunek (23):
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d x€ {aq,...,a;...,ap} AN(ag = —00) A (n # +o) (23)

e Ciagte nieskonczone liczby szare z maksymalnym elementem zbioru A réznym
od +oo, spetniajace warunek (24):
d *€ [a,a] A (a = —0) A (a # +) (24)

Dyskretne oraz ciggle nieskonczone liczby szare z maksymalnym elementem zbioru
A # +o0 mozna uog6lni¢ do liczb szarych spetniajgcych warunek (25):

(JA| = ) A (minA # —o0) A (maxA = o) (25)

e Ciagle nieskonczone liczby szare z minimalnym i maksymalnym elementem
zbioru A # o, spelniajagce warunek (26):
(JA] = ) A [(minA A maxA # o) (26)

Autorzy proponuja rowniez dodatkowe dwie kategorie liczb szarych:

e Abstrakcyjne liczby szare — liczby, ktorych wartosci nie odnosza si¢ do zadnego
bytu w realnym $wiecie. Maja charakter konceptualny, niemozliwe jest badanie
zjawisk, procesOw czy rzeczy, ktore sg nimi opisane.

e Konkretne liczby szare — liczby, ktorych wartos$ci odnoszg si¢ do jakiegokolwiek
bytu wystepujacego w rzeczywistym Swiecie. Majg charakter sensualny, mozliwe

jest empiryczne badanie zjawisk, procesOw oraz rzeczy przez nie opisanych.

Modele opracowane w ramach teorii systemow szarych cechuja si¢ uniwersalnoscig — ich
implementacja jest mozliwa na potrzeby rozwigzania szeregu probleméw zarzadczych.
Uzyteczno$¢ stosowania metod teorii systemOw szarych jest zalezna od stopnia
niepewnosci informacyjnej — im wiecej informacji o analizowanym problemie,
informacje o nim s3 kompletne i nie majg charakteru subiektywnego, tym bardziej

zasadne jest wykorzystanie metod statystycznych.'6

183 Nowak, M., Borowiec, A., 2019, Intuicyjne rozwigzywanie problemow decyzyjnych z wykorzystaniem

teorii systemow szarych, Przeglad organizacji (12), 28-35.
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6.2 Klastrowy szary model decyzyjny

Klastrowy model decyzyjny jest modelem wykorzystujacym przedstawiong
w niniejszym rozdziale koncepcje liczb szarych. Budowa modelu opisana jest

W nastepujacych dziewigciu etapach:

Etap 1: Okreslenie struktury podejmowanego problemu decyzyjnego

Ogolna struktura klastrowego szarego modelu decyzyjnego przedstawiona jest na

rysunku 18.
Zespol ekspertow
E={e,e3, ..., ej, ..e;}
Kryteria decyzyjne
C = {Cl,Cz, v, Ci, ...Cn}
A4
Obiekty decyzyjne Klastrowy szary \(Ali?:sat?:/y d(:i;)zliﬁg

0 = {01,0, ..., 0k, .. Oy} model decyzyjny

K= {kyky oo, kprokis)

Rysunek 18 Ogdlna struktura szarego modelu decyzyjnego opartego na liczbach szarych, Mierzwiak, R.,
Nowak, M., 2020.

Gdzie:
e 0k— k-ty obiekt decyzyjny;
e 0=1{04,05...,0m};
e Ci— i-te kryterium decyzyjne;
o C={c,Cy...,Cnk
e ¢j— j-ty ekspert;
o E={eyey...,6}
e k. r-ty wariant (klaster) decyzyjny;
o K ={ky,ky... ks}.

Etap 2: Okreslenie waznosci kryteriow decyzyjnych
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Okreslenie waznosci odbywa si¢ poprzez okreslenie w pierwszej kolejnosci skali wag
kryteriow decyzyjnych wyrazonej za pomocg liczb szarych. Nie ma ograniczen co do
preferowanej skali. Za autorami przedstawiona jest siedmiostopniowa skala

lingwistyczna wyrazona w postaci liczb szarych.

Tabela 21 Skala wartosci kryteriow decyzyjnych wyrazona za pomoc3 liczb szarych

Ocena lingwistyczna wazno$ci kryterium decyzyjnego | Waga kryterium ®,,
Zdecydowanie niewazne (ZN) [0,0000; 0,1429]
Niewazne (N) [0,1429; 0,2857]
Raczej niewazne (RN) [0,2857; 0,4286]
Srednio wazne (SW) [0,4286; 0,5714]
Raczej wazne (RW) [0,5714; 0,7143]
Wazne (W) [0,7143; 0,8571]
Zdecydowanie wazne (ZW) [0,8571; 1,0000]

Zrodto: , Mierzwiak, R., Nowak, M., 2020

Wage poszczegolnych kryteriow ocenia zespot ekspertow. Oblicza sie ja na podstawie

wzoru (27):

®Wi=%(®wi1+®wi2+...+®wil (27)
gdzie ® Wij jest wagg i-tego kryterium decyzyjnego wskazang przez j-tego eksperta.

Etap 3: Sformulowanie skali ocen dla poszczego6lnych atrybutow

Sformutowana w tym etapie skala stuzy ocenie kolejnych atrybutow w poszczegolnych
kryteriach decyzyjnych. Mozliwe jest wykorzystanie skali ilosciowej, a takze
lingwistycznej, kazdorazowo sprowadzonej do liczb szarych. Liczba stopni przyjetej
skali okresla liczbe klastrow stanowigcych liczbe mozliwych wariantéw decyzyjnych.
S+1-stopniowa skala lingwistyczna pozwala uzyska¢ S wariantdéw decyzyjnych
(klastréw). Badacze wskazuja, ze przedstawiona zaleznos$¢ nie jest obecnie obligatoryjna,
jednak niniejsza dysertacja bazuje na literaturze przedmiotu uwzgledniajacej zaleznosé

liczby stopni przyjetej skali wzgledem liczby mozliwych wariantdw decyzyjnych,
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dlatego tez dalsze rozwazania uwzgledniajg opisang zaleznos¢. Tabela 22 przedstawia

skale wartosci atrybutow decyzyjnych wyrazong za pomoca liczb szarych.

Tabela 22 Skala warto$ci atrybutow decyzyjnych wyrazona za pomocg liczb szarych.

Ocena_lingwistycz_na atrybutow w poszczegolnych Waga kryterium ®,
kryteriach decyzyjnych

Bardzo staby (BS) [0;2]

Staby (S) [2;4]

Sredni (S) [4:6]

Dobry (D) [6;8]

Bardzo dobry (BD) [8;10]

Zrodto: Mierzwiak, R., Nowak, M., 2020

Zastosowanie  pigciostopniowej skali  lingwistycznej dla oceny atrybutow
W poszczegdlnych kryteriach decyzyjnych determinuje uzyskanie czterech klastrow

decyzyjnych jako efekt zastosowania modelu.

Etap 4: Wyznaczenie wartosci kolejnych atrybutow decyzyjnych i opracowanie
szarego wektora decyzyjnego

Wartos$ci kolejnych atrybutéw decyzyjnych okresla si¢ z wykorzystaniem wzoru (28):
®g:i=7(® gl +@ gi+... + ® g, (28)

gdzie ® gij jest warto$cig atrybutu w i-tym kryterium decyzyjnym wskazang przez j-tego
eksperta.

Szary wektor decyzyjny D tworzy sig przez zestawienie wartosci @ 4, dla danego obiektu
decyzyjnego i wyraza wzorem (29):

D=[®y,:Rg, &g, (29)

Gdzie D =® 4 jest warto$cig zmiennej wyrazonej w postaci liczb szarych.
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Etap 5: Opracowanie wazonego szarego wektora decyzyjnego D*

Dla uwzglednienia waznosci poszczegolnych kryteridow decyzyjnych modelu wyznacza
si¢ tzw. wazony szary wektor decyzyjny D* wedtug wzoru (30):

D *= Quq, QUy, ..., Quy,], (30)

gdzie ®v; = Qg; + Qw;.

Etap 6: Obliczenie lacznej oceny wazonej @R

W etapie 6 obliczona zostaje tzw. taczna ocena wazona @ R dla kazdego obiektu
decyzyjnego. Stanowi ona liczbg szara, ktorej dolng granica jest suma dolnych granic
liczb szarych ®v,z wazonego szarego wektora decyzyjnego D*, a gorng granicg jest
suma gornych granic @,z wazonego szarego wektora decyzyjnego D* wedlug wzoru

(31):
®R = (L, vi, T, Vi) (31)

Etap 7: Opracowanie wazonych szarych wektorow referencyjnych

Wektory referencyjne sa funkcja przyjetej skali ocen atrybutéw. Do ich obliczenia
korzysta si¢ z liczb szarych oznaczajacych kolejne progi ocen w przyjetej skali
lingwistycznej dla oceny atrybutow. Wektorow referencyjnych jest doktadnie tyle, ile jest
progow oceny atrybutow. W przypadku zastosowanej w etapie 3 pigciostopniowej skali

lingwistycznej uzyskuje si¢ nastgpujagce wzory na wyznaczenie wektorow

referencyjnych:

Grer = [[8,0;10,0] x @w], (32)
rer = [[6,0;8,0] x @w], (33)
Grer = [[4,0;6,0] x ®w,], (34)
Grer = [[2,0;4,0] x @w;], (35)
Grer = [[0,0;2,0] x ®w], (36)

W przypadku pieciu wektorow referencyjnych, w efekcie zastosowania modelu uzyska

si¢ cztery klastry (warianty decyzyjne).
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Etap 8: Wyznaczenie wartos$ci referencyjnych liczb szarych & rrer
W 6smym etapie dokonuje si¢ konwersji wektorow referencyjnych na referencyjne liczby
szare. Uzyskanie referencyjnych liczb szarych dla kazdego z obiektow decyzyjnych

wymaga zastosowania wzorow (37-41):

®rer1 = [[8,0 Tty wy, 10,0 X, 7, ], (37)
®rer2 = [16,0 Ty Wy, 8,050, W, ], (38)
®rers = [[40 Ty wy 6,050, W, 1, (39)
®trer1 = [[2.0 TPy wy 4,050, W, 1, (40)
®rer1 = [[0,0 TPy Wy 2050, W, 1, (41)

Migdzy poszczegdlnymi wartoSciami ®7;..¢ zachodzi¢ musi nastgpujgca zalezno$¢:

QTrer1 > Olrerz > Qlrerz > QTyers > Qlyers, (42)

Etap 9: Wyznaczenie pozycji lacznej oceny wazonej @ R

W dziewigtym etapie'®* modelu proponowanego przez autoréw ma miejsce wskazanie
tacznej oceny wazonej @ R w nierownosci (42). Nastepuje poroOwnanie wartosci
wskaznika @ R zZ warto$ciami ®g,.r | Wskazana zostaje jej pozycja w relacji porzadku
liniowego. Proces przypisania obiektu decyzyjnego do odpowiadajacego mu klastra na

podstawie wskaznika @ R przedstawiony jest w tabeli 23.

