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Abstract: The paper undertakes the problem of managing exploitation support of
aviation equipment in terms of spare parts and subassemblies taking into account
variable conditions, resulting from different intensity of aircraft and helicopter
operation. It covers the practical aspects of planning stocks of material resources
in connection with the applicable operating systems and failure of aircraft at the
airbase level. By using statistical elements and probabilistic models it indicates the
possibility of increasing the availability of parts and aircraft components, which in
the long run will make a positive impact on the level of equipment technical
efficiency. The article points to the need to minimize the expenditure involved and
to avoid redundant, useless aircraft spare parts and components. Therefore, it is
aimed at increasing the efficiency of material management, improving safety and
developing exploitation systems in terms of technical reliability.

Keywords: Equipment exploitation, spare parts, optimization, probabilistic
methods, stocks

Streszczenie: Referat podejmuje problematyke zarzqdzania procesem wsparcia
eksploatacji  sprzetu lotniczego w zakresie czesci zamiennych i podzespotow
uwzgledniajgc zmienne warunki wynikajgce z roznej intensywnosci eksploatacji
samolotow i smigtowcow. Obejmuje on swym zakresem praktyczne aspekty planowania
zapasow technicznych Srodkow materiatowych w powigzaniu z obowigzujgcymi
systemami eksploatacji i awaryjnosciq statkow powietrznych na poziomie bazy
lotniczej. Przy wykorzystaniu elementow statystyki oraz modeli probabilistycznych
wskazuje na mozliwosci zwigkszenia dostepnosci czesci i podzespotow lotniczych, co
w dluzszej perspektywie pozwoli korzystnie wplyngé na poziom sprawnosci technicznej
sprzetu. Opracowanie wskazuje na potrzebe minimalizacji ponoszonych naktadow
| unikniecia nadmiernych nie wykorzystywanych czesci i podzespotow lotniczych. Jest
zatem ukierunkowane na zwigkszenie efektywnosci gospodarki materiatowej, poprawe
bezpieczenstwa oraz usprawnienie funkcjonowania systemu eksploatacji w aspekcie
niezawodnosci technicznej.

Stowa kluczowe: eksploatacja sprzetu, czesci zamienne, optymalizacja, metody
probabilistyczne, zapasy
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THE APPLICATION OF PROBABILITY ELEMENTS
IN OPTIMIZING SUPPLY OF SPARE PARTS
AND COMPONENTS IN AVIATION

1. Introduction

The complexity of exploitation systems in various branches of industry, companies
and institutions is related to a high flow rate of materials, subassemblies and
finished products. Streams of services, information and financial resources in an
environment of technical infrastructure are always closely synchronized with them.
Aviation technology equipment constitutes highly specific and important group of
technical devices. The adopted assumptions resulting from the binding scheduled -
preventive maintenance system are designed to ensure the maximum level of safety
in the execution of air operations and simultaneously high availability
(airworthiness) of aircraft." Consequently, it seems justified to undertake all
possible measures to minimize the risk of low or none spare parts (subassemblies)
inventories for airplanes and helicopters, thereby avoiding massive delays.
A specific feature of components and any technical material means for this type of
equipment is obviously their purchase value and "freezing" of major capital in the
absence of lack of demand for the above-mentioned assortment. Failure and thus
the 'demand' for spare parts can often be difficult to define, since the incidence of
damage is a random variable. It should also be mentioned that a degree in the
intensity of wear of the particular parts and components is usually non-uniform and
therefore unpredictable. In addition, long-term storage of aircraft parts
unfortunately results in a gradual decrease in their technical and operational
properties, among others, natural aging of construction materials and decalibration
of performance parameter settings. Thus forecasting for most groups of spare parts
is complicated and requires an in-depth analysis of numerous factors such as the
intensity of operation of aircraft equipment, the age structure and the size and
nature of the demand in previous time intervals.

Below there is a graph of inventory expenditures and revenues of a particular group
of spare parts within the annual settlement period - Fig 1.

In the time interval A there is a certain material turnover which is not particularly
systematic followed by a period in which there are no inventory changes. Area B
starts with fast consumption of the whole stock of spare parts, followed by some
cycles of recovery and consumption of the stock. In area C there is a dramatic spike
in the level of the inventories presumably caused by the return of previously
collected and unused parts. Such a situation can occur in a number of entities, since
the parts which are taken from the depot are often not controlled and their actual
status in the exploitation system remains unknown.

' Zob. Instrukcja stuzby inzynieryjno — lomiczej lotnictwa Sit Zbrojnych RP, Bydgoszcz 2017
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The surpluses are usually revealed as a result of subsequent stock-taking and on
retaking into storage of the goods®.
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Fig. 1 The course of the actual inventory for the selected item of supply
Source [21]

2. The structure of stock spare parts

The inventories of spare parts as referred to the system of exploitation of technical
equipment can have a big turnover in the assumed settlement period, although there
may also be some product groups, for which demand is negligible or even non-
existent. A simplified model structure of the stock, which can also be applied in the
case of spare parts is provided in Fig. 2.

Stock Average

. Stock recovery g
Quantity | consumption stock
(value)

Rotating stock (Turnover
=== ONC T T T W |part of stock)
Safetv stock Non-rotating stock
- (Non- turnover part of
Excessive stock (dead stock) stock) Time

Fig. 2 Model structure of stocks of spare parts. Source [24]

? Maczynhski, 2013: 51-53
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3. Classifications of spare parts in forecasting demand

Independent demand for spare parts is random by nature, being usually subject to
forecasting based on data from previous periods. Therefore, when planning the
supply, one of the most effective methods to control the future steering of the level
and the goods structure is the ABC classification of technical material resources in
three groups:

— group A - inventories of "vital few” parts, constituting merely 5 to 20% of the
number of assortment stock, but with a significant share in value, reaching
75 + 80%; this group of high-value and (or) a high proportion of the total cost of
materials should be treated with special attention to the proper management of
inventory levels. The group may include special parts which are often
irreplaceable and with the longest time of delivery,

— group B - parts and materials having a share of 15 to 20% both in the number of
inventory goods and their value (the middle group). The group often consists of
standard parts, produced by a number of manufacturers and applicable to
different types of equipment,

— group C - mass materials (trivial many), with the largest share in the number of
inventory (60 + 80%) and a very low proportion of their value (approximately
5%). The group may typically include easily available exploitation materials for
single use, common to many machines and equipment.?

The proportions of the individual groups of stocks are arranged approximately in

the following way: 20% of the items constitute up to 80% in terms of their value,

therefore the ABC method is also referred to as the "80/20" principle or the Vilfred

Pareto principle.*
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Fig. 3 Graphic illustration of the "Pareto principle". Source [16]

® Krzyzaniak, 2005: 20-25
* Kisperska-Moron, Krzyzaniak (red) 2009: 67-68
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With regard to group A, reasonable presumptions indicate a justified use of a strict
regime when placing orders for parts, while with respect to other materials,
especially in group C ( "the cheapest”) it is possible to place the orders and make
inventories in a more free manner.

