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Model podejmowania decyzji w zakresie zarzŃdzania zapasami czňŜci 

zamiennych 

 

Streszczenie 

Rozprawa w swym zakresie obejmuje problematykň zarzŃdzania zapasami, 

w szczeg·lnoŜci doboru odpowiedniego rozwiŃzania na potrzeby zarzŃdzania zapasami 

czňŜci zamiennych charakteryzujŃcych siň wğ·czŃcym popytem. Celem gğ·wnym 

podjňtych w niniejszej rozprawie badaŒ byğo poprawienie jakoŜci decyzji i usprawnienie 

procesu ich podejmowania przez zaprojektowanie modelu decyzyjnego wspierajŃcego 

proces zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych w przedsiňbiorstwie z sektora 

motoryzacyjnego, umoŨliwiajŃcego systemowe ksztağtowanie struktury zapasu oraz 

zapewnienie realizacji zağoŨeŒ zwiŃzanych z poziomem dostňpnoŜci czňŜci. W rozprawie 

przedstawiono problematykň zwiŃzanŃ z przemysğem motoryzacyjnym, stanowiŃcym 

podmiot badaŒ, dokonano prezentacji istniejŃcych rozwiŃzaŒ wykorzystywanych 

w  zarzŃdzaniu zapasami czňŜci zamiennych oraz dokonano ich oceny. Uzyskane wyniki 

stanowiğy przesğankň do wskazania potrzeby opracowania modelu podejmowania decyzji 

w zakresie zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych. DysponujŃc wiedzŃ eksperckŃ 

w zakresie rodzaj·w popytu na czňŜci zamienne w przemyŜle motoryzacyjnym oraz 

czynnik·w wpğywajŃcych na dostňpnoŜĺ asortymentu, opracowano model podejmowania 

decyzji bazujŃcy na pryncypiach teorii system·w szarych. Przedstawiony model zostağ 

zweryfikowany empirycznie. Wyniki przeprowadzonych badaŒ pozwoliğy na wysuniňcie 

wniosku wskazujŃcego na skutecznoŜĺ proponowanego rozwiŃzania jako wypeğniajŃcego 

lukň informacyjnŃ w zakresie podejmowania decyzji dla danych  charakteryzujŃcych siň 

wysokim poziomem niepewnoŜci przy wŃskiej bazie informacyjnej. W przedstawionej 

metodzie innowacyjnym rozwiŃzaniem jest integracja zasad i podstawowych operacji 

zarzŃdczych, klasycznych metod zarzŃdzania zapasami oraz teorii system·w szarych do 

kompleksowego rozwiŃzania umoŨliwiajŃcego projektowanie, ksztağtowanie 

i  implementacjň polityki przedsiňbiorstw w tym zakresie. Opracowane rozwiŃzanie 

metodyczne zostağo zbudowane przy wykorzystaniu wiedzy eksperckiej zwiŃzanej 

z  badanym obszarem oraz zweryfikowane przy wykorzystaniu danych rzeczywistych. 

W ostatniej czňŜci pracy okreŜlone zostağy kierunki dalszych badaŒ nad problematykŃ 

zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych dla przedsiňbiorstw przemysğu 

motoryzacyjnego w ujňciu kompleksowym. 
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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 Wstňp 

1.1 Uzasadnienie wyboru tematu 

Ostatnie dziesiňciolecia XX wieku byğy okresem rozwoju miňdzynarodowych 

ğaŒcuch·w dostaw, kt·re przekraczajŃc granice paŒstw zaczňğy narzucaĺ wyzwania 

globalizacji kadrze zarzŃdzajŃcej we wszystkich sektorach. Jednym z beneficjent·w 

globalnych ğaŒcuch·w dostaw jest przemysğ motoryzacyjny. Ze wzglňdu na 

charakterystyki i cykl Ũycia pojazd·w istotnŃ czňŜci przemysğu motoryzacyjnego jest 

wytwarzanie czňŜci zamiennych1. 

Rynek Aftermarket jest rynkiem wt·rnym dla przemysğu motoryzacyjnego. W jego 

skğad wchodzŃ miňdzy innymi produkcja, regeneracja, dystrybucja i sprzedaŨ czňŜci 

zamiennych oraz akcesori·w do pojazd·w. Obszar obsğugi posprzedaŨowej generuje 

wymierny zysk2 ze wzglňdu na coroczny przyrost liczby pojazd·w, skutkujŃcy rosnŃcym 

zapotrzebowaniem rynku na czňŜci zamienne. BadajŃc cykl Ũycia pojazdu jako produktu, 

dokonuje siň obserwacji losowych zdarzeŒ w kaŨdej z faz, skutkujŃcych akcydentalnym 

popytem na czňŜci: w okresie wprowadzania produktu na rynek istnieje ryzyko 

ujawnienia siň niewykrytych w fazach test·w wad, w trakcie eksploatacji ï wystŃpienie 