Tabela 23 Przypisanie obiektu decyzyjnego do klastra na podstawie wskaznika lacznej oceny

wazonej @ R

Pozycja @ R w nierdéwnosci (42) Przynaleznos$¢ do Kklastra
QR E< QTyefa Olyerq > Klaster 1
QR E< QTyefs Qlyerz > Klaster 2
QR €< QTrefa; Olyerz > Klaster 3

Zrodto: Mierzwiak, R., Nowak, M., 2020

184 Mierzwiak, R., Nowak, M., 2020, Modele decyzyjne w teorii systemow szarych, PTE, Poznan, str. 68 i

nastepne.
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Poréwnanie wartosci @ R z wartosciami ®7yer 1, ®Trer 2, OTrer 3, ®Trer 4 SProwadza
si¢ do rozwigzania problemu poréwnania dwodch liczb szarych. Jedna z podstawowych
koncepcji poréwnywania liczb szarych wigze si¢ z wyznaczeniem prawdopodobienstwa,

ze jedna liczba szara (®g,) jest wigcksza od drugiej liczby szarej (®g;).

Wzbr na wspdtczynnik prawdopodobienstwa przedstawia si¢ nastepujaco:

max[0,Lx—max(0,g1 — g )]

P{®g1 < ®g2} = Lx*
gdzie L = L(®g,) + L(®g,)

(43)

Okreslenie miejsca w szeregu dla lgcznej oceny wazonej @ R dla badanego obiektu

decyzyjnego jest jednoznaczne z przyporzadkowaniem go do odpowiedniego klastra.

6.3 Klastrowy szary model decyzyjny — zarzadzanie zapasami czesci

zamiennych

W niniejszym podrozdziale przedstawione sg poczynione kroki badawcze
pozwalajace na podjecie proby rozwigzania problemu zarzadzania zapasami czeSci
zamiennych zgrupy AZV charakteryzujacych si¢ wloczacym popytem przy
wykorzystaniu klastrowego szarego modelu decyzyjnego opartego na liczbach szarych
z wykorzystaniem metodologii przedstawionej w podrozdziale 6.2. Na podstawie analizy
ABC/XYZ/VED oraz analizy popytu zaprezentowanych w rozdziale 5.2 niniejszej
dysertacji wyodrebniony zostat zakres czesci zamiennych stanowigcy obiekty decyzyjne
skonstruowanego szarego modelu — cze$ci charakteryzujace si¢ wysokg wartoscig oraz

wldczacym popytem, o kluczowym znaczeniu dla funkcjonowania pojazdu(ow).

Etap 1: Okreslenie struktury podejmowanego problemu decyzyjnego.

Struktura podejmowanego problemu decyzyjnego przedstawiona zostata na rysunku 19.
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Rysunek 19 Struktura problemu decyzyjnego zwigzanego z podjeciem decyzji dotyczacej

tem.
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Zrbdto: Opracowanie wlasne
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Zatozono, ze przedsiebiorstwo ma do wyboru pie¢ rdznych strategii zarzadzania

zapasami cz¢$ci zamiennych charakteryzujacych si¢ wldczacym popytem. Sg to

odpowiednio:

Wprowadzenie na stan magazynowy w ilo$ciach wynikajacych z populacji czesci
w pojazdach;

Wprowadzenie na stan magazynowy w ilosci jednostkowej;

Wprowadzenie na stan w ilosci jednostkowej wraz z podjeciem negocjacji
0 mozliwos$ci zwrotu towaru do dostawcy;

Negocjacje z dostawcg celem utworzenia zapasu w lokalizacji dostawcy na
wywotanie;

Niewprowadzanie na stan magazynowy — utrzymanie status quo.

Zbidr obiektow decyzyjnych ma posta¢ O = {04, 05, 03,04, 05, .. 049. }, kazdy z obiektow

odpowiada jednemu unikalnemu indeksowi reprezentujacemu jedng cze$é z badanej

populacji.

Okreslono nastgpujacy zbior kryteriow decyzyjnych:

Cena netto czesci (cy),

Czas dostawy od dostawcy (ang. lead time) (c,),
Minimalna wielko$¢ partii (MOQ) (c3),
Populacja danej czgsci we flocie (cy),

Materiat wykonania (cs),

Krytyczno$é czesci (cg),

Warunki Incoterms (c;),

Warunki ptatnosci (cg).

Jako wynik przeprowadzenia procedury decyzyjnej stworzona zostanie hierarchia

strategii zarzadzania czg¢Sciami zamiennymi, ktore charakteryzuja si¢ wldczacym

popytem.
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Etap 2: Okreslenie waznosci kryteriow decyzyjnych

Zgodnie z opracowanym modelem, eksperci odpowiadaja wedlug siedmiostopniowe;j
skali lingwistycznej. Mozliwe jest zastosowanie innej skali, np. cztero- lub
pieciostopniowej. 1%° Zatozono, ze waga kazdego z kryteriow ma zakres wartosci od 0
do 1. Zakres ten podzielono na siedem réwnych przedzialow, ktore przedstawiono

z wykorzystaniem liczb szarych. Wagi kryteriow przedstawione sg w tabeli 24.

Tabela 24 Siedmiostopniowa skala warto$ci wag kryteriéw wyrazona za pomoca liczb szarych

Ocena lingwistyczna wazno$ci kryterium decyzyjnego | Waga kryterium &,
Zdecydowanie niewazne (ZN) [0,0000; 0,1429]
Niewazne (N) [0,1429; 0,2857]
Raczej niewazne (RN) [0,2857; 0,4286]
Srednio wazne (SW) [0,4286; 0,5714]
Raczej wazne (RW) [0,5714; 0,7143]
Wazne (W) [0,7143; 0,8571]
Zdecydowanie wazne (ZW) [0,8571; 1,0000]

Zrodto: Mierzwiak, R., Nowak, M., 2019

Etap 3: Sformulowanie skali ocen dla poszczegolnych atrybutow

W przypadku klastrowego szarego modelu decyzyjnego liczba stopni w przyjetej skali
ocen atrybutow okres§la liczbe klastréw stanowigcych liczbe mozliwych wariantow
decyzyjnych zgodnie z nastepujaca zalezno$cig: S+1-stopniowa skala lingwistyczna
pozwala uzyskac s wariantow (klastrow) decyzyjnych.

W opracowywanym modelu zdecydowano si¢ na zastosowanie sze$ciostopniowej skali
lingwistycznej dla oceny poszczeg6élnych atrybutow, co pozwala na uzyskanie pigciu
wariantow decyzyjnych. Skonstruowana sze$ciostopniowa skala lingwistyczna zostala

zrdéznicowana terminologicznie ze wzglgedu na indywidualny charakter analizowanych

185 Nowak, M., Borowiec, A., 2019, Intuicyjne rozwigzywanie probleméw decyzyjnych z wykorzystaniem

teorii systemow szarych, Przeglad organizacji (12), 28-35.
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kryteriow decyzyjnych celem ich dokladniejszego zrozumienia przy zalozeniu, ze im

lepsza ocena lingwistyczna, tym wyzsza warto$¢ w postaci liczby szarej. Rzeczona skala

przedstawiona jest w tabeli 25.

Tabela 25 Skala warto$ci atrybutow wartos$ci pod postacig liczb szarych

OCENA LINGWISTYCZNA ATRYBUTOW
Wartos$¢ atrybutu W POSZCZEGOLNYCH KRYTERIACH
w postaci liczby DECYZYJNYCH
szarej OXg Czas dostawy od dostawcy
Cena .
Lead time
0,0000 1,6667|wysoka bardzo dlugi
1,6667 3,3333|$redniowysoka dhugi
3,3333 5,0000($rednia umiarkowanie dlugi
5,0000 6,6667 [Srednioniska umiarkowanie krotki
6,6667 8,3333|niska krotki
8,3333 10,0000(bardzo niska bardzo krotki
Minimalna wielko$¢ Populacja we flocie
zamoéwienia MOQ
0,0000 1,6667|bardzo wysoka bardzo niska
1,6667 3,3333|wysoka $rednioniska
3,3333 5,0000|$redniowysoka umiarkowanie niska
5,0000 6,6667 |$rednioniska umiarkowanie wysoka
6,6667 8,3333|niska sredniowysoka
8,3333 10,0000(jednostkowa wysoka
Material wykonania czes$ci |Krytycznos$¢ czesci
0,0000 1,6667|bardzo nietrwaly bardzo wysoka
1,6667 3,3333|nietrwaly wysoka
3,3333 5,0000{umiarkowanie nietrwaty sredniowysoka
5,0000 6,6667 [umiarkowanie trwaly Srednioniska
6,6667 8,3333|trwaly niska
8,3333 10,0000|bardzo trwaty czes$¢ kosmetyczna
Warunek Incoterms Warunek platnos$ci
0,0000 1,6667|bardzo niekorzystny bardzo niekorzystny
1,6667 3,3333|niekorzystny niekorzystny
3,3333 5,0000{umiarkowanie niekorzystny |umiarkowanie niekorzystny
5,0000 6,6667|umiarkowanie korzystny umiarkowanie korzystny
6,6667 8,3333|korzystny korzystny
8,3333 10,0000(bardzo korzystny bardzo korzystny

Zrbdto: Opracowanie wlasne

107



Najnizsza ocena dla kryterium (C1) — cena to wysoka cena, najwyzsza ocena to cena
bardzo niska. Kryterium (c1) cena poddawane jest ocenie eksperckiej ze wzgledu na jego
mozliwg subiektywng interpretacj¢ wynikajaca z rodzaju badanego obiektu,
obowigzujgcych warunkow wspotpracy oraz czynnikoéw determinowanych przez
otoczenie. Dla kryterium (cz2) czas dostawy od dostawcy lead time, im jest on krétszy,
tym wyzsza ocena lingwistyczna oraz jej wartos¢ w postaci liczby szarej. W zaleznos$ci
od obowiazujacych warunkéw rynkowych, rodzaju cze$ci i innych czynnikow
determinujgcych wage tego kryterium, ocena ekspercka moze by¢ rézna mimo tozsamej
warto$ci liczbowej dla réznych cze$ci. Najwyzsza ocena lingwistyczna kryterium
decyzyjnego (c3) minimalna wielko$¢ dostawy MOQ dotyczy wartosci ,,1”. Im wyzsza
minimalna wielko$¢ dostawy, tym nizsza ocena, rowniez w postaci liczby szare;j.
Specyfika badanej cze$ci moze wpltywaé na subiektywna ocen¢ bazujaca na wiedzy
i doswiadczeniach ekspertow. Kryterium populacja we flocie (cs) oceniane jest
lingwistycznie wprost proporcjonalnie do wartosci w postaci liczby szarej. Kryterium
material wykonania (Cs) otrzymuje tym wyzszg ocene, im bardziej trwaly oraz mniej
podatny na uszkodzenia oraz procesy starzeniowe jest material, z ktorego
wyprodukowana jest analizowana czg¢$¢. Kryterium krytycznosé czesci (Cs) oceniane jest
tym wyzej, im mniej krytyczna jest dana cz¢$¢ oraz jej wptyw na funkcjonowanie uktadu
oraz wylaczenie pojazdu z ruchu. Kryterium warunek Incoterms (c7) otrzymuje tym
wyzsza oceng lingwistyczng, a za nig jej reprezentacj¢ w postaci liczby Szarej, im
mniejszy udziat oraz odpowiedzialno$¢ przedsigbiorstwa w procesie dostawy czesci.
Kryterium warunki platnosci (Cg) otrzymuje tym wyzszg oceng, im termin ptatnosci jest

korzystniejszy z perspektywy przedsiebiorstwa pozyskujacego cze¢$¢ —im jest on dtuzszy.