The statistical data from earlier periods are also used to determine the regularity

and the variability of data in the range of goods. Therefore, effective

complementing of the 80/20" principle is an XYZ method relating to the regularity
of the demand for stock in an assumed settlement period; the particular types of
materials are divided into three groups:

— group X - the parts and components for which there is a regular demand (well-
rotating) with a relatively high accuracy of forecasting the supplies;

— group Y - parts and components for which demand is seasonal or compatible
with a specific trend (medium rotational), with an average accuracy of
forecasting the supplies;

— Group Z - materials with very irregular demand (poorly rotational) and low
accuracy of forecasting the demand.

In the theory of inventory control of spare parts for aviation technology, at the level
of military units, it may become reasonable to make a synthesis of both methods,
though it is possible to obtain nine combinations to separate key material groups.”
The combination of ABC and XYZ analyses allows a differentiated approach to
inventory management of individual items, from the most significant in value and
regularly rotating (easily forecast) - AX group to those which are insignificant in
value and sold sporadically - group CZ. Therefore, in the management of the size
of stocks it is reasonable to focus particularly on the exact planning of orders in the
groups of goods with the highest value and precision in the forecasting of the
supplies (groups AX, BX and AY).

Tab. 1 Listing of ABC and XYZ classifications for spare parts

Stock value
A B C
high value level of con- | average level of con- | low value level ofcon-

sumption, high accuracy

Source: own research

® Krawczyk, t. 2, 2011: 194-198

sumption, high accuracy

sumption, high accuracy

=2 X of demand forecasting | of demand forecasting | of demand forecasting
% é (fluctuations below 20%) | (fluctuations below 20%) (fluctuations below 20%b)
%5 high value level of con- | average value ofconsum- | low level of consum-
S§ v sumption, average accuracy | ption, average accuracy | ption, average accuracy
BB of demand forecasting | of demand forecasting | of demand forecasting
g 5 (fluctuations 20-50%) (fluctuations 20-50%) (fluctuations 20-50 %)
§§ high level of consum- | average value of consum- | low level of consum-
<g 7 ption, low accuracy | ption, low accuracy of | ption, low accuracy
of demand forecasting | forecasting (fluctuations | of demand forecasting
(fluctuations above 50%)) | above 50%) (fluctuations above 50 %)
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In order to graphically illustrate the complex and multi-aspect issues of planning
material supplies for aviation technology, below there is data, provided in a graphic
form, with regard to the quantity (Fig. 4) and the value (Fig. 5) of stored spare parts
for aircraft and helicopters in the previous years, on the example of
a selected military unit®.

MNumber of spare parts inventory items
at the end of the settlement year

3312

3400 1 - 3226

e R 1

3100+ 2545

3000

2900 ",,

2800 + -

2ron T T T T '|"'
2012 2013 2014 2015 2016

Fig. 4 Quantity listing of spare parts in the years 2012 +~ 2016
Source: own research

Value of spare partsinthe depot for aircraft at the
end of the settlement year.
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Fig. 5 Listing of spare parts for aircraft in the depot
Source: own research

® All the details can be obtained from the author.
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Difficulties in planning demand for spare parts for aviation technology are
confirmed by graphic relationships between the total quantity of stock items (types
of spare parts and subassemblies) and their incoming and outgoing in the years

2014 and 2015 (Fig. 6). Figure 7 shows an analogous value listing of goods in
stock - incoming and outgoing values.

Listing ofincoming and outgoing spare parts for aviation technology
inthe years 2014 and 2015 in inventory items
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Fig. 6 Comparative summary of spare parts turnover in the years 2014 and 2015
Source: Own research, based on MAG-MAT and ZWSI RON accounting programmes

Listing of incoming and outgoing spare parts for aviation technology in the
years 2014 and 2015 in mil. PLN

2015

mQutgoing items

= |ncoming items

Fig. 7 Listing of values of spare parts turnover in the years 2014 and 2015
Source: own research based on MAG-MAT and ZWSI RON accounting programmes
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On the example of the presented data of incoming and outgoing spare parts in the
depot in the previous years, as well as after making a quantity and value analysis of
the stored and issued goods, it must be stated that the value of the inventory assets
is gradually increasing. This results from a smaller stream of outgoing aircraft parts
from the depot compared to the incoming volume of goods. Overestimation of the
size of orders in relation to the level of real needs, both in terms of quantity and
value, is not a rare phenomenon, and also occurs in other branches of industry,
such as the automotive or construction one. However, given the differences in size,
it seems reasonable to reduce the disproportions between supply and demand in the
supply of aircraft parts, or in other words optimize the general depot management.

4. Elements of the probability calculus in inventory control

The risk in operational management is an issue which is closely connected with the
theory of inventory management, as it is not possible to forecast all the
circumstances affecting independent demand for parts and separate subassemblies.
In the case of machinery and equipment, demand for spare parts and exploitation
materials depends on the technical reliability, which is the quantity characterising
equipment capability to meet particular requirements. In other words, it will be the
likelihood that a given object will be usable (efficient) within a certain period of
time T or that the values of the parameters defining its relevant properties will not
exceed the permissible limits in the adopted operating conditions.” Therefore, the
uncertainty and changeability of demand for materials will affect decisions as
regards planning stocks and their later use in exploitation activities. In the figures
below there is a comparison of data on the intensity of the operation of aircraft in
previous years in a selected air force base expressed in general flying hours.? In
addition, for the years 2014-2016 total values of issued spare parts from a depot
and used in aircraft are listed. From the above statements, it appears that the direct
correlation between the intensity of exploitation of aviation equipment and value of
new parts as well as subassemblies used in the process of the operation can be
extremely complex in its character. It should also be noted that in the years 2014-
2016 there were situations when with relatively smaller number of flying hours, the
expenditure on spare parts was the highest.

This should be interpreted in the following way: higher failure rate of equipment
hindered obtaining high operating efficiency and generated greater needs for spare
parts and aircraft subassemblies. On the other hand, on the example of the year
2015, a relatively large number of the listed parts and subassemblies made it
possible to obtain the highest indicator of flying hours. Obviously, the failure rate
of equipment generating a demand for spare parts is a random variable, which is
subject to specific rules.

" Macha: 2001: 7
8 Data available from the author
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Fig. 8 Listing of flying hours in particular years

VALUE OF SPARE PARTS ISSUED FOR FOR INSTALLATION IN AIRCRAFT
IN THE YEARS 2014-2016
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Fig. 9 Listing of the value of spare parts used in the Eprocess of
operation of air technology in particular years

In specialist literature and the theory of inventory control of matching the
theoretical distribution is made by comparing the average demand of its standard
demand with its standard deviation or variance®.

The variance of forecasting the demand od is defined as an arithmetic mean of
squared deviations of individual values of demand P; from the arithmetic mean P,
in the considered period.

°  Por. Mesjasz-Lech, 2011:1161

367



The application of probability elements in optimizing supply of spare parts...
Zastosowanie elementow probabilistyki w optymalizacji wielkosci zapasow...

o =Y (R-P,)
i-1

The standard deviation of demand is defined as the square root of the variance of
demand.

n
Op = \/GPZ :\/%Z(Pu - P )?
i-1
A very useful statistical indicator that shows the volatility of demand for parts in
stock is the coefficient of relative variation, which is expressed in percentage of the
reference of the standard deviation od demand to its mean value P,
(o2
A =—"%100%
p Pm
It illustrates a simple way what fluctuations demand was exposed to in relation to
its average value in the previous period. Therefore, in order to simplify the
interpretation of these concepts, the average demand for spare parts could be
defined with a designation P, + o, [an expression in the units of measurement] or
Pm +A, [expressed in %]. The value of the above coefficient also indicates the
speed of rotation and facilitates the classification of the goods to one of the groups
of materials X, Y or Z.
In the planning of stocks of technical resources, commonly there are three basic
probability distributions of the demand for technical material resources™.