uszkodzeŒ mechanicznych, natomiast u schyğku obecnoŜci produktu na rynku ï ryzyko 

wystŃpienia uszkodzeŒ zmňczeniowych komponent·w. KaŨda z tych okolicznoŜci 

skutkuje wymogiem zapewnienia dostňpnoŜci czňŜci przy minimalnym nakğadzie czasu 

i obowiŃzku przywr·cenia funkcjonalnoŜci pojazdu. UwzglňdniajŃc powyŨsze, 

zasadnym jest dokonanie pierwszej obserwacji: cechŃ charakteryzujŃcŃ czňŜci zamienne 

jest niepewnoŜĺ wystŃpienia zapotrzebowania na nie. Ze wzglňdu na fluktuacjň popytu, 

determinujŃcŃ obowiŃzek zapewnienia optymalnego poziomu dostňpnoŜci czňŜci przy 

r·wnoczesnej minimalizacji zamroŨonego w zapasach kapitağu, planowanie struktury 

zapas·w czňŜci zamiennych w cağym cyklu Ũycia produkt·w jest procesem 

wielowymiarowym. 

Paralelnie w procesie zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych identyfikuje siň 

niepewnoŜci w prognozowaniu ich zapotrzebowania, wynikajŃce z wielowarstwowoŜci 

 
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. 
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ğaŒcucha dostaw, kt·rego ogniwem jest przedsiňbiorstwo. Globalizacja gospodarki oraz 

wykorzystanie miňdzynarodowych i miňdzykontynentalnych ğaŒcuch·w dostaw wraz 

z ciŃgğym doskonaleniem proces·w w nich zachodzŃcych powodujŃ zwiňkszanie zasiňgu 

i zğoŨonoŜci relacji miňdzy podmiotami. Wyzwania, z kt·rymi mierzŃ siň zarzŃdzajŃcy 

procesami to definiowanie zakresu czňŜci podlegajŃcych procesom magazynowania 

w poszczeg·lnych warstwach ğaŒcucha, projektowanie struktury tych zapas·w oraz 

ustalanie kryteri·w dla procesu odnawiania zapas·w.  

ZarzŃdzanie zapasami czňŜci zamiennych charakteryzujŃcych siň losowym popytem 

jest procesem zğoŨonym, determinowanym przez wiele obszar·w funkcjonalnych 

przedsiňbiorstwa, nie tylko dywizji odpowiadajŃcych za dostňpnoŜĺ czňŜci zamiennych. 

Zjawisko losowego popytu obserwowane jest w gağňziach przemysğu motoryzacyjnego, 

charakteryzujŃcych siň mağoseryjnoŜciŃ produkcji, w tym pojazd·w osobowych z linii 

luksusowych oraz pojazd·w uŨytkowych. Dğugoterminowe zobowiŃzania dotyczŃce 

obsğugi posprzedaŨowej, a w szczeg·lnoŜci zapewnienie dostňpnoŜci czňŜci przekğadajŃ 

siň na funkcjonowanie i postrzeganie producenta pojazdu. JakoŜĺ Ŝwiadczonych usğug, 

a w tym zapewniony poziom dostňpnoŜci czňŜci zamiennych, odgrywa istotnŃ rolň we 

wsp·ğpracy z klientami. Brak dostňpnoŜci komponent·w zamiennych cyklu Ũycia 

pojazd·w skutkuje wyğŃczeniem ich z ruchu, zakğ·ceniami w pracy floty, wpğywa na 

planowŃ realizacjň dziağaŒ przy wykorzystaniu rzeczonych urzŃdzeŒ, pod rygorem kar 

[finansowych] wynikajŃcych z zobowiŃzaŒ kontraktowych i umownych, a przez to 

oddziağuje negatywnie na ocenň Ŝwiadczonej, przez producenta pojazdu, usğugi. 

Znaczenie jakoŜci usğug, do kt·rych naleŨŃ r·wnieŨ procesy obsğugi posprzedaŨowej, sŃ 

opisane w literaturze przedmiotu.3,4 

Na wyb·r metody zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych wpğywajŃ nastňpujŃce 

czynniki: popyt, termin dostawy czňŜci (ang. lead time), cena jednostkowa komponentu, 

minimalna wielkoŜĺ zam·wienia (ang. Minimum Order Quantity MOQ), materiağ 

wykonania czňŜci, jej zğoŨonoŜĺ i zaawansowanie technologiczne, populacja czňŜci we 

flocie, poğoŨenie geograficzne wykonawc·w i ich obciŃŨenie produkcyjne, zasady 

wsp·ğpracy z dostawcami (w tym warunki Incoterms), wystňpowanie zamiennik·w 

 
3  Urban, W., 2012, Jak przeğoŨyĺ system usğugowy na doŜwiadczenia jakoŜci klient·w? Problemy 

ZarzŃdzania 10, 160-179, 10.7172/1644-9584.37.10. 