Kolejne etapy przeprowadzonego badania zawieraja dane analityczne
pozwalajace na weryfikacje uzytecznosci zaprojektowanego modelu z wykorzystaniem
danych rzeczywistych. Sa to odpowiednio:

e Etap 4: Wyznaczenie wartosci kolejnych atrybutoéw decyzyjnych i opracowanie

szarego wektora decyzyjnego D;

e Etap 5: Opracowanie wazonego szarego wektora decyzyjnego D*;
e Etap 6: Obliczenie tacznej oceny wazonej QR;
e Etap 7: Opracowanie wazonych szarych wektorow referencyjnych;

e Etap 8: Wyznaczenie warto$ci referencyjnych liczb szarych;
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e Etap 9: Wyznaczenie pozycji tacznej oceny wazonej @R w nieréwnosci (42).

Etapy przeprowadzanego badania, a takze ich wyniki przedstawione sg w rozdziale

7 niniejszej dysertacji.

7 Zastosowanie klastrowego szarego modelu decyzyjnego przy

wykorzystaniu danych rzeczywistych

W niniejszym rozdziale przedstawione zostaly analiza oraz wyniki empirycznego
zastosowania klastrowego szarego modelu decyzyjnego wspierajagcego proces
podejmowana decyzji zwigzanych z zarzadzaniem zapasami cze$ci zamiennych
charakteryzujacych si¢ popytem wtdczacym. Rzeczona analiza przeprowadzona zostata
na podstawie zatozen teoretycznych zaprezentowanych w rozdziale 6 niniejszej dysertacji

zawierajacych si¢ w dziewieciu etapach projektowych.
7.1 Zakres stosowania klastrowego modelu szarego

Na podstawie przeprowadzonej oceny eksperckiej wyodrgbnionej w analizie
ABC/XYZ grupy 49 czesci, zidentyfikowano nastepujace ich rodzaje w nomenklaturze
analizy VED:

38 unikatowych indeksow zostalo scharakteryzowanych jako cze$ci funkcjonalne —
niezb¢dne do zapewnienia gotowos$ci technicznej pojazdu. 10 kolejnych zostato
przypisanych do grupy czesci istotnych, ostatnia z analizowanej populacji — do grupy
czesci pozadanych. Indeksy z grup E oraz D naleza do grupy cz¢sci kosmetycznych, nie
wyplywajacych na zapewnienie gotowosci technicznej pojazdow. Ich brak moze mie¢
jednak istotny wptyw na kalkulacj¢ kar umownych, wynikajacych z zapisow zawartych
w umowach sprzedazy pojazdéw, dlatego, ten utylitarny podziat o charakterze

instruktywnym zostanie wykorzystany w kolejnych etapach niniejszego badania.

7.1.1 Etap 1: OKreSlenie struktury podejmowanego problemu
decyzyjnego.

Struktura podejmowanego problemu decyzyjnego przedstawiona zostata na rysunku
19 w podrozdziale 6.3 niniejszej dysertacji.
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Zatozono, ze przedsigbiorstwo ma do wyboru pig¢ réznych strategii zarzadzania

zapasami cz¢$ci zamiennych charakteryzujacych si¢ wildczacym popytem. Sa to

odpowiednio:

Wprowadzenie na stan magazynowy w wielkos$ciach wynikajacych z populacji
czesci w pojazdach;

Wprowadzenie na stan magazynowy w ilosci jednostkowej;

Wprowadzenie na stan wraz z podj¢ciem negocjacji o mozliwosci zwrotu towaru
do dostawcy;

Negocjacje z dostawca celem utworzenia zapasu w lokalizacji dostawcy na
wywolanie;

Niewprowadzanie na stan magazynowy — utrzymanie status quo.

Zbior obiektow decyzyjnych ma postaé O = {04, 05, 03, 04, 0s, .. 01¢. }, kazdy z obiektow

odpowiada jednemu unikalnemu indeksowi reprezentujacemu jedng cze$¢ z badanej

populacji.

Okreslono nastepujacy zbidr kryteriow decyzyjnych:

Cena netto czesci (c;),

Czas dostawy od dostawcy (ang. lead time) (c,),
Minimalna wielko$¢ partii (MOQ) (c3),
Populacja danej czgséci we flocie (cy),

Materiat wykonania (cs),

Krytyczno$é czesei (cg),

Warunki Incoterms (c;),

Warunki ptatnosci (cg).

Jako wynik przeprowadzenia procedury decyzyjnej stworzona zostanie hierarchia

strategii zarzadzania czeSciami zamiennymi, ktore charakteryzuja si¢ popytem

wloczacym.

Charakterystyka obiektow decyzyjnych zwizualizowana jest w tabeli 26.
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Kazdy z obiektow decyzyjnych poddawany jest badaniu indywidualnie, stanowiagc
autonomiczny obiekt. Opis indeksem numerycznym ma na celu zarzadzenie przebiegiem
badan oraz uporzadkowanie proceséw zwigzanych z kazdym obiektem.

W kolejnych podrozdziatach zaprezentowany jest proces wyboru wariantu decyzyjnego
dla obiektu 1 (0,). Sumaryczna analiza wyboru wariantow decyzyjnych dla obiektow 2-

10 (02 — 010) jest przedstawiona w podrozdziale 7.2 niniejszej dysertacji.

7.1.2 Etap 2: OkreS$lenie waznosci kryteriow decyzyjnych

W prezentowanym modelu zdecydowano si¢ na siedmiostopniowg skale lingwistyczng
przedstawiong w tabeli 24 niniejszej dysertacji.
W okresleniu wag poszczegdlnych kryteriow decyzyjnych udziat wzigto trzech

ekspertow. Wyniki procesu ustalania wag przedstawione sg w tabeli 27.

Tabela 27 Okreslenie wag kryteriow decyzyjnych przy wyborze strategii zarzadzania cze$ciami

charakteryzujacymi si¢ popytem wléczacym

Cj eq ey es ®Wi

o) [0,7143; 0,8571] | [0,8571; 1,0000] | [0,7143; 0,8571] | [0,7619; 0,9047]
Cy [0,8571; 1,0000] | [0,5714; 0,7143] | [0,4286; 0,5714] | [0,6190; 0,7619]
C3 [0,7143; 0,8571] | [0,4286; 0,5714] | [0,4286; 0,5714] | [0,5238; 0,6666]
Cy [0,5714; 0,7143] | [0,8571; 1,0000] | [0,5714; 0,7143] | [0,6666; 0,8095]
Cs [0,5714; 0,7143] | [0,4286; 0,5714] | [0,1429; 0,2857] | [0,3810; 0,5238]
Co [0,8571; 1,0000] | [0,8571; 1,0000] | [0,8571; 1,0000] | [0,8571; 1,0000]
Cy [0,7143; 0,8571] | [0,7143; 0,8571] | [0,4286; 0,5714] | [0,6191; 0,7619]
Cg [0,2857; 0,4286] | [0,0000; 0,1429] | [0,2857; 0,4286] | [0,1905; 0,3334]

Zrédto: Opracowanie wlasne

Z realizacji etapu 2 wynika, ze najwazniejszymi kryteriami decyzyjnymi w opinii
ekspertow sg odpowiednio krytycznos¢ czesci (cg), cena netto czesci (c;) oraz populacja
danej czesci we flocie (c,). Natomiast najmniej waznymi okazaly si¢ materiat wykonania

czesci (cs) oraz warunki platnosci (cg).
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7.1.3 Etap 3: Sformulowanie skali ocen dla poszczegdlnych atrybutow

Zgodnie z  przeprowadzonymi  krokami  badawczymi, przedstawionymi
w podrozdziale 6.3 niniejszej dysertacji, w opracowywanym modelu zdecydowano si¢ na
zastosowanie szesciostopniowej skali lingwistycznej dla oceny poszczegélnych
atrybutdw, co pozwoli na uzyskanie pieciu wariantoéw decyzyjnych. Rzeczona skala

przedstawiona jest w tabeli 25.

7.1.4 Etap 4: Wyznaczenie wartosci kolejnych atrybutéow decyzyjnych

I opracowanie szarego wektora decyzyjnego D

W czwartym etapie procedury decyzyjnej wyznaczone zostaty wartosci kolejnych
atrybutow decyzyjnych. Wyniki procesu przeprowadzonego przez zespot ztozony

z trzech ekspertow dla obiektu decyzyjnego o; przedstawia tabela 28.

Tabela 28 Wartosci kolejnych atrybutéw decyzyjnych na potrzeby wyboru odpowiedniej strategii

zarzadzania zapasami badanych czesci dla obiektu o:

Cj €1 €2 €3 ®g;

c; | [1,6667; 3,3333] | [3,3333;5,0000] | [0,0000;1,6667] | [1,6667; 3,3333]
c, | [3,3333; 5,0000] | [5,0000; 6,6667] | [0,0000;1,6667] | [2,7778; 4,4445]
c; | [3,3333; 5,0000] | [0,0000; 1,6667] | [6,6667;8,3333] | [3,3333;5,0000]
c, | [8,3333; 10,0000] | [8,3333; 10,0000] | [8,3333; 10,0000] | [8,3333; 10,0000]
cs | [8,3333; 10,0000] | [8,3333; 10,0000] | [8,3333; 10,0000] | [8,3333; 10,0000]
ce | [1,6667; 3,3333] | [0,0000; 1,6667] | [0,0000; 1,6667] | [0,5556; 2,2222]
c, | [6,6667; 8,3333] | [8,3333; 10,0000] | [6,6667; 8,3333] | [7,2222; 8,8889]
cg | [5,0000; 6,6667] | [6,6667;8,3333] | [5,0000; 6,6667] | [5,5556; 7,2222]

Zr6dto: Opracowanie wilasne

Szary wektor decyzyjny (D), bedacy konsekwencja procesu przypisania wartosci

atrybutom w poszczeg6lnych kryteriach decyzyjnych przyjmuje nastgpujaca postac:

D={[1,6667;3,3333][2,7778;4,4445][3,3333;5,0000][8,3333;10,0000][8,3333;10
,0000][0,5556:2,2222][7,2222:8,8889][5,5556:7,2222]}
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7.1.5 Etap 5: Opracowanie wazonego szarego wektora decyzyjnego D*

Opracowanie wazonego szarego wektora decyzyjnego D* umozliwia uwzglednienie
waznosci kryteriow decyzyjnych w ocenie warto$ci poszczegolnych atrybutow. Wazony
szary wektor decyzyjny na podstawie ocen przeprowadzonych przez trzech ekspertow

przyjmuje nastgpujaca postac:

D*={[1,2699:;3,0156][1,7195:3,3863][1,746;3,333][5,555;8,095][3,175;5,238] [0
4762;2,2222][4,4713;6,7725][1,0583;2,4079]}

7.1.6 Etap 6: Obliczenie lacznej oceny wazonej QR

Poprzez zastosowanie wzoru (31) obliczono taczng oceng wazong QR:
& R =[19,4712; 34,4705]