Regular distribution —  frequently used in the description of demand for
inventory items in quick rotation, consumed in mass quantities and classified in
Group X, and occasionally in group Y - for larger values of the coefficient of
variation for demand™. Therefore, in the theory of inventory control, it is assumed
that the demand for a specific assortment item selection is not subject to regular
distribution, if the mean value of demand is much greater than the square of
standard deviation (variance).

Poisson distribution (interval) describes the probability of events occurring on
a relatively rare basis, which are independent of one other in the presence of a large
number of experiences. Thus, it will reflect the demand for inventory items which
are slowly rotating, expressed in nonnegative integers of pieces or sets. The
application of Poisson distribution is possible when the mean value of demand P,
is approximately equal to its variance, that is the relationship is true;

10 Zob. Cieciura, Zacharski, 2007:184-186
1 Krzyzaniak, 2009: Logistyka 1/2009
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The exponential distribution it is the third type of stochastic dependences also
used in managing the level of logistics It is usually applied in the planning of
inventory materials which are slow-rotating (for small values of
consumption).With its help, it is also possible to describe the time of work of
technical equipment between two successive failures, which in turn is reflected in
the demand for variable parts. The demand for stockpile can be described with
exponential distribution provided the standard deviation revolves around the
average value.

The synthetic listing of probability distributions used in the theory of inventory as
well as the conditions of use have been summarised in Table 2

Tab. 2 Criteria for the selection and application of probability distributions

. Value of Materl_al
Dependencies the group in
Distribution Application of between . accordance
LA coefficient -
type distribution parameters of of demand with the
distribution - XYZ
variation

classification
Goods consumed )
Normal in large quantities, P.>0o Ap<<100% XorY
quickly rotating

Poisson Goods rarely | p 52 A,<100% Yorz
sought st P
Slowly rotating

Exponential | materials  (low F’S,r R Op Ay—100% ZorY

wear materials)

Pm — mean value of demand, ¢,- standard deviation of demand (standard forecast error)
Source: own research based on [23].

The knowledge of basic parameters of the probability distribution in the form of
the average demand forecast and the standard deviation facilitates planning of the
size of spare parts inventory. Larger forecast needs and standard forecast error
(standard deviation) entail greater safety stock margin. The size of the margin will
also depend upon the adopted level of service needs. In specialist literature, there is
also a concept of coefficient of confidence, which is defined as the probability that
the demand for materials will not prove greater than the assumed one (from the
average forecast demand). The likelihood of an event contrary to the occurrence of
demand more than the average is defined as the risk coefficient.

Dependence on the size of safety stock Q, (SS) from the assumed level of
maintenance is done using the so-called safety co-efficient ®, whose value is
subordinate to a specific type of probability distribution.

'2 Zob. Sarjusz-Wolski: 2000: 38
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SS =w*op,

gdzie: Opy - standard deviation of demand (demand for stockpile) in a cycle of
completing the stock (in general, standard forecast error).

A key issue is the selection of an appropriate mathematical model which reflects
a random space in a way that is closest to the logistics reality. In order to properly
shape the safety stock margin (securing), it is necessary to know the distribution of
the demand in the general inventory of supplying stocks. The elements of
mathematical statistics enable efficient identification of trends and elements of
seasonal demand for materials and the uncertainty in planning material
requirements can be essentially reduced to random deviations (impossible to
eliminate, or sometimes even to predict).

It must be therefore concluded that the greater accuracy of forecasting future
demand, the smaller securing stock margin for spare parts, which is necessary to
ensure the desired level of customer service, and consequently lower costs of
storing the supplies.”

5. The essence and assumptions of optimization methods in the
planning and organization of exploitation

As pointed out earlier, in determining the level of service needs and related margin
of safety stock margin of spare parts, the probability calculus* is often used.
A model pattern for the establishment of the level of stocks is presented in Fig. 10.

AVAILABILITY LEVELOF SAFETY
OF STOCK MARGIN STOCK

R

98%

Expenditure
100%

Fig. 10 Model diagram of the process of inventory management
Source: own research based on [16] [18]

3 Krzyzaniak, 2005: 43
1 Kisperska-Moron, Krzyzaniak (ed.), 2009; 113

370



Norbert Grzesik, Tomasz lwan

Assuming the level of customer service at a level of e.g. 98% (probability of
meeting the needs of spare parts in a given cycle of resupplying the stocks will
equal 0.98), which means that the risk of a shortage of the stockpile will only be
2%. Obviously it is possible to increase the likelihood of the lack of inventory
(a symbolic shift of supporting a beam to the right), but at the same time, to keep
the beam well-balanced, it is necessary to raise the level of safety stock margin,
which in turn will result in an increase in the vertical reaction R of the supporting
beam, and therefore an increase in total costs of stocks.
Exemplary indicators for the optimization of spare parts can therefore be:
the total value of inventory,
— Number of technical equipment stops due to lack of parts,
— number of inventory items: high-speed and low-speed (in accordance with the
ABC method),
— the intensity of inventory movements (in accordance with the XYZ analysis),
— reduction of inventory.
In view of the above, in order to achieve the set strategic objectives, it would be
justified to adopt a general algorithm of the optimization procedure, which should
include the following phases:
— analysis of failure of air equipment (indicator of technical efficiency);
— specifying the demand for spare parts for each type of equipment;
— assessment of the level of stocks of spare parts for aircraft and helicopters;
— estimation of risk and comparison of costs of shortage with the costs of keeping
stocks;
— elimination of unused spare parts in recent years (obsolete materials);
— ABC value analysis of spare parts;
— specifying quantities for spare parts with low, normal and mass rotation.

Taking into account the fact that the acquisition value of most components can be
siagnificant or the delivery period (item recovery) may take up to several months, it
would be necessary to estimate the risk of particular damaae and costs of stoppaade.
It should also be added that the areatest difficulties in manaaina the size of the
inventorv occur in the case of spare parts, special and slow-rotatina. It mav be
particularly difficult to establish their initial stock with reagard to eaquipment which
is beina introduced into service and in the absence of data on demand on supplies
marain in previous timeframes. In such cases, it is essential to cover the following
initial data:

— priority of technical equipment (devices) in an institution or an organizational
unit;

— number of devices of a particular type in a company;

— number of items of a given part (subassemblies) mounted in the equipment and
their place in a group operated in accordance with a technical condition, or in
the planned-preventive system;

— estimated risk of damage;

— availability of spare parts from the manufacturer, time and the expected cost of
delivery;

— possibility to apply replacements;
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possibility of repair (regeneration), and the quality of supplied components;
the forecast loss of current operations in the event of unavailability of material;
inventory capabilities of the organizational unit.