7.1.7 Etap 7: Opracowanie wazonych szarych wektorow

referencyjnych

W  wyniku zastosowania wzorow (32-36) uzyskano nastgpujace wektory
referencyjne:
®gref1 =
{[6,34914127;9,047],[5,1583127;7,619],[4,36498254,6,666],[5,55497778;8,095],[3,174
9873;5,238],[7,14247143;10],[5,15914603;7,619],[1,58749365;3,334] }

® Gref2 =
{[5,07935873;7,53913651],[4,1266873;6,34914127],[3,49201746;5,55497778],[4,4440
2222;6,74580635],[2,5400127,;4,36498254],[5,71402857,8,3333],[4,12735397,6,34914
127],[1,27000635;2,77832222]}

X Yref3 =
{[3,8095;6,03136349],[3,095;5,07935873][2,619;4,44402222],[3,333;5,39669365],[1,9
05;3,49201746],[4,2855;6,6667],[3,0955;5,07935873],[0,9525;2,22267778]}
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& Irefa =
{[2,53964127;4,5235],[2,0633127;3,8095],[1,74598254;3,333],[2,22197778;4,0475],[1,
2699873;2,619],[2,85697143;5],[2,06364603;3,8095],[0,63499365;1,667]}

Q Gre 5 =
{[1,26985873;3,01563651],[1,0316873;2,53964127],[0,87301746;2,22197778],[1,1110
2222;2,69830635],[0,6350127;1,74598254],[1,42852857;3,3333],[1,03185397;2,53964
127],[0,31750635;1,11132222]}

Q Grefe =
{[0;1,50786349],[0;1,26985873],[0;1,11102222],[0;1,34919365],[0;0,87301746],[0;1,6
667],[0;1,26985873],[0;0,55567778]}

7.1.8 Etap 8: Wyznaczenie wartoSci referencyjnych liczb szarych

W 6smym etapie procedury na podstawie wzoréw (37-41) dokonano konwersji
wektorow referencyjnych na referencyjne liczby szare.
®ryer = [38,4915; 57,6180]
®r/r = [30,7935; 48,0148]
®ry; = [23,0950; 38,4122]
®ryer = [15,3965; 28,8090]
®ry; = [7,6985; 19,2058]
®r%s = [0,0000; 9,6032]

7.1.9 Etap 9: Wyznaczenie pozycji lacznej oceny wazonej @ R

Poprzez wyznaczenie pozycji tacznej oceny wazonej] @R oraz porownanie jej
Z obliczonymi wartosciami  wektorow referencyjnych (®7y¢f1; ®Trers) POpPrzez
wskazanie jej pozycji w relacji porzadku liniowego jako wynik otrzymuje si¢ przypisanie

badanego obiektu decyzyjnego do odpowiadajacego mu klastra.
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Tabela 29 Obliczenie szarych wspétczynnikow prawdopodobienstwa

P(®Gren< ®R)
P(®Grez< ®R)
P(®Gres< ®R)
P(®Greis< ®R)
P(®Grets< ®R)
P(®Grets< ®R)

38147 | 28544 | 18,941 | 9338 | 0000 | 0000 | ,u(o7 -c.)
19126 | 17221 | 15317 | 13412 | 11507 | 9603 | 0.,

14,999 | 14999 | 14999 | 14,999 | 14999 | 14999 | o)

34126 | 32221 | 30316 | 28412 | 26507 | 24602 | ,.

0000 | 3677 | 11376 | 19074 | 26507 | 24602 | . .0 ooz o

0000 | 0114 | 0375 | 0671 | 1000 | 1000 | .o max(od, —c.)]
Li

Zrédto: Opracowanie wilasne

Z warto$ci tacznej oceny wazonej @R dla badanej czeSci wynika, Zze znalazta si¢ ona
w Klastrze 3, a zatem najwlasciwsza metoda odnawiania zapasu dla niej jest
wprowadzenie jej na stan w ilosciach jednostkowych z réwnoczesnym prowadzeniem
negocjacji z dostawca dotyczacych mozliwosci zwrotu towaru. Gdy negocjacje te nie
zostang zakonczone skutkiem pozytywnym, istnieje ryzyko przeksztalcenia si¢ go

W czasie z zapasu zabezpieczajacego do zapasu martwego.

7.2 Analiza modelu z wykorzystaniem przedmiotu badan

W podrozdziale 7.1 niniejszej dysertacji przedstawiony zostal proces zastosowania
klastrowego modelu szarego do podjecia decyzji dotyczacej strategii zarzgdzania
zapasem czeS$ci zamienne] stanowigcej pierwszy z dziesigciu badanych obiektow
W sposob stadialny. W podrozdziale 7.2 zaprezentowana zostata sumaryczna analiza
pozostatych dziewieciu obiektow badawczych wytonionych w toku podjetych badan nad
przedmiotem badawczym.

Przeprowadzenie procedury w wyspecyfikowanych w podrozdziale 7.1 etapach 1-8
skutkuje ostatnig faza w procesie doboru wilasciwej strategii zarzadzania czg¢$ciami

zamiennymi  (sklasyfikowanych w modelu jako kolejne obiekty decyzyjne)
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charakteryzujacych si¢ zaprezentowanymi w tabeli 26 cechami dla obiektow decyzyjnych
wyspecyfikowanych jako element prezentowanego modelu.

W toku przeprowadzonych obliczen poprzez zastosowanie wzoru (43) na
wspotczynnik prawdopodobienstwa dokonane zostaje porOwnanie wartosci tacznej
oceny wazone] Q@R ZzZobliczonymi wartosciami  wektorow  referencyjnych
(®Trer 1; ®Trer6), @ poprzez wskazanie jej pozycji w relacji porzadku liniowego jako
wynik otrzymuje si¢ przypisanie badanego obiektu decyzyjnego do odpowiadajagcego mu
Kklastra. Zaprezentowane wartosci przedstawiajg wynik obliczen szeregujacy wskazane

obiekty w klastrach stanowigcych strategiec postgpowania dla badanych czesci.

Obiekt 2 (02) charakteryzuje si¢ wysoka ceng netto, czas dostawy od dostawcy liczony
w dniach kalendarzowych od ztozenia zamowienia zakupu wynosi 7 dni, minimalna
wielko$¢ zamowienia wynosi 5 sztuk, populacja czesci we flocie scharakteryzowana jest
jako niska, ryzyko starzenia oraz uszkodzenia cz¢séci okreslone jest jako niskie. Wedlug
nomenklatury analizy VED czg$¢ jest zaklasyfikowana jako niezbedna (V — vital), co
oznacza W przypadku jej wady wylaczenie pojazdu z ruchu. Warunek Incoterms dla tej
czesci to DAP, a warunek ptatno$ci mierzony czasem uregulowania zobowigzania to 30

dni od daty wystawienia dokumentu ksiggowego.

Tabela 30 Przypisanie obiektu 2 do klastra na postawie wskaznika laczonej oceny wazonej @R

P(®Grn< ®R)
P(®Grr< ®R)
P(®Grr< ®R)
P(®Grn< ®R)
P(®Grrs< ®R)
P(®Grrs< ®R)

36,877 | 27,274 | 17,671 | 8,068 | 0000 | 0000 | u(of, -c,)

10126 | 17221 | 15317 | 13412 | 11507 | 9603 | )

15317 | 15317 | 15317 | 15317 | 15317 | 15317 | o0

34444 | 32538 | 30,634 | 28,730 | 26,824 | 24920 |,

0000 | 5265 | 12963 | 20,662 | 26,824 | 24920 | . .o oo o

0000 | 0162 | 0423 | 0719 | 1000 | 1000 | .o max(od, —6.)]
Li

Zrbdto: Opracowanie wiasne
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Na podstawie przeprowadzonej oceny eksperckiej i dokonanych kalkulacji z tacznej
oceny wazonej] @R wynika, ze obiekt 2 (02) zostat zaszeregowany w klastrze 3, co
oznacza strategiec wprowadzenia na stan magazynowy z roéwnoczesnym podjgciem
negocjacji z dostawca o mozliwo$ci zwrotu towaru po uptywie okreslonego (ustalonego
w przebiegu rzeczonych negocjacji) przedziatu czasu z brakiem zapotrzebowania na

analizowang cz¢s¢.

Obiekt 3 (03) charakteryzuje si¢ $rednig ceng netto, czas dostawy od dostawcy liczony
w dniach kalendarzowych od ztozenia zamowienia zakupu wynosi 112 dni, minimalna
wielko$¢ zamowienia wynosi 5 sztuk, populacja czesci we flocie scharakteryzowana jest
jako wysoka, ryzyko starzenia oraz uszkodzenia czg$ci okreslone jest jako wysokie.
Wedlug nomenklatury analizy VED czg$¢ jest zaklasyfikowana jako niezbedna
(V —vital), co oznacza w przypadku jej wady wylaczenie pojazdu z ruchu. Warunek
Incoterms dla tej czesci to DAP, a warunek ptatnosci mierzony czasem uregulowania

zobowigzania to 90 dni od daty wystawienia dokumentu ksiggowego.

Tabela 31 Przypisanie obiektu 3 do klastra na postawie wskaznika laczonej oceny wazonej @R

P(®Greri< ®R)
P(®Grer< ®R)
P(®Grer< ®R)
P(®Gren< ®R)
P(®Gres< ®R)
P(®Gres< ®R)

38914 | 29311 | 19,708 | 10,105 | 0502 | 0000 | er(of, -6,)

19126 | 17221 | 15317 | 13412 | 11507 | 9,603 | o0

14603 | 14603 | 14,603 | 14,603 | 14603 | 14603 | ;o)

33729 | 31,824 | 29,920 | 28,015 | 26110 | 24206 |,

0000 | 2513 | 10212 | 17910 | 25608 | 24206 | . 0. . oo

0000 | 0079 | 0341 | 0639 | 0981 | 1000 | .t/ o0 -c.)
Li

Zrédto: Opracowanie wilasne

Na podstawie przeprowadzonej oceny eksperckiej i dokonanych kalkulacji z taczne;j
oceny wazonej ®R wynika, ze obiekt 3 (03) zostal zaszeregowany w klastrze 3, co
oznacza strategi¢ wprowadzenia na stan magazynowy z rownoczesnym podjeciem

negocjacji z dostawca o mozliwosci zwrotu towaru po uptywie okreslonego (ustalonego
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w przebiegu rzeczonych negocjacji) przedziatu czasu z brakiem zapotrzebowania na

analizowang czgs$¢.

Obiekt 4 (04) charakteryzuje si¢ wysoka ceng netto, czas dostawy od dostawcy liczony
w dniach kalendarzowych od ztozenia zamdéwienia zakupu wynosi 35 dni, minimalna
wielko$¢ zamowienia wynosi 20 sztuk, populacja czgsci we flocie scharakteryzowana jest
jako wysoka, ryzyko starzenia oraz uszkodzenia czgsci jest niskie. Wedtug nomenklatury
analizy VED cze$¢ jest zaklasyfikowana jako istotna (E — essential), co oznacza
w przypadku jej wady brak wylgczenia pojazdu z ruchu, przy réwnoczesnym obnizeniu
deklarowanej funkcjonalno$ci pojazdu. Warunek Incoterms dla tej czesci to DAP,
a warunek ptatnos$ci mierzony czasem uregulowania zobowigzania to 30 dni od daty

wystawienia dokumentu ksieggowego.

Tabela 32 Przypisanie obiektu 4 do klastra na podstawie wskaznika laczonej oceny wazonej @R

P(®Grenn< ®R)
P(®Grez< ®R)
P(®Gres< ®R)
P(®GCreiu< ®R)
P(®Grets< ®R)
P(®Grets< ®R)

39,337 | 29,734 | 20,131 | 10,528 0,925 0,000 max(0,G, —G,)

19,126 | 17,221 | 15,317 | 13,412 | 11,507 9,603 L®6,)

14,444 | 14,444 | 14,444 | 14,444 | 14,444 14,444 L(®Gy)

33,570 | 31,665 | 29,761 | 27,856 | 25,951 24,047 L

0,000 1,931 9,630 17,328 | 25,026 24,047 max|0, ' — max(0,Gy — G2)]

0000 | 0061 | 0324 | 0622 | 0964 | 1000 | o)  mar(0Z, -
LE

Zrbdlo: Opracowanie wlasne

Na podstawie przeprowadzonej oceny eksperckiej 1 dokonanych kalkulacji z tacznej
oceny wazonej ®R wynika, ze obiekt 4 (04) zostal zaszeregowany w klastrze 3, co
oznacza strategi¢ wprowadzenia na stan magazynowy z rownoczesnym podjeciem
negocjacji z dostawca o mozliwosci zwrotu towaru po uptywie okreslonego (ustalonego
w przebiegu rzeczonych negocjacji) przedziatu czasu z brakiem zapotrzebowania na

analizowang czes$¢.
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Obiekt 5 (0s5) charakteryzuje si¢ $rednig ceng netto, czas dostawy od dostawcy liczony
w dniach kalendarzowych od ztoZenia zamoéwienia zakupu wynosi 112 dni, minimalna
wielko$¢ zamowienia wynosi 5 sztuk, populacja czesci we flocie scharakteryzowana jest
jako $rednia, ryzyko starzenia oraz uszkodzenia czeS$ci okreslone jest jako wysokie.
Wedlug nomenklatury analizy VED czg$¢ jest zaklasyfikowana jako niezbedna (V —
vital), co oznacza w przypadku jej wady wytaczenie pojazdu z ruchu. Warunek Incoterms
dla tej czgsci to DAP, a warunek platnosci mierzony czasem uregulowania zobowigzania

to 30 dni od daty wystawienia dokumentu ksiggowego.

Tabela 33 Przypisanie obiektu 5 do klastra na podstawie wskaznika laczonej oceny wazonej @R

P(®Gren< ®R)
P(®Grez< ®R)
P(®Gres< ®R)
P(®GCreis< ®R)
P(®Grets< ®R)
P(®Grets< ®R)

40528 | 30,925 | 21,322 | 11,719 | 2116 | 0000 | puus(o7 -c.)
10126 | 17221 | 15317 | 13412 | 11507 | 9603 | )

14285 | 14285 | 14285 | 14285 | 14285 | 14285 | 0.

33412 | 31507 | 29,603 | 27,698 | 25793 | 23889 | .

0000 | 0582 | 8281 | 15979 | 23,677 | 23,889 | ... . oo

0000 | 0018 | 0280 | 0577 | 0918 | 1000 | .o max(od, —c.)]
Li

Zrédto: Opracowanie wilasne

Na podstawie przeprowadzonej oceny eksperckiej i dokonanych kalkulacji z taczne;j
oceny wazonej @R wynika, ze obiekt 5 (05) zostal zaszeregowany w klastrze 3, co
oznacza strategi¢ wprowadzenia na stan magazynowy z rownoczesnym podjeciem
negocjacji z dostawca o mozliwos$ci zwrotu towaru po upltywie okreslonego (ustalonego
w przebiegu rzeczonych negocjacji) przedziatu czasu z brakiem zapotrzebowania na

analizowang czes¢.

Obiekt 6 (0e) charakteryzuje si¢ $rednig ceng netto, czas dostawy od dostawcy liczony
w dniach kalendarzowych od ztozenia zamoéwienia zakupu wynosi 28 dni, minimalna
wielko$¢ zamdwienia wynosi 5 sztuk, populacja czesci we flocie scharakteryzowana jest

jako wysoka, ryzyko starzenia oraz uszkodzenia czg¢éci okreslone jest jako niskie. Wedtug
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nomenklatury analizy VED czg$¢ jest zaklasyfikowana jako niezbedna (V — vital), co
oznacza W przypadku jej wady wylaczenie pojazdu z ruchu. Warunek Incoterms dla tej
czesci to DAP, a warunek ptatno$ci mierzony czasem uregulowania zobowigzania to 90

dni od daty wystawienia dokumentu ksi¢gowego.

Tabela 34 Przypisanie obiektu 6 do klastra na postawie wskaznika laczonej oceny wazonej @R

P(®Grn< ®R)
P(®Grr< ®R)
P(®Grr< ®R)
P(®Greiu< ®R)
P(®Gres< ®R)
P(®Gres< ®R)

32,010 | 22,406 | 12,804 | 3,201 | 0,000 0,000 | ur(o, -5,)
10126 | 17221 | 15317 | 13412 | 11507 | 9,603 | q.)

16,269 | 16269 | 16,269 | 16269 | 16269 | 16269 | ;o)

35396 | 33491 | 31,586 | 20,682 | 27,777 | 25872 |,

3386 | 11,084 | 18783 | 26481 | 27,777 | 25,872 | .. oo

0096 | 033L | 0595 | 0892 | L1000 | 1000 | ,.fo s mar(0Z, - )]
L%

Zrodto: Opracowanie wiasne

Na podstawie przeprowadzonej oceny eksperckiej 1 dokonanych kalkulacji z tacznej
oceny wazonej @R wynika, ze obiekt 6 (0s) zostal zaszeregowany w klastrze 2, cO
oznacza strategie wprowadzenia na stan magazynowy w wielko$ciach jednostkowych
wynikajacych z obowigzujacych ustalen i1 parametrow MRP. Dalsze postgpowanie
zwigzane z utrzymaniem zapasu zgodnie ze wskazang strategia zaleze¢ beda od
przysztych uwarunkowan zaleznych od kryteriow decyzyjnych w przypadku
zaszeregowania czg¢sci do grupy AZV charakteryzujacej si¢ wtoczacym popytem jako

przedmiotu badan.

Obiekt 7 (07) charakteryzuje si¢ $rednig ceng netto, czas dostawy od dostawcy liczony
w dniach kalendarzowych od zlozenia zamowienia zakupu wynosi 56 dni, minimalna
wielko$¢ zamowienia to 1 sztuka, populacja cze$ci we flocie scharakteryzowana jest jako
srednia, ryzyko starzenia oraz uszkodzenia cze$ci okreslone jest jako niskie. Wedtug
nomenklatury analizy VED cze$¢ jest zaklasyfikowana jako niezbedna (V — vital), co

oznacza w przypadku jej wady wylaczenie pojazdu z ruchu. Warunek Incoterms dla tej
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czesci to FCA, a warunek ptatnosci mierzony czasem uregulowania zobowigzania to

ptatno$¢ w dniu wystawienia dokumentu ksiegowego.

Tabela 35 Przypisanie obiektu 7 do klastra na podstawie wskaznika laczonej oceny wazonej @R

P(®Gren< ®R)
P(®Grez< ®R)
P(®Gre:< ®R)
P(®GCreis< ®R)
P(®Grets< ®R)
P(®Grets< ®R)

45158 | 35555 | 25952 | 16,349 | 6,746 0,000 | 07, -6.)
19126 | 17,221 | 15317 | 13412 | 11,507 | 9,603 | o0,

12777 | 12777 | 12777 | 12777 [ 12777 | 12777 | o0

31,903 | 20,998 | 28,094 | 26189 | 24,284 | 22380 |,

0000 | 0000 | 2142 | 9841 | 17,539 | 22380 | .. oo

0000 | 0000 | 0076 | 0376 | 0722 | 1000 | .o max(0d —6.)]
Li

Zrédto: Opracowanie wilasne

Na podstawie przeprowadzonej oceny eksperckiej i dokonanych kalkulacji z tacznej
oceny wazonej @R wynika, ze obiekt 7 (07) zostal zaszeregowany w klastrze 4, co
oznacza strategi¢ niewprowadzenia czesci na stan magazynowy przy réwnoczesnym
podjeciu negocjacji z dostawcg celem budowy po jego stronie buforu czesci na
wywotanie w przypadku wystgpienia zapotrzebowania na nia.

Obiekt 8 (0g) charakteryzuje si¢ wysoka ceng netto, czas dostawy od dostawcy liczony
w dniach kalendarzowych od zlozenia zamowienia zakupu wynosi 42 dni, minimalna
wielko$¢ zamowienia wynosi 5 sztuk, populacja czgsci we flocie scharakteryzowana jest
jako niska, ryzyko starzenia oraz uszkodzenia cz¢sci okreslone jest jako wysokie. Wedlug
nomenklatury analizy VED cz¢$¢ jest zaklasyfikowana jako niezbedna (V — vital), co
oznacza W przypadku jej wady wylaczenie pojazdu z ruchu. Warunek Incoterms dla tej
czesci to DAP, a warunek ptatnos$ci mierzony czasem uregulowania zobowigzania to 90

dni od daty wystawienia dokumentu ksiggowego.

Tabela 36 Przypisanie obiektu 8 do klastra na podstawie wskaznika laczonej oceny wazonej @R
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o o o o o o

® ® ® ® ® ®

@ | & | & | ® | 8 ®

[a [a (a [a (a o
41,242 | 31,639 | 22,036 | 12,433 2,830 0,000 max(0.3, —65)
19,126 | 17,221 | 15,317 | 13,412 | 11,507 9,603 L®6)

iy

14,206 | 14,206 | 14,206 | 14,206 | 14,206 14,206 L®6)
33,332 | 31,427 | 29,523 | 27,618 | 25,713 23,809 1 -
0,000 0,000 7,487 15,185 | 22,883 23,809 max{o,1 - max(0.3, - G2)]
0,000 0,000 0,254 0,550 0,890 1,000 maxfo, 1 — max(0,8, - 6,)]

Li

Zrédto: Opracowanie wilasne

Na podstawie przeprowadzonej oceny eksperckiej i dokonanych kalkulacji z tacznej
oceny wazonej @R wynika, ze obiekt 8 (0g) zostal zaszeregowany w klastrze 3, co
oznacza strategiec wprowadzenia na stan magazynowy z rownoczesnym podjeciem
negocjacji z dostawca o mozliwo$ci zwrotu towaru po uptywie okreslonego (ustalonego
w przebiegu rzeczonych negocjacji) przedziatu czasu z brakiem zapotrzebowania na

analizowang czes¢.