6. Summary

Despite the determination of the above directions of action, in many factories and
companies, the safety stock margin of spare parts usually exceeds the necessary
minimum. This is mainly due to the intuitive desire to carry out the tasks on time
and completely eliminate delays of technical equipment. Research conducted in
this direction shows, however, that the costs of stocks of spare parts often exceed
50% of the total maintenance costs in industrial enterprises. The very cost of the
parts constitutes 40% to 70% of the total cost of the repair and the expenditure
incurred in the purchase and maintenance of the parts until their installation in
devices significantly increase manufacturing and operating costs.

On the other hand, 50% of the total delays of machinery and equipment in various
industrial branches is caused by the lack of availability of parts in stock.".

Modern systems which support exploitation are essentially linked with the
movement or inactivity of supply measures increasingly implement mathematical
models and elements of probability calculus. However, they need to be provided
with correct, complete and well-interpreted data. Effective management of the size
of the spare parts inventory is an organizational problem in many companies.
Implementing innovative solutions does not always give the desired results.™
These activities are consistent with the essence of the logistics system, which in
addition to the "core material® also includes in its structure consolidated
information and financial streams. The aim of the applications of computer science
in exploitation systems and logistics processes is to optimize in terms of the
quantity and value, that is to lower the cost of essential activities (production,
equipment exploitation...), increase the efficiency of manufacturing operations
(manufacturing, services, training ...) and reduce the size of frozen capital (e.g. the
size of kept stocks). The optimal planning method of the stock size of spare parts
and subassemblies for aviation technology, taking into account conditions arising
from the intensity of the operation, should therefore increase the availability of
parts and subassemblies, which in the long run will increase the level of technical
efficiency of equipment while minimizing the costs of expenses.
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ZASTOSOWANIE ELEMENTQW PROBABILISTYKI
W OPTYMALIZACJI WIELKOSCI ZAPASOW CZESCI
ZAMIENNYCH I PODZESPOLOW W LOTNICTWIE

1. Wstep

Ztozonos¢ systemdéw eksploatacji w roznych branzach, przedsigbiorstwach
1 instytucjach jest powigzana z duzym nat¢zeniem przeplywu $rodkow
materialowych, podzespoldow i gotowych wyrobéw. Scisle zsynchronizowane
Z nimi sg zawsze strumienie ushug, informacji i srodkdéw finansowych w otoczeniu
infrastruktury techniczne;j.

Niezwykle charakterystyczna, ale tez i wazng grupe urzadzen technicznych stanowi
sprzet techniki lotniczej. Przyjmowane zatozenia wynikajace z obowigzujgcego
planowo — zapobiegawczego systemu eksploatacji majg na celu zapewnienie
maksymalnego poziomu bezpieczenstwa wykonania operacji lotniczych
ajednoczesnie duza dostepno$¢ (zdatnos¢ do lotu) statkow powietrznych®.
W zwigzku z tym wydawac by si¢ mogto, ze nalezy podja¢ wszelkie mozliwe
srodki, azeby zminimalizowa¢ ryzyko brakéw magazynowych czgsci zamiennych
(agregatow) do samolotow i Smigtowcdw, a tym samym unikna¢ nadmiernych ich
przestojow. Specyficzng cecha podzespotéw i wszelkich technicznych $rodkéw
materialowych do tego typu sprzetu jest oczywiscie ich warto§¢ nabycia oraz
,zamrozenie” istotnego kapitalu w przypadku braku zapotrzebowania na powyzszy
asortyment. Awaryjno$¢, a zatem tez i ,,popyt” na czg¢Sci zamienne mogg byc
niejednokrotnie trudne do zdefiniowania, poniewaz czestotliwo$¢ wystepowania
uszkodzen jest zmienng losowg. Nalezy réwniez wspomnie¢, ze stopien
intensywnos$ci zuzywania si¢ poszczegdlnych czesci i podzespotow jest zwykle
niejednorodny, a tym samym nieprzewidywalny. Dodatkowo dlugotrwate
przechowywanie lotniczych czg¢éci zamiennych powoduje niestety stopniowe
obnizanie si¢ ich wlasnosci techniczno-eksploatacyjnych pod wplywem m.in.
starzenia naturalnego materialow konstrukcyjnych oraz rozkalibrowania ustawien
parametrow uzytkowych. Tak wiec prognozowanie zapotrzebowania dla
wigkszosci grup czesci zamiennych jest skomplikowane i wymaga glebokiej
analizy wielu czynnikoéw takich jak: intensywnos$¢ eksploatacji sprzetu lotniczego,
struktura wiekowa oraz wielkos¢ i charakter zapotrzebowania w poprzednich
przedziatach czasu.

Jako rzeczywisty przyktad przedstawiony zostat wykres rozchodow i przychodow
magazynowych pewnej grupy czegsci zamiennych w przeciggu rocznego okresu
rozliczeniowego — Rys 1.

W przedziale czasu A widoczne sa pewne obroty materialowe bez wyraznej
systematycznosci, po czym nastepuje okres, w ktorym nie wystepuja zadne ruchy
magazynowe.

7 Zob. Instrukcja stuzby inzynieryjno — lotniczej lotnictwa Sit Zbrojnych RP, Bydgoszcz
2017
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Obszar B rozpoczyna si¢ szybkim zuzyciem catego zapasu cze$ci zamiennych, po
czym nastepuja pewne cykle odtwarzania i  zuzywania  zapasu.
W obszarze C odnotowano natomiast drastyczny wzrost poziomu zapasow
podyktowany prawdopodobnie zwrotem wczesniej pobranych i niewykorzystanych
czgdci. Sytuacja taka moze mie¢ miejsce w wielu podmiotach, poniewaz czgsci
pobierane z magazynu pozostaja czg¢sto poza kontrola i rzeczywisty ich stan
w systemie eksploatacji nie jest znany. Ujawnienie nadwyzek nastepuje zwykle
w wyniku pézniejszych inwentaryzacji i po powtdrnym przyjeciu asortymentu
do magazynu®®.

35
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Rys. 1 Przebieg rzeczywistego stanu magazynowego dla wybranego asortymentu
Zrodto: Mgczynski W.[9].

2. Struktura zapas6w materialowych czesSci zamiennych

Zapasy czg$ci zamiennych znajdujac swoje usytuowanie w systemie eksploatacji
sprzetu technicznego moga wykazywaé¢ duzy obrét w przyjetym okresie
rozliczeniowym, ale moga réwniez istnie¢ pewne grupy asortymentowe, na ktore
popyt jest znikomy lub wrecz nie istnieje. Uproszczona strukture¢ modelowa
zapasu, ktora znajduje zastosowanie rowniez w przypadku cze$ci zamiennych
zamieszczono na Rys 2.

¥ Maczynski, 2013: 51-53
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Zuzycie zapasu Odnowienie zapasu
g Y P P Zapas sredni

llosé
(wartosc) /

ZAPAS ROTUJACY
TN N T (czes¢ obrotowa zapasiw)
Zapas bezpieczenstwa ZAPAS NIEROTUJACY
Zapas nadmierny (martwy) (czeSC nieobrolowa zapasow) | (zag

Rys. 2 Struktura modelowa zapasow czesci zamiennych
Zrodlo: Zbroja T. [12].