Obiekt 9 (09) charakteryzuje si¢ $rednig ceng netto, czas dostawy od dostawcy liczony
w dniach kalendarzowych od zlozenia zamowienia zakupu wynosi 28 dni, minimalna
wielko$¢ zamdwienia wynosi 5 sztuk, populacja czesci we flocie scharakteryzowana jest
jako $rednia, ryzyko starzenia oraz uszkodzenia czgsci okreslone jest jako $rednie.
Wedlug nomenklatury analizy VED cze$¢ jest zaklasyfikowana jako istotna (E —
essential), co oznacza w przypadku jej wady brak wylaczenia pojazdu z ruchu, przy
réwnoczesnym obnizeniu deklarowanej funkcjonalnosci pojazdu. Warunek Incoterms dla
tej czesci to EXW, a warunek platnosci mierzony czasem uregulowania zobowigzania to

ptatnos¢ w dniu wystawienia dokumentu ksiggowego.
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Tabela 37 Przypisanie obiektu 9 do klastra na podstawie wskaznika laczonej oceny wazonej @R

P(®Grn< ®R)
P(®Grr< ®R)
P(®Grr< ®R)
P(®Greu< ®R)
P(®Gres< ®R)
P(®Gres< ®R)

40502 | 30,899 | 21,296 | 11,693 | 2,090 | 0000 | .07 ¢,
10126 | 17221 | 15317 | 13412 | 11,507 | 9608 | .0 .,
13492 | 13492 | 13492 | 13492 | 13492 | 13492 | (00
32,618 | 30,713 | 28,809 | 26,904 | 24,999 | 23,095 | .
0000 | 0000 | 7513 | 15211 | 22,909 | 23095 | .. .o

0,000 | 0000 | 0261 | 0565 | 0916 | L1000 |, .o 007 o
LE

Zrodto: Opracowanie wiasne

Na podstawie przeprowadzonej oceny eksperckiej i dokonanych kalkulacji z tacznej
oceny wazonej @R wynika, ze obiekt 9 (09) zostal zaszeregowany w klastrze 3, co
oznacza strategi¢ wprowadzenia na stan magazynowy z rownoczesnym podjeciem
negocjacji z dostawca o mozliwosci zwrotu towaru po uptywie okreslonego (ustalonego
w przebiegu rzeczonych negocjacji) przedziatu czasu z brakiem zapotrzebowania na

analizowang czes¢.

Obiekt 10 (010) charakteryzuje si¢ srednig ceng netto, czas dostawy od dostawcy liczony
w dniach kalendarzowych od ztoZenia zamdéwienia zakupu wynosi 56 dni, minimalna
wielko$¢ zamowienia wynosi 5 sztuk, populacja czgsci we flocie scharakteryzowana jest
jako wysoka, ryzyko starzenia oraz uszkodzenia czgsci okreslone jest jako $rednie.
Wedlug nomenklatury analizy VED cze$¢ jest zaklasyfikowana jako niezbedna (V —
vital), co oznacza w przypadku jej wady wylaczenie pojazdu z ruchu. Warunek Incoterms
dla tej czesci to FCA, a warunek ptatnos$ci mierzony czasem uregulowania zobowigzania

to ptatno$¢ w dniu wystawienia dokumentu ksiggowego.
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Tabela 38 Przypisanie obiektu 10 do klastra na podstawie wskaznika laczonej oceny wazonej @R

P(®Grn< ®R)
P(®Grr< ®R)
P(®Grr< ®R)
P(®Greu< ®R)
P(®Gres< ®R)
P(®Gres< ®R)

46,428 | 36,824 | 27,222 | 17,619 | 8015 | 0000 | .07 o)
19,126 | 17,221 | 15317 | 13,412 | 11507 | 9,603

L(®G)
12,380 | 12,380 | 12,380 | 12,380 | 12,380 12,380 L®6,)
31,507 | 29,602 | 27,697 | 25,793 | 23,888 21,983 I -

0,000 0,000 0,476 8,174 | 15,872 | 21,983
0,000 0,000 0,017 0,317 0,664 1,000

‘max[l], L*— ‘max(ﬂ, El - E:}]

ma.x[{], L= :-rm.x((], G, - E:}]
LE

Zrodto: Opracowanie wiasne

Na podstawie przeprowadzonej oceny eksperckiej i dokonanych kalkulacji z tacznej
oceny wazonej ®R wynika, ze obiekt 10 (010) zostat zaszeregowany w klastrze 4, co
oznacza strategi¢ niewprowadzenia czesci na stan magazynowy przy réwnoczesnym
podjeciu negocjacji z dostawcg celem budowy po jego stronie buforu czgsci na

wywotanie w przypadku wystgpienia zapotrzebowania na nia.

7.3 Prezentacja wynikow

W wyniku analizy przedmiotu badawczego z populacji 1933 unikatowych pozycji
asortymentowych wyodrebniono czesci charakteryzujace si¢ najwigkszym udziatem
W generowanym obrocie (grupa A), cechujace si¢ zuzyciem nieregularnym (grupa Z),
przy zapotrzebowaniu na rzeczone cze$ci odpowiadajagcemu parametrom popytu
wloczacego. Wybor strategii zarzadzania ich zapasami zostal przeprowadzony przy
wykorzystaniu proponowanego klastrowego modelu szarego. Na postawie oceny trzech
ekspertow przeprowadzona zostala ocena lingwistyczna waznosci kryteriow
decyzyjnych. Wartosci kolejnych atrybutow decyzyjnych zaprezentowane zostaly
w tabeli 28 niniejszej dysertacji, a wynik oceny ich waznosci przedstawiony zostat
w tabeli 39.
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Tabela 39 Ocena waznosci kryteriow decyzyjnych

L.p. Kryterium decyzyjne Rw; k,—ygﬁﬁjﬁ zgf;;;jc;ego
Cs | Krytyczno$é czesci 0,8571 | 1,0000 1
c1 | Cena netto czeSci 0,7619 | 0,9047 2
Cs | Populacja danej czesci we flocie 0,6666 | 0,8095 3
¢z | Warunki Incoterms 0,6191 | 0,7619 4
c2 | Termin dostawy od dostawcy (lead time) | 0,6190 | 0,7619 5
Cs | Minimalna wielko$¢ zaméwienia (MOQ) | 0,5238 | 0,6666 6
Cs | Material wykonania (ryzyko starzenia) 0,3810 | 0,5238 7
Cs | Warunki ptatnosci 0,1905 | 0,3334 8

Zrodto: Opracowanie wiasne

Ocena waznosci kryteriow decyzyjnych pozwolita poczyni¢ obserwacje dotyczace
parametréw branych pod uwage w trakcie kolejnych etapéw prowadzonego badania.
Najwyzsza ocen¢ otrzymato kryterium krytyczno$¢ czgsci (Cs), zwigzane z gotowoscia
techniczng pojazdéw uzytkowych. Z oceny kryterium Ce wynika, ze dla ekspertow
biorgcych udzial w badaniu gotowo$¢ techniczna pojazdéw odgrywa nadrzedng role
wzgledem pozostatych parametrow. Drugim kryterium w ocenie wazno$ci jest cena netto
czesci (kryterium C1). Wskazana hierarchia kryteriow Cs i C1 pozwala poczynic¢ obserwacje
dotyczaca koniecznosci uwzglednienia czynnika ekonomicznego w procesie
podejmowania decyzji zwigzanej z utrzymaniem zapaséw badanych czegsci zamiennych.
Trzecim kryterium pod wzgledem waznosci okazata si¢ populacja analizowanego
produktu we flocie (c4). Koherentno$¢ oceny ekspertow jest mozliwa do zaobserwowania
na podstawie zaszeregowania kryteriow C7 oraz cz. Kryteria te sg ze sobg nierozerwalnie
zwigzane i mimo rozdzielenia ich w pierwotnym uszeregowaniu, jako wynik analizy
otrzymaly one oceny roznigce si¢ dziesigciotysigczng liczby szarej. Ostatnie trzy kryteria
C3, Cs Oraz cg sa podrzedne wzgledem wczesniej opisanych, jednak nie oznacza to
mozliwosci rezygnacji z nich w procesie oceny. Czynniki za tym przemawiajace dotycza
ich wptywu na wyzej ocenione kryteria. Minimalna wielko$¢ zamdwienia C3 jest
odwrotnie proporcjonalna do ceny netto ¢1 — im wyzsza wielko$¢ zamowienia, tym nizsza
cena netto produktu lub przynajmniej wigksza mozliwo$¢ negocjacji w procesie
ofertowania i wyceny. Materiat wykonania ¢s ma kluczowy wptyw na krytyczno$¢ czesci

zgodnie z regula im bardziej podatny na uszkodzenia [mechaniczne] oraz podatny
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procesom starzeniowym material, tym wigksze ryzyko wystapienia wytaczenia pojazdu
z ruchu i wpltyw na obnizenie si¢ deklarowanego poziomu gotowos$ci technicznej
pojazdu. Warunki ptatnosci (kryterium Cg) sg zwigzane z terminem dostawy od dostawcy
lead time (kryterium cz) oraz warunkami Incoterms (kryterium c7) majac wpltyw na
rzeczywisty czas dostawy od dostawcy, determinujg one posrednio mozliwosé
zapewnienia deklarowanej gotowosci technicznej, rowniez w przypadku wyltaczenia
pojazdu z ruchu.
Na podstawie przeprowadzonej, przy wykorzystaniu wiedzy i do$wiadczenia trzech
ekspertow, oceny waznosci kryteriow decyzyjnych przeprowadzono proces badawczy
prowadzacy do zaszeregowania analizowanych dziesieciu czgsci, ktoérych
charakterystyka przedstawiona zostata w tabeli 26, wyspecyfikowanych w toku
kalkulacji w rozdziale 5 niniejszej dysertacji, do wariantow decyzyjnych
w proponowanym klastrowym szarym modelu decyzyjnym. Zadna z czesci nie zostata
zaszeregowana w dwoch skrajnych klastrach:
e Wprowadzenie na stan magazynowy w ilosciach wynikajacych z populacji czesci
w pojazdach (klaster 1);
e Niewprowadzanie na stan magazynowy badanej cze$ci — utrzymanie status quo
(klaster 5).
Liczbowa prezentacja przypisania przedmiotu badan do klastrow przedstawiona jest

w tabeli 40.

Tabela 40 Liczbowa prezentacja wynikow zastosowania modelu

Liczba czesci
Numer :
Opis zaszeregowanych do
klastra
klastra
2 Wprowadzenie na stan magazynowy w ilo$ci 1
jednostkowej
Wprowadzenie na stan wraz z podjgciem
3 negocjacji o0 mozliwosci zwrotu towaru do 7
dostawcy
4 Negocjacje z dostawca celem utworzenia zapasu w 5
lokalizacji dostawcy na wywotanie

Zrédlo: Opracowanie whasne
Na podstawie liczbowej agregacji badanych obiektow (czgsci zamiennych)

przygotowana zostata charakterystyka czesci zgrupowanych w kazdym z klastrow.

Prezentujg je dane w tabelach 41, 42 oraz 43.
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Jednoznaczna decyzja o wprowadzeniu na stan magazynowy czegsci w niewielkiej liczbie
przy zastosowaniu klastrowego szarego modelu decyzyjnego podjeta zostata dla obiektu
0s. Cechuja go warto$ci kryteriow przedstawione w tabeli 41. Zaprezentowana
konfiguracja kryteriow oraz wartosci kolejnych atrybutéw decyzyjnych przez trzech
ekspertow dla badanego obiektu skutkuja zaszeregowaniem wskazanej cze$ci do
Klastra 2.