3. Klasyfikacje cze$ci zamiennych w prognozowaniu popytu

Zapotrzebowanie niezalezne na cze$ci zamienne ma charakter losowy

i podlega zwykle prognozowaniu na podstawie danych z okreséw poprzednich.

W zwiazku z tym podczas planowania zaopatrzenia, jedng z bardziej efektywnych

metod umozliwiajacych pozniejsze sterowanie poziomem i  strukturg

asortymentowg jest klasyfikacja ABC podzialu technicznych $rodkow
materialowych na trzy grupy:

— grupa A — zapasy czeSci ,,cennych” (vital few), stanowigce jedynie 5+20%
liczebno$ci  asortymentowej zapasow, ale majace znaczny udziat
w warto$ci, siggajacy 75+80%; grupe tg, o wysokiej wartosci i (lub) duzym
udziale w kosztach materiatlowych ogotem, nalezy traktowaé ze szczegodlng
uwagg w zakresie: wlasciwego zarzadzania poziomami zapasow. W sklad tej
grupy moga wchodzi¢ czgsto czeSci specjalne niewymienne z innymi
1 0 najdtuzszym czasie dostawy,

— grupa B — czgsci i materialy majace udziat w wysokosci 15+20% zardéwno
w liczebnosci asortymentowej, jak 1 ich wartosci (grupa $rodkowa).
W skiad tej grupy czgsto wchodza czesci standardowe, produkowane przez
wielu producentéw a majace zastosowanie w roznych typach sprzgtu,

— grupa C — materialy o charakterze masowym (trivial many), majace najwickszy
udziat w liczebnos$ci asortymentowej (60--80%) i bardzo niski udziat w wartosci
(okoto 5%). W sktad tej grupy moga wchodza zwykle materiaty eksploatacyjne
latwo dostepne i materiaty jednorazowego uzytku wspdlne dla wielu maszyn
i urzadzen®

' Krzyzaniak, 2005: 20-25
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Proporcje w poszczegdlnych grupach zapasow uktadajg si¢ w przyblizeniu
w taki sposob, ze okoto 20% pozycji stanowi az 80% w ujeciu warto$ciowym,
przez co metoda ABC okreslana jest rowniez jako ,,80/20” lub tez zasada Vilfreda
Pareto®.

W odniesieniu do grupy A racjonalne przestanki wskazuja na zasadnosé
zastosowania ostrego rezimu przy skladaniu zamowien na czeSci, podczas gdy
w odniesieniu do pozostalych materiatow, zwlaszcza grupy C (,,najtanszej”),
mozna sobie pozwoli¢ na swobodniejsze reguty zamawiania i tworzenia zapasow.
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Rys. 3 Graficzne przedstawienie ,,zasady Pareto”
Zrodio:[4].

Dane statystyczne z wczesniejszych okresow stuza rowniez do okreslenia

regularnosci 1 zmienno$ci danych o popycie na asortyment. Dlatego tez

efektywnym uzupetlieniem zasady ,,80/20” jest metoda XYZ odnoszaca si¢ do

regularnosci popytu na zapas w zatlozonym okresie rozliczeniowym,

a poszczegblne rodzaje materiatdw zostaja podzielone na trzy grupy:

— grupa X — czesci i podzespoty, na ktore wystepuje regularne zapotrzebowanie
(dobrze rotujace), z wzglednie duzg dokladnoscia prognozowania
zapotrzebowania;

%0 Kisperska-Moron, Krzyzaniak (red) 2009: 67-68

377



The application of probability elements in optimizing supply of spare parts...
Zastosowanie elementow probabilistyki w optymalizacji wielkosci zapasow...

— grupa Y — cze$ci i podzespoty, na ktdre zapotrzebowanie ma charakter
sezonowy lub zgodny z okreslonym trendem ($rednio rotujace), ze S$rednig
doktadnos$cig prognozowania zapotrzebowania;

— grupa Z — materialy o bardzo nieregularnym zapotrzebowaniu (stabo rotujace)
i niskiej doktadnosci prognozy tego zapotrzebowania.

W teorii sterowania zapasami cze$ci zamiennych do techniki lotniczej, na szczeblu

jednostek wojskowych zasadne moze by¢ zastosowanie syntezy obydwu metod,

przez uzyska¢ mozna 9 kombinacji pozwalajacych na wyodrebnienie kluczowych
grup materiatow?’,

Polaczenie analizy ABC i1 XYZ umozliwia zroznicowane podej$cie do zarzadzania

zapasami poszczegélnych pozycji, od najbardziej znaczacych wartoSciowo

i regularnie rotujagcych (prognozowalnych) — grupa AX, do mato znaczacych

warto§ciowo 1 sprzedawanych sporadycznie, — grupa CZ. Dlatego tez przy

zarzadzaniu wielkos$cia zapasow zasadnym jest skupienie glownego wysitku na
doktadnym planowaniu zamowien w grupach towardw o najwyzszej wartosci

i najwigkszej precyzji prognozowania zapotrzebowania (grupy AX, BX i AY).

Tab. 1 Zestawienie klasyfikacji ABC i XYZ dla czesci zamiennych

Doktadno$¢ prognozy zuzycia zapasu

Zz

A

wysoki poziom wartosci
zuzycia, wysoka
doktadnosé¢ prognozy
zapotrzebowania
(wahania ponizej 20%)
wysoki poziom wartosci
zuzgycia, sSrednia
doktadnosé prognozy
zapotrzebowania
(wahania 20-50%)

wysoki poziom
warto$ci zuzycia, niska
doktadnos¢ prognozy
zapotrzebowania
(wahania powyzej 50%)

Zrodto: Opracowanie wiasne

Warto$¢ zapasu
B

sredni poziom wartosci
zuzycia, wysoka
doktadnosé prognozy
zapotrzebowania
(wahania ponizej 20%)
$redni poziom warto$ci
zuzycia, $rednia
doktadno$¢ prognozy
zapotrzebowania
(wahania 20-50%)

$redni poziom warto$ci
zuzycia, niska
doktadnos¢ prognozy
(wahania powyzej 50%)

c

niski poziom wartos$ci
zuzycia, wysoka
doktadnos¢ prognozy
zapotrzebowania
(wahania ponizej 20%)
niski poziom wartos$ci
zuzycia, $rednia
doktadnos¢ prognozy
zapotrzebowania
(wahania 20-50%)

niski poziom wartosci,
zuzycia, niska
doktadnos¢ prognozy
(wahania powyzej 50%)

W celu zobrazowania skomplikowanej i wieloaspektowej problematyki planowania
potrzeb materiatowych do techniki lotniczej, ponizej zamieszczono w formie
graficznej dane dotyczace ilosci (Rys. 4) i wartosci (Rys. 5) zmagazynowanych
czeSci zamiennych do samolotow i $miglowcéw w latach poprzednich na
przyktadzie wybranej jednostki wojskowej?.

21 Krawczyk, t. 2, 2011: 194-198
22 Dane szczegotowe dostepne u autora
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llos¢ pozycji magazynowych czesci zamiennych
na Koniec roku rozliczeniowego
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Rys. 4 Zestawienie ilosciowe czesci zamiennych w latach 20122016

Zrodto: Opracowanie wiasne
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Rys. 5 Zestawienie wartosci czesci zamiennych do statkow powietrznych

Utrudnienia przy

W magazynie. Zrédlo: Opracowanie wlasne

planowaniu potrzeb na czgéci zamienne do techniki lotniczej

potwierdzaja graficzne zalezno$ci pomiedzy ilo$cig ogdlna pozycji magazynowych
(typow czgsci 1 podzespolow) a ich przychodem i rozchodem w latach 2014 oraz

2015 (Rys. 6).

Na Rys. 7 zestawiono analogiczne ujecie warto§ciowe

przechowywanych czesci zamiennych z wartos$cig przychodow i rozchodow.
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Zestawienie przychodoéw i rozchodéw czesci zamiennych do techniki
lotniczej w latach 2014 i 2015 w pozycjach magazynowych
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Rys. 6 Zestawienie ilosciowe obrotow czesci zamiennych w latach 2014 i 2015
Zrodto opracowanie wiasne na podstawie programow ewidencyjnych MAG-MAT
i ZWSI RON

Zestawienie wartosciowe przychodow i rozchodéw czesci zamiennych
do techniki lotniczej w latach 2014 i 2015 w min PLN

uRozchéd zt  wPrzychéd zt

2014 2015

Rys. 7 Zestawienie wartosciowe obrotow czesci zamiennych w latach 2014 i 2015

Zrédlo opracowanie wlasne na podstawie programéw ewidencyjnych MAG-MAT
i ZWSI RON

Na przykladzie przedstawionych danych o przyjeciach i wydaniach czgsci
zamiennych z magazynu jednostki w latach poprzednich, jak tez po dokonaniu
analizy struktury ilo$ciowej i wartosciowej gromadzonych i wydawanych zapasow
nalezy stwierdzi¢, ze warto$¢ aktywow magazynowych sukcesywnie wzrasta. Jest

to m.in. efektem mniejszego strumienia odplywu czesci lotniczych z magazynu
w stosunku do ich przychodu.
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Przeszacowanie wielkosci zamowien w stosunku do poziomu realnych potrzeb
zarowno w ujeciu iloSciowym jak i wartosciowym nie jest zjawiskiem rzadkim
I wystepuje rowniez w innych branzach, takich jak motoryzacyjna czy budowlana.
Jednakze biorac pod uwage rozmiar rdéznic, uzasadnione byloby zmniejszenie
dysproporcji pomigdzy podaza, a popytem na zapas czeSci lotniczych czyli
optymalizacja caloksztaltu gospodarki magazynowe;.

4. Elementy rachunku prawdopodobienstwa w sterowaniu zapasami

Ryzyko w zarzadzaniu eksploatacja jest zagadnieniem S$ci§le powigzanym
z teorig zarzadzania zapasami, poniewaz nie jest mozliwe przewidzenie wszystkich
okolicznosci wptywajacych na niezalezne zapotrzebowanie na czesci 1 podzespoty
rozlaczne. W przypadku maszyn i urzadzen popyt na cze$ci zamienne i materiaty
eksploatacyjne bedzie uzalezniony od niezawodnosci technicznej, ktéra jest
wielko$cig charakteryzujaca zdolnos¢ sprzetu do spetniania postawionych zadan.
Inaczej moéwigc bedzie to prawdopodobienstwo, ze dany obiekt bedzie zdatny
(sprawny) w pewnym przedziale czasu T lub ze wartosci parametrow okreslajacych
istotne jego wlasciwosci nie przekrocza dopuszczalnych granic w przyjetych
warunkach eksploatacji’®. Dlatego tez niepewno$é i zmiennos¢ zapotrzebowania na
materialy bedzie inicjowata decyzje w zakresie planowania zapasow 1 ich
pozniejszego wykorzystania w dziatalnosci eksploatacyjnej. Na rysunkach ponizej
zestawiono rowniez poréwnanie danych dotyczacych intensywnosci eksploatacji
statkow powietrznych w latach poprzednich w wybranej lotniczej jednostce
wojskowej wyrazonej w godzinach ogdlnego nalotu?. Dodatkowo za lata
2014+2016 zestawione zostaly sumaryczne wartosci wydanych czgéci zamiennych
z magazynu i zabudowanych na statki powietrzne. Z powyzszych zestawien
wynika, ze bezposrednia korelacja pomigdzy intensywnoscia eksploatacji sprzgtu
techniki lotniczej a wartoscig nowych czgéci i podzespotéw zuzytych w procesie
eksploatacji moze mie¢ bardzo zlozony charakter. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze
w latach 2014+2016 wystepowaly sytuacje, ze przy wzglednie nizszym nalocie
statkow powietrznych, warto$¢ naktadow na czesci zamienne byta najwyzsza.
Nalezatoby to interpretowa¢ w ten sposob, Zze wyzsza awaryjno$¢ sprzetu
utrudniata uzyskanie wysokiej efektywnosci eksploatacji i generowata wicksze
potrzeby cze$ci zamiennych i podzespotow lotniczych. Z drugiej strony, na
przyktadzie roku 2015 mozna zauwazy¢, ze wzglednie duza ilo§¢ wymienionych
czgsci 1 podzespotdow umozliwita uzyskanie najwyzszego wskaznika nalotu.
Oczywiscie awaryjnos¢ sprzetu generujaca powstanie zapotrzebowania na czesci
zamienne ma charakter zmiennej losowej, ktéra podlega Scisle okreslonym
regutom.

2 Macha: 2001: 7
% Dane dostepne u autora
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Rys. 8 Zestawienie godzinowe nalotu statkow powietrznych
z podziatem na lata

WARTOSC CZESCI ZAMIENNYCH WYDANYCH DO ZABUDOWY
NA STATKACH POWIETRZNYCH W LATACH 2014-2016
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Rys. 9 Zestawienie wartosciowe czesci zamiennych zuzytych
w procesie eksploatacji techniki lotniczej w poszczegolnych latach

W literaturze specjalistycznej i teorii sterowania zapasami dopasowania rozktadu
teoretycznego dokonuje si¢ poprzez pordwnanie wartosci sredniej zapotrzebowania
z jego odchyleniem standardowym lub wariancja®.

Wariancja prognozy zapotrzebowania (popytu) o, jest definiowana jako $rednia
arytmetyczna kwadratow odchylen poszczego6lnych wartosci popytu P; od $redniej
arytmetycznej Pg,. W rozpatrywanym okresie.

o) ==Y (PP}
i-1

Odchylenie standardowe popytu jest definiowane jako pierwiastek kwadratowy
z wariancji popytu.

1 n
Sp =0y = - 2B -R )
i-1

»  Por. Mesjasz-Lech, 2011:1161
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Bardzo przydatnym wskaznikiem statystycznym obrazujacym zmiennos$¢
zapotrzebowania na zapas czesci jest wspotczynnik zmiennosci wzglednej, ktory
jest wyrazonym procentowo odniesieniem odchylenia standardowego o, popytu do
jego wartosci $redniej Pq,.

c
A, = —+£%100%

sr
Okres$la on w prosty sposob jakim wahaniom ulegal popyt w stosunku do jego
wartosci $redniej w minionym okresie. Dlatego tez w celu uproszczenia
interpretacji powyzszych poje¢, Sredni popyt na czeSci zamienne warto
zdefiniowa¢ oznaczeniem Pg.0, [wyrazenie w jednostkach miary] lub Py, .4,
[wyrazenie w %)]. Warto$¢ powyzszego wspoOlczynnika wskazuje ponadto na
szybko$¢ rotacji i utatwia zakwalifikowanie towaru do jednej z grup materiatowych
X, Y lub Z.
W planowaniu zapaséw technicznych $rodkéw materiatowych powszechnie
stosowane sg trzy podstawowe rozktady prawdopodobienstwa zapotrzebowania na
techniczne $rodki materiatowe?.