Wprowadzenie na stan wraz z podjeciem negocjacji o mozliwosci zwrotu towaru do
dostawcy, zwigzane z przypisaniem do klastra 3 dotyczy siedmiu z dziesigciu
analizowanych cze¢s$ci — obiektOw 01, 02, 03, 04, Os, Og Oraz Oo.

Wsrod siedmiu obiektow decyzyjnych, dla ktorych jako wynik przeprowadzonej analizy
z wykorzystaniem zaprojektowanego klastrowego szarego modelu decyzyjnego
wskazana zostala wspolna strategia zarzadzania zapasami zwigzana z klastrem 3, nie
istnieje para wykazujaca tozsame wartosci we wszystkich kryteriach. Obiekty
scharakteryzowane réznymi wielko$ciami kryteriow decyzyjnych zostaty przypisane do

jednej strategii zarzadzania mimo wystepujacych réznic w ich wielko$ciach:

e (Cena netto czgsci: $rednia (3 obiekty), wysoka (4 obiekty);

e Czas dostawy od dostawcy (ang. lead time): 7, 28, 35 dni (dla kazdej wartosci
1 obiekt), 42, 112 dni kalendarzowych (kazdorazowo 2 obiekty);

e Minimalna wielko$¢ zamoéwienia (MOQ): 5 sztuk (5 obiektow), 20 sztuk
(1 obiekt), 50 sztuk (1 obiekt);

e Populacja czesci we flocie: niska (2 obiekty), $rednia (2 obiekty), wysoka
(3 obiekty);

e Ryzyko starzenia i uszkodzenia: niskie (3 obiekty), srednie (1 obiekt), wysokie
(3 obiekty);

e Krytyczno$¢ czesci: przynaleznos¢ do grupy V (5 obiektdw), przynaleznos$¢ do
grupy E (2 obiekty);

e Warunki Incoterms: DAP (6 obiektow), EXW (1 obiekt);

e  Warunki ptatnosci: 0 dni (1 obiekt), 30 dni (4 obiekty), 90 dni (2 obiekty).

Jako przyktady skrajnie rozbieznych wielko$ci kryteridw decyzyjnych analizowanych

obiektow zaszeregowanych w tozsamym klastrze stuza:

e Czas dostawy (ang. lead time): 7-112 dni kalendarzowych;
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e Minimalna wielko$¢ zamowienia (MOQ): 5-50 sztuk;

e Populacja czesci we flocie: niska — wysoka;

e Ryzyko starzenia i/lub uszkodzenia czeSci: niskie — wysokie;

o Krytyczno$¢ czesci: przynaleznos$¢ do grupy V — przynaleznos¢ do grupy E;
e Warunki Incoterms: DAP — EXW;

e  Warunki ptatnosci 0 dni — 90 dni.

Nie oznacza to jednak, ze strategia zarzadzania kazdej cze$ci opisanej wskazanymi
w tabeli 42 kryteriami jest tozsama. Kluczowa jest wiedza ekspercka o danym obiekcie,
pozwalajaca dokonaé oceny atrybutow prowadzacej do okreslenia strategii zarzadzania

zapasami dla badanego obiektu.

Zastosowanie liczb szarych jako narzgdzia wspierajacego proces podejmowania
decyzji dla réznigcych si¢ kryteriow odnoszacych si¢ do badanych obiektow, pozwolito
na otrzymanie w warunkach wysokiej niepewnosci wyniku pozwalajacego na wybor

wspolnej dla nich strategii zarzadzania.

Negocjacje z dostawcg celem utworzenia zapasu w jego lokalizacji dostgpnego na
wywotanie w przypadku wystapienia zapotrzebowania jako 4 klaster decyzyjny
obowiazuja dla obiektow 07 oraz 010, charakteryzujacych si¢ cechami przedstawionymi
w tabeli 43. Wspolne wartosci kryteriow decyzyjnych to cena netto, czas dostawy od
dostawcy (lead time), krytyczno$é czesci, warunek Incoterms oraz warunki platnosci.
Roznig si¢ one kryteriami minimalna wielkos¢ zamowienia (MOQ), parametrem
wielkosci populacji we flocie oraz oceng ryzyka starzenia 1 uszkodzenia czgsci. Mimo
roznic, przy zastosowaniu proponowanego klastrowego szarego modelu decyzyjnego na
podstawie oceny trzech ekspertow zostaly one przypisane do tozsamego klastra, na
skutek czego zunifikowana zostala strategia zarzadzania ich zapasami.

Waznym do podniesienia jest przypadek czesci, dla ktorych podjeta zostata decyzja
0 nieutrzymywaniu zapasoéw. Z czesci bedacych przedmiotem badan, wyodrebnionych
w toku badan jako spelniajace kryteria przeprowadzonych analiz dwie zostaly
zaszeregowane w Kklastrze wskazujacym na rezygnacje z utrzymywania zapasow
magazynowych w lokalizacji przedsigbiorstwa, przy rownoczesnym podjeciu negocjacji

z dostawca dotyczacych utworzenia buforu dostgpnego na wywotanie. Rzeczone czesci
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charakteryzuje $redni poziom ceny, $redni arytmetycznie czas dostawy na tle badanej
grupy czesci, minimalna wielko$¢ zamowienia (MOQ) ma wartosci ponizej $redniej.
Czgéci te wyrdznia niskie lub $rednie ryzyko uszkodzenia lub starzenia cz¢$ci, warunek
Incoterms FCA oraz warunek platnosci wymagajacy ptatnos¢ w dniu realizacji
zamoOwienia. Mimo zaszeregowania czesci w grupie V (niezbednych) na podstawie
wynikow  przeprowadzonego modelowania podjeta zostaje decyzja zwigzana
z nieutrzymywaniem zapasu, mimo braku eksplicytnych cech wyrozniajacych je sposrod
badanej grupy. Opisany wynik analizy rzeczonych czeSci wskazuje na to, iz wiedza
ekspercka odnoszaca si¢ do kryteriow decyzyjnych ma fundamentalne znaczenie
W procesie podejmowania decyzji o doborze strategii zarzadzania zapasami czg$ci
zamiennych. Za jej zastosowaniem przemawia wynikajgca z danych zawartych
w tabelach 41-43 obserwacja, iz mimo zbieznosci warto$ci kryteriow decyzyjnych, na
podstawie lingwistycznej oceny ekspertow, analizowane obiekty zostaly przypisane do
réznych klastrow decyzyjnych, skutkujagc konieczno$cig przeprowadzenia procesu
decyzyjnego dla kazdej czesci charakteryzujacej si¢ wtoczacym popytem, przynalezacej
do grupy AZ w sposéb indywidualny.
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Podsumowanie

Przedstawiona w rozprawie koncepcja zastosowania szarego modelu podejmowania
decyzji w zakresie zarzadzania zapasami czg$ci zamiennych stanowi wklad w rozwdj
metod ze wskazanej dziedziny. Przyjecie podstaw teorii systemOw szarych oraz
zarzadzania zapasami pozwolilo na integracj¢ ich przy realizacji poszczegdlnych dziatan
w proponowanym modelu podejmowania decyzji. Wyrdznikiem metody obejmujace;j
szary model podejmowania decyzji jest catoSciowe ujecie ztozonego uktadu procesow
zarzadzania zapasami cze$ci zamiennych, w ramach ktérego wyodrebnione sg strategie
uzyteczne dla analizowanego przedmiotu badawczego w zalezno$ci od czynnikéw
wplywajacych na rzeczony przedmiot. Uzyteczno$¢ przedstawionej koncepcji wynika
z faktu, iz obejmuje ona zakres wystgpujacy w naukach o zarzadzaniu, w ktérym poziom
niepewnosci jest wysoki przy ograniczonym dostg¢pie do informacji. Nie pozostawia ona
jednak bez odpowiedzi pytan zwigzanych z podejmowanymi problemami decyzyjnymi,

dla ktorych informacja jest kompletna.

W odniesieniu do postawionych w rozprawie celow W wyniku realizacji procedury

badawczej osiggnigto nastepujace rezultaty:

— Dokonano analizy podmiotu badan (przemystu  motoryzacyjnego)
z uwzglednieniem zmian w trendach na przetomie lat wraz z okre§leniem
przyczyn tych zmian w skali globalnej oraz lokalnej. Rzeczona analiza zostata
zdywersyfikowana pod wzglegdem przedmiotowym dla galezi przemystu
samochodowego w ujeciu globalnym oraz pojazdow uzytkowych przy
dywersyfikacji badanych obszar6w na dwa: zwiazany z produkcja pojazdéw oraz
z obstugg posprzedazow3.

— Dokonano analizy przedmiotu badan. Przedstawiono istote zarzadzania zapasami
cze$ci zamiennych, zaprezentowano czynniki wptywajace na dostepnos¢ czgscei,
wsrod nich rodzaje wystgpujacego popytu na czgsci oraz dostepnosc czesci wraz
z faktorami je determinujgcymi.

— Na podstawie analizy literatury przedmiotu zaprezentowano zidentyfikowane
metody z podzialem na grupy podobienstw w podejsciach do badan i dokonano
oceny przedstawionych metod z wykorzystaniem wielokryterialnej metody

hierarchicznej analizy probleméw decyzyjnych AHP.
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Odwotujac si¢ do pryncypiow zarzadzania zapasami czesci zamiennych
opracowano koncepcje podejmowania decyzji skorelowang z doborem
odpowiedniej metody ich odnawiania.

Zaprojektowano przebieg procesu podejmowania decyzji w wyborze modelu
odnawiania zapasOw czgsci zamiennych.

Skonstruowano  klasyfikacje¢ czesci zamiennych celem wyodrgbnienia
komponentow charakteryzujacych sie¢ popytem widczacym, niezbednych dla
zapewnienia gotowosci technicznej pojazdow przy wykorzystaniu analiz ABC,
XYZ, VED oraz analizy popytu.

Odwotujac si¢ do podstaw teoretycznych zarzadzania zapasami, przy
wykorzystaniu czynnikow wptywajacych na nie, przedstawiono roznice
determinujgce proces podejmowania decyzji o utrzymywaniu w zapasie
analizowanych czgsci.

Opracowano 1 zweryfikowano model wspierajacy proces decyzyjny
wspottworzacy strategie odnawiania zapaséw czesci zamiennych czesci bedacych
przedmiotem badawczym. Sprawdzono rowniez poprawnos¢ zaprojektowanego

modelu z wykorzystaniem danych rzeczywistych.

W odniesieniu do zadanych w rozprawie pytan badawczych uzyskano nastepujace

odpowiedzi:

1. Jakie s3 kluczowe czynniki wptywajace na dobdr odpowiednich metod

zarzadzania zapasami czg¢$ci zamiennych?

Kluczowymi czynnikami wptywajacymi na dobdr odpowiednich metod zarzadzania

zapasami czg¢$ci zamiennych sa:

Popyt na czgs¢;

Cena netto czesci;

Termin dostawy od dostawcy (ang. lead time), zalezny od m.in:
o Czasu pozyskania surowcow (potproduktow) do wytworzenia;
o Czasu wytworzenia narzedzi i form do wykonania zamdwienia;
o Oddalenia geograficznego dostawcy od przedsiebiorstwa;
o Mozliwosci produkcyjnych dostawcy.