Rozklad normalny — znajduje czgste zastosowanie w opisie popytu na pozycje
magazynowe  szybko  rotujace, zuzywane w  masowych ilo$ciach
i klasyfikowane w grupie X, a takze czasami w grupie Y — przy wigkszych
warto$ciach wspélczynnika zmiennosci popytu?’. Dlatego tez w teorii sterowania
zapasami przyjmuje si¢, ze popyt na okreslona pozycje asortymentowa podlega
rozkladowi normalnemu, jezeli warto$¢ S$rednia zapotrzebowania jest znacznie
wigksza od kwadratu odchylenia standardowego (wariancji).

Rozkladem Poissona (skokowym) opisuje si¢ prawdopodobienstwo zajécia
zdarzen stosunkowo rzadkich i niezaleznych od siebie przy wystepowaniu duzej
ilosci doswiadczen. Bedzie on wigc odwzorowywatl popyt na pozycje magazynowe
wolno rotujace, wyrazone calkowitymi nieujemnymi liczbami sztuk lub
kompletow. Zastosowanie rozkladu Poissona jest mozliwe, gdy wartos¢ $rednia
popytu Py, jest w przyblizeniu rowna jego wariancji, czyli spetniona jest zalezno$¢:

Rozklad wykladniczy jest trzecia odmiana zaleznos$ci stochastycznych réwniez
stosowang w zarzadzaniu poziomem zapasow logistycznych. Ma on zwykle
zastosowanie w  planowaniu zapasow materialbw wolno  rotujgcych
(o matych wartosciach zuzycia). Przy jego pomocy mozna rowniez opisywaé czas
pracy urzadzen technicznych pomigdzy dwoma kolejnymi uszkodzeniami, co
z kolei ma swoje odzwierciedlenie w zapotrzebowaniu na czes$ci zmienne. Popyt na
zapas daje si¢ opisa¢ rozktadem wyktadniczym, jezeli odchylenie standardowe
oscyluje wokot wartosci $rednie;.

%6 Zob. Cieciura, Zacharski, 2007:184-186
2" Krzyzaniak, 2009: Logistyka 1/2009
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Syntetyczne  zestawienie  stosowanych w  teorii zapasow  rozkladow
prawdopodobienstw oraz warunki zastosowan zestawiono w tabeli 2.

Tab. 1 Kryteria doboru i zastosowanie rozktadow prawdopodobienstwa

Zaleznosci Wartos¢ mat?e;?agzwa
Zastosowanie pomiedzy wspotczynnika

Typ rozktadu . . 3 wedtug
rozktadu parametrami zmiennosci L2
rozktadu opytu HESATL ]

Pop XYZ
Towary zuzywanie )
Normalny  w duzychilosciach, = P, > o Ap<<100% X lub Y
szybko rotujace
Poissona Towary rzadko P.~o’ A,<100% Y lub Z
poszukiwane §r p P

Materiaty wolno
Wyktadniczy | rotujace (materiaty F’S,r X Op Ay—100% ZlubyY
o matym zuzyciu)

Py— wartosc Srednia popytu, oy odchylenie standardowe popytu (standardowy blgd prognozy)
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [11].

Znajomo$¢  podstawowych  parametréw  rozkltadu  prawdopodobienstwa
w postaci warto$ci Sredniej prognozy popytu oraz odchylenia standardowego
umozliwia planowanie wielkosci zapasow czgsci zamiennych. Im wicksze
przewidywane potrzeby oraz standardowy btad prognozy (odchylenie
standardowe), tym wigkszy musi by¢ poziom zapasu bezpieczenstwa. Wielkos¢
utrzymywanej rezerwy bedzie rowniez uzalezniona od przyjetego poziomu obstugi
potrzeb. W literaturze specjalistycznej stosowane jest rownolegle pojecie
wspoélczynnika ufnos$ci, ktéry jest definiowany jako prawdopodobienstwo, ze
popyt na materiaty nie okaze si¢ wigkszy od zakfadanego (od sredniej prognozy
popytu). Prawdopodobienstwo zdarzenia przeciwnego polegajacego na
wystapieniu zapotrzebowama wickszego od przecigtnego okreslane jest mianem
wspolezynnika ryzyka®.
Uzaleznienie wielkosci zapasu bezpieczenstwa Qz (ZB) od zatozonego poziomu
obslugi odbywa si¢ z wykorzystaniem tzw. wspdiczynnika bezpieczenstwa m,
ktorego wartos¢ jest podporzadkowana konkretnemu typowi rozktadu
prawdopodobienstwa.

ZB=0*Gpy
gdzie: Opy - odchylenie standardowe zapotrzebowania (popytu na zapas) w cyklu
uzupetnienia zapasu (w ogolnym przypadku standardowy btad prognozy popytu).

W  prognozowaniu  zapotrzebowania na zapas, zastosowanie  modeli
matematycznych i elementow statystyki wydaje si¢ nieodzowne. Kluczowa kwestia
jest dobor odpowiedniego modelu matematycznego, ktory odwzoruje przestrzen
losowa w sposob najblizszy rzeczywistosci logistycznej.

%8 Zob. Sarjusz-Wolski: 2000: 38
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W celu prawidlowego uksztattowania zapasu bezpieczenstwa (zabezpieczajacego),
niezbedne jest poznanie rozkladu popytu w ogdélnym cyklu uzupetniania zapasu.
Elementy statystyki matematycznej umozliwiaja skuteczng identyfikacje trendow
oraz elementéw sezonowosci popytu na materialy a niepewno$¢ w planowaniu
potrzeb  materialowych mozna zasadniczo zredukowa¢ do odchylen
przypadkowych (niemozliwych do wyeliminowania lub nawet niejednokrotnie do
przewidzenia).

Nalezy zatem podsumowacd, ze im wigksza doktadno$¢ prognozy przysztego
popytu, tym mniejszy zapas zabezpieczajacy czesci zamiennych jest konieczny do
zapewnienia pozadanego poziomu obstugi klienta, a tym samym roéwniez nizsze
koszty utrzymywania zapasow>".

5. Istota oraz zalozenia metod optymalizacji w planowaniu
i organizacji eksploatacji

Jak juz zasygnalizowano, w ustalaniu  poziomu obstugi potrzeb
1 zwigzanego z nim zapasu bezpieczenstwa czgsci zamiennych wykorzystywany
jest czesto rachunek prawdopodobienstwa®. Modelowy schemat ustalania poziomu
zapasOw zostal przedstawiony na 0. Zatozenie poziomu obslugi klienta na
poziomie np. 98% (prawdopodobienstwo zaspokojenia potrzeb czesSci zamiennych
w danym cyklu odtwarzania zapasow wyniesie 0,98) oznacza, ze ryzyko
wystgpienia niedoboru zapasu wyniesie tylko 2%. Mozna oczywiscie jeszcze
zwigkszy¢ prawdopodobienstwo niewystgpienia braku zapasu (symboliczne
przesunigcie podpory w strong prawg), ale jednoczesnie, aby belka pozostawata
w réwnowadze, nalezy zwickszyé poziom zapasu bezpieczenstwa, co z kolei
bedzie skutkowato zwigkszeniem reakcji pionowej R podpory, a wigc
1 podniesieniem sumarycznych kosztow zapasow.

DOSTEPNOSC POZIOM ZAPASU
ZAPASU BEZPIECZENSTWA

98%

R Koszty
100%

Rys. 10 Schemat modelowy procesu gospodarowania zapasami.
Zrddto: Opracowanie wlasne na podstawie [4] [6].

* Krzyzaniak, 2005: 43
% Kisperska-Moron, Krzyzaniak (red), 2009: 113
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Przyktadowymi wskaznikami stuzacymi optymalizacji zapaséw cze$ci zamiennych
moga by¢ zatem:

ogoblna wartos$¢ magazynu,

liczba postojow jednostek sprzetowych spowodowanych brakami czgsci,

liczba pozycji magazynowych z podziatem na wolnobiezne/szybkobiezne
(zgodnie z metodag ABC),

intensywnos$¢ ruchow magazynowych (zgodnie z analiza XYZ),

redukcja standéw magazynowych.

W zwiazku z powyzszym, w celu osiggnigcia wyznaczonych celéw strategicznych,
zasadnym byloby przyjecie ogdlnego algorytmu postepowania optymalizacyjnego,
ktory powinien zawiera¢ nastepujace fazy:

analiza usterek sprzetu lotniczego (wskaznika sprawnosci technicznej);
okreslenie zapotrzebowania na cze¢sci zamienne dla kazdego typu sprzetu;

ocena poziomu posiadanych zapasow czgsci zamiennych do samolotow
i Smiglowcow;

oszacowanie ryzyka 1  pordéwnanie  kosztow  niedoboru = czeSci
z kosztami utrzymania zapasow;

eliminacja nieuzywanych w ostatnich latach czesci zamiennych (materiatow
przestarzatych);

analiza wartosciowa ABC cze$ci zamiennych

okreslenie ilosci dla czesci zamiennych o niskiei, normalnej i masowej rotacii.

Biorac pod uwage fakt, ze warto$¢ nabycia wigkszo$ci podzespotéw moze byé
znaczaca lub tez okres realizacii zamoOwienia (odtworzenia zapasu) moze trwac
nawet klika miesigcy, nalezatoby oszacowaé ryzyko wystapienia konkretnego
uszkodzenia oraz ewentualne koszty przestoju. Nalezy roéwniez uznaé, ze
najwigksze utrudnienia w zarzadzaniu wielkoScig zapaséw magazynowych
wystepuja w przypadku czesci zamiennych specjalnych i wolno rotujacych.
Szczegodlnie trudne moze by¢ ustalenie ich zapasu poczatkowego przy sprzecie
nowo wprowadzanym do eksploatacji i przy braku danych o zapotrzebowaniu na
zapas w poprzednich horyzontach czasowych. W takich przypadkach nalezy
uwzgledni¢ nastepujace dane poczatkowe:

strategiczno$¢ sprzetu technicznego (urzadzenia) w instytucji lub jednostce
organizacyjnej;

ilo$¢ urzadzen okreslonego typu w przedsiebiorstwie;

ilo§¢ egzemplarzy danej czgsci (podzespotu) zamontowanej na sprzecie oraz ich
przynaleznos¢ do grupy eksploatowane] wedlug stanu technicznego Ilub
w systemie planowo zapobiegawczym;

oszacowane ryzyko wystapienia uszkodzenia;

dostepno$¢ czgsci zamiennej u producenta, czas oraz przewidywany koszt
dostawy;

mozliwo$¢ zastosowania zamiennikOw;

mozliwosci naprawy (regeneracji) oraz jakos¢ dostarczanych komponentéw;
prognozowane straty dzialalno$ci biezacej w przypadku niedostepnosci
materialu;

mozliwosci magazynowe jednostki organizacyjne;.
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6. Podsumowanie

Pomimo wyznaczenia powyzszych kierunkow dziatania, w wielu zaktadach
1 przedsigbiorstwach poziom zapasu czgsci zamiennych przewyzsza zwykle
niezbedne minimum. Wynika to gtéwnie z intuicyjnego dazenia do realizacji zadan
na czas oraz catkowitego wyeliminowania przestojow sprzetu technicznego.
Badania przeprowadzone w tym kierunku wykazuja jednak, ze koszty zapasow
cze$ci zamiennych stanowig niejednokrotnie ponad 50% calkowitych kosztow
utrzymania w przedsigbiorstwach przemystowych. Sam koszt czesci stanowi przy
tym od 40% do 70% tacznych kosztow napraw, a naklady ponoszone na zakup
1 utrzymanie czes$ci do momentu ich zabudowy w urzadzeniach w sposob znaczny
zwigkszaja koszty wytworcze 1 eksploatacyjne. Z drugiej jednak strony az 50%
catkowitych przestojow maszyn i urzqdzen w réznych 1gah;zmch przemystu
powodowane jest brakiem dostgpnosci czgsci w magazynach®".

Wspodlczesne  systemy  wsparcia  eksploatacji, powigzane  zasadniczo
z ruchem Iub spoczynkiem $rodkéw zaopatrzenia w coraz wigkszym stopniu
implementuja modele matematyczne oraz elementy rachunku
prawdopodobienstwa. Nalezy jednak zaopatrzy¢ je w prawidlowe, kompletne
1 dobrze zinterpretowane dane. Efektywne zarzadzanie wielkoscia zapasow czgsci
zamiennych stanowi problem orgamzacyjny w wielu przedsigbiorstwach i nie
zawsze wdrozenie nowoczesnych rozwigzan daje pozqdane rezultaty®’. Dziatania te
zbiezne sg z istota systemu logistycznego, ktory oprocz ,,rdzenia materialnego”
zawiera w swej strukturze takze sprzezone strumienie informacyjne i finansowe.
Celem zastosowan informatyki w systemach eksploatacji oraz procesach
logistycznych jest optymalizacja ilo§ciowo — warto$ciowa, czyli obnizenie kosztow
zasadniczej dziatalnosSci (produkcja, eksploatacja sprzetu...), zwigkszenie
efektywnosci dziatalnosci Wytworczej (produkcyjnej, ustugowej, szkoleniowej ...)
oraz obnizenie wielko$ci zamrozonego kapitatu (np. wielkosci utrzymywanych
zapasOéw). Optymalna metoda planowania wielkosci zapaséw czgsci zamiennych
1 podzespotow do techniki lotniczej z uwzglednieniem zmiennych warunkoéw
wynlkaja}cych z intensywnosci eksploatacji, powinna zatem zwigkszy¢ dostgpnos¢
czgsel 1 agregatow lotniczych, co w dluzszej perspektywie zwigkszy poziom
sprawnosci technicznej sprzetu przy jednoczesnej minimalizacji ponoszonych
naktadow.
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