Minimalna wielko$¢ zamowienia (MOQ);
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e Materiat wykonania czesci;

e Zlozonos¢ czgscei 1 jej zaawansowanie technologiczne;

e Populacja czesci we flocie;

e Warunki Incoterms obowigzujace dla danej czgsdci;

e Warunki platno$ci zwigzane z transakcjami zakupu czesci;
e Faza produktu w jego cyklu zycia;

e  Wystepowanie zamiennikow na badang czes¢.

2. Jaki jest aktualny zakres metod zarzadzania zapasami czg$ci zamiennych

W przemysle motoryzacyjnym?
Aktualny zakres metod zarzadzania zapasami cze$ci zamiennych w przemysle
motoryzacyjnym zawiera rozwigzania bedace w gltdéwnej mierze studiami przypadku,
opracowanymi na indywidualne potrzeby przedsiebiorstw  funkcjonujacych
w okreslonych warunkach. Korzystaja one z dostgpnych danych historycznych, a takze
wykorzystuja modele matematyczne wymagajace dysponowania okreslong iloscig

danych wejsciowych pozwalajacych na prognozowanie popytu.

3. W jaki sposob oceni¢ skuteczno$¢ prezentowanych grup metod zarzadzania
zapasami czg¢sci zamiennych?
Skuteczno$¢ prezentowanych grup metod zostata oceniona przy wykorzystaniu analizy
AHP, co pozwolito na wyciagni¢cie wniosku dotyczacego wyboru najlepszej grupy
metod zarzadzania zapasami cze$ci zamiennych charakteryzujacych si¢ wloczacym
popytem przy minimalnej wartosci zapasu poprzez implementacje¢ modelu podejmowania

decyzji.

4. Na podstawie jakich kryteriow nalezy podja¢ decyzje dotyczaca doboru
wlasciwego modelu odnawiania zapasOw cze$ci zamiennych? (problem
projektowy)

Kryteria, na podstawie ktorych dokonany zostaje dobor wtasciwego modelu odnawiania
zapasOw czescl zamiennych to odpowiednio:

e Cena netto czgsci;

e Termin dostawy od dostawcy (ang. lead time);

e Material wykonania i zwigzane z nim ryzyko starzenia oraz uszkodzenia czesci;
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e Populacja czesci we flocie pojazdow;

¢ Minimalna wielko$¢ zamowienia (MOQ).

5. W jaki sposob zarzadzac¢ zapasami czg¢$ci zamiennych w przedsigbiorstwie
przemyshu motoryzacyjnego dla podniesienia poziomu dostgpnosci czgsci
I gotowosci technicznej obstugiwanych pojazdow przy minimalizacji naktadow
finansowych?
Dla podniesienia dostgpnosci czesci zamiennych oraz gotowosci technicznej pojazdow
przy minimalizacji naktadow finansowych w przedsigbiorstwie motoryzacyjnym,
zaproponowano schemat post¢powania bedacy wynikiem odpowiedzi na zadane w toku
prac pytania zwigzane z czynnikami wplywajacymi na ogdlng dostgpnos¢ czesci. Jako
wypadkowa przeprowadzonych prac zaproponowana zostala droga trzech $ciezek
postepowania wynikajacych z przeprowadzonych analiz. Pierwsza z nich bylo zbadanie
struktury przedmiotu badawczego przy wykorzystaniu analiz ABC, XYZ, analizy popytu
z wykorzystaniem parametrow ADI oraz CV? | a takze analizy VED. Dla czesci
charakteryzujacych si¢ popytem regularnym w czasie 1 iloSci zaproponowano
zastosowanie opisanych w literaturze metod odnawiania zapaséw dopasowanych do
funkcjonujacego w przedsicbiorstwie systemu klasy ERP. Dla cze$ci, dla ktorych nie
powiodla si¢ proba okre§lenia parametrow odnawiania zapasOw zaproponowano
implementacj¢ modelu decyzyjnego. Dla czesci, dla ktorych nie zostat zidentyfikowany
popyt zaproponowano analiz¢ czynnikow wplywajacych na dostepnos¢ czesci
z wykorzystaniem analizy VED. W przypadku zakwalifikowania cze$ci do grupy
istotnych E (ang. essential) oraz pozadanych D (ang. desirable) przyjeta zostata strategia
zamoOwienia w przypadku wystapienia zapotrzebowania na dang pozycj¢, przy
réwnoczesnej rezygnacji z budowania zapasu dla niej. W przypadku zaszeregowania
czesci do grupy niezbednych V (ang. vital), ktorych awaria lub uszkodzenie mechaniczne
wplywaly na gotowos$¢ techniczng pojazdu, zaproponowana zostata kontrola zobowigzan
gwarancyjnych dla pojazdu wylaczonego z ruchu. W przypadku pojazdu objetego
gwarancja, rozstrzygniecie zwigzane z budowa standw magazynowych przeprowadzone
zostato przy wykorzystaniu zaproponowanego modelu decyzyjnego. Dla pojazdow
nieobjetych gwarancja rozstrzygnigcie zwigzane z budowg zapasu czgsci zwigzane
zostalo z wystepowaniem finansowych kar umownych z tytutu obstugi posprzedazowe;.

W pozostalych przypadkach, przyjeta zostata strategia dedykowana dla czesci z grupy

135



E oraz D w $ciezce 2, zwigzana z rezygnacja z budowy zapasow dla badanej pozycji

asortymentowey.

6. W jaki sposob opracowa¢ i1 zweryfikowa¢ model podejmowania decyzji
W zakresie zarzadzania zapasami cze$ci zamiennych w przedsigbiorstwie
przemystu motoryzacyjnego? Jakie metody i narz¢dzia zastosowaé celem
stworzenia systemowego podej$cia do zapewnienia ich dostepnosci?
W przypadku dysponowania znaczng ilo$cig informacji zwigzanych z problemem
decyzyjnym, a informacje, ktorymi si¢ dysponuje sg kompletne, skutecznym jest
zastosowanie metod opartych na statystyce. Badania nad niepewno$ciami
stochastycznymi z naciskiem na statystyczne wzorce danych historycznych i obserwacje
szans zaistnienia kazdego mozliwego wyniku przy wykorzystaniu probek o znacznych
rozmiarach pozwalaja na otrzymanie wynikéw zgodnych z okre§lonymi wzorcami.
W przypadkach, w ktorych poziom niepewnosci jest wysoki, a baza informacyjna waska,
rekomendowanym rozwigzaniem problemu badawczego jest  zastosowanie
proponowanego modelu decyzyjnego opartego na teorii systemOw szarych,
koncentrujagcego si¢ na problemie niepewnej informacji, wykorzystywanego do opisu
rozwazanego problemu badawczego. Niepewnos¢ informacji moze by¢ spowodowana jej

niekompletnoscia, matoliczno$cig lub subiektywnoscig na wysokim poziomie.

Do istotnych osiagni¢¢ poznawczych zawartych w rozprawie naleza:

e |stota wybranych metod zarzadzania zapasami przedstawiona w rozdziale
trzecim;

e Kirytyczna ocena metod zaprezentowanych w rozdziale trzecim pod wzgledem
ich uzytecznosci;

e Wykorzystanie czterech analiz uwzgledniajacych przedstawione w pracy
czynniki wptywajace na gotowos¢ techniczng pojazdoéw (cena, czas, popyt oraz
krytycznos$¢ czeéci) do wyodrebnienia grupy czgsci stanowigcych wyzwanie
W procesach zarzadzania zapasami,

e Opracowanie koncepcji  zarzadzania zapasami w  przedsigbiorstwie
motoryzacyjnym dla wszystkich wystepujacych cze$ci zamiennych przy
wykorzystaniu metod opartych na statystyce dla pozycji asortymentowych, dla
ktorych informacje sg kompletne oraz tych, ktére cechuje wysoki poziom

niepewnosci, a baza informacyjna jest waska,
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e Opracowanie koncepcji implementacji szarego modelu decyzyjnego
W podejmowaniu decyzji w zakresie zarzadzania zapasami czes$ci zamiennych

dla badanego przedmiotu badawczego.

Rekomendacje rozwoju koncepcji zastosowania szarego modelu podejmowania decyzji
w zakresie zarzadzania zapasami czg¢$ci zamiennych sg wiclotorowe i wskazujg na
podjecie badan w nastepujacych kierunkach:

o Rozszerzenie zakresu badan na czg$ci z uwzglednieniem tylko i wylacznie
dostepnego zakresu informacji, bez ograniczenia przedmiotu badan zwigzanego
Z wytypowanym W przemysle motoryzacyjnym rodzajem popytu
determinujagcym powstanie problemu podejmowania decyzji w warunkach
wysokiego poziomu niepewnosci informacyjnej;

e Rozwoj badan dla czgsci wykorzystanych pierwszy raz (nowe rozwigzania
techniczne) w malolicznej populacji pojazdow, dla ktérych nie dysponuje sie
danymi dotyczacymi popytu i rotacji, a jedynie teoretycznymi kryteriami
decyzyjnymi;

e Rozszerzenie przedmiotu badan na inne gatezie przemystu celem sprawdzenia
mozliwo$ci  stosowania  prezentowanego rozwigzania w  $Srodowisku
charakteryzujacym si¢ innymi pryncypiami (przemyst lotniczy, przemyst
maszynowy i inne);

e Rozw0j narzgdzi informatycznych wspierajacych procesy podejmowania decyzji
oraz ich automatyzacje wplywajac na skrdcenie czasu przeprowadzanego procesu

wptywajac na podniesienie poziomu utylitarnos$ci proponowanego rozwigzania.

W opracowanej metodzie zastosowano podstawowe zasady zarzadzania zapasami,
co pozwolito na identyfikacje tych obszarow w procesie, ktérych modelowanie przy ich
uzyciu nie przynosi zamierzonego rezultatu. Dokonujgc oceny istniejagcych metod
zarzadzania zapasami czeSci zamiennych wskazano rzeczone obszary, dla ktorych
podjecie decyzji przy ich wykorzystaniu nie pozwolito osiagna¢ oczekiwanych wynikow.
Analizujac metody podejmowania decyzji wykorzystano rozwigzanie teorii systemow
szarych, ktore umozliwilo, przy wykorzystaniu wiedzy eksperckiej, dobor strategii

zarzadzania badanych czesci przy minimalizacji subiektywnosci oceny. Wskazano na
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mozliwo$¢ rozwigzania problemu podejmowania decyzji przy wysokim poziomie
niepewnosci 1 waskiej bazie informacyjnej.

Budowa modelu wspierajacego podejmowanie decyzji w zakresie zarzadzania
zapasami czg¢Sci zamiennych wymagata od autorki rozprawy poznania podstaw
teoretycznych, zakresu stosowalno$ci oraz sposobu aplikacji rozwigzan opisanych
w literaturze przedmiotu oraz skonfrontowania ich z warunkami rzeczywistymi
I mozliwos$cig aplikacji w srodowisku przemystowym. Implementacja koncepcji szarego
modelu podejmowania decyzji umozliwita udzielenie odpowiedzi na pytanie powstate
W toku prac badawczych dotyczace uzasadnienia utrzymywania zapasow badanych
cze$ci zamiennych, dla ktorych dysponuje si¢ niewielka liczng niepewnych i niepetnych

danych, a informacja o analizowanym systemie ma charakter subiektywny.
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