4  Urban, W., 2017, Lean management fundamentals with regards to services, Zeszyty Naukowe. 

Organizacja i ZarzŃdzanie/Politechnika ślŃska, 539-553. 
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czňŜci, oraz zobowiŃzania umowne producenta pojazdu, traktujŃce o koniecznoŜci 

zapewnienia dostňpnoŜci czňŜci w horyzoncie czasowym liczonym w latach, i inne. 

NaleŨy zwr·ciĺ uwagň na to, Ũe wskazany problem dotyczy potencjalnie kaŨdej referencji 

(pojedynczego indeksu, scharakteryzowanego indywidualnym kodem). Strategicznie 

istotne jest wiňc utrzymywanie optymalnej struktury zapas·w, tj. zapas·w wğaŜciwych 

referencji (na kt·re wystňpuje lub moŨe wystŃpiĺ zapotrzebowanie) we wğaŜciwych 

iloŜciach, minimalizujŃcych ryzyko wystŃpienia braku czňŜci. Proces ten wspierany jest 

przy wykorzystaniu kluczowych wskaŦnik·w efektywnoŜci (ang. Key Performance 

Indicators KPI), pozwalajŃcych w spos·b mierzalny dokonaĺ oceny sytuacji na rynku 

obsğugi posprzedaŨowej. NaleŨŃ do nich m.in.: 

¶ WskaŦnik braku zapas·w; 

¶ WskaŦnik terminowej realizacji zapotrzebowania klient·w; 

¶ WskaŦnik rotacji utrzymywanych zapas·w; 

¶ Stosunek czňŜci nierotujŃcych lub rotujŃcych do stan·w magazynowych; 

i wiele innych.  

Wskazane kluczowe wskaŦniki efektywnoŜci traktujŃ o gotowoŜci przedsiňbiorstwa do 

realizacji zobowiŃzaŒ wzglňdem klient·w. IstotnŃ rolň we wsparciu proces·w nimi 

mierzonych odgrywa jakoŜĺ wsp·ğpracy z dostawcami, przede wszystkim ocena ryzyka 

rzeczonej wsp·ğpracy, opisana w literaturze przedmiotu. 5,6,7 

 

W roku 2020 gospodarka Ŝwiatowa napotkağa wyzwanie ï zjawisko czarnego 

ğabňdzia ï pandemiň wirusa SARS-Cov-2, wraz z jej globalnymi skutkami.  

BazujŃc na danych ECDC (European Centre for Disease Prevention and Control) od 

grudnia 2019r. zdiagnozowano na Ŝwiecie ponad 250 mln przypadk·w zachorowaŒ na 

COVID-19. Do tego czasu Ŝmierĺ z powodu choroby poniosğo ponad 5 mln os·b.8 

Pandemia SARS-CoV-2 wpğynňğa nie tylko na zdrowie ludzi, ale przez ograniczenia 

w dziağalnoŜci przedsiňbiorstw, eksporcie i imporcie, bňdŃce elementem strategii 

ograniczania siň rozprzestrzeniania wirusa w istotny spos·b wpğynňğa r·wnieŨ na 

 
5 Urbaniak, M., Zimon, D., Madzik P, Ġ²rov§, E., 2022, Risk factors in the assessment of suppliers, PLoS 

ONE 17(8). 

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

7  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 
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gospodarkň. Dopiero po okoğo szeŜciu miesiŃcach od wybuchu pandemii, 

przedsiňbiorstwa przeorganizowağy ğaŒcuchy dostaw, skonfigurowano operacje zdalne, 

a takŨe podjňto trudne decyzje finansowe. Podejmowane byğy i sŃ dziağania lub pr·by 

dziağaŒ, majŃce na celu znalezienie drogi na wyjŜcie z kryzysu.9 Pandemia SARS-CoV-

2 wpğynňğa na wszystkie aspekty Ũycia oraz na wszystkie gağňzie przemysğu. Badacze 

analizujŃ wpğyw pandemii na r·Ũne obszary. Wybranymi z nich, majŃcymi na celu 

pokazanie szerokiego zakresu opracowaŒ, sŃ m.in. dotyczŃce przemysğu 

spoŨywczego10,11,12, przemysğu turystycznego13,14,15, transportu lotniczego 16,17,18, czy 

 
9  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. 

11 Ayseli, Y.I., Aytekin,N., Buyukkayhan, D., Aslan, I., 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. 

12 Duda-Chodak, A., Lukasiewicz, M., Ziňĺ, 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 Chinaôs Hotel Industry: Impacts, a Disaster 

Management Framework, and Post-Pandemic Agenda, International Journal of Hospitality Management, 

90, 102636. 

16 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. 

17 Iacus, 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. 



 10 

produkcji i zarzŃdzania19,20. To niewielka czňŜci dostňpnych opracowaŒ traktujŃcych 

o wpğywie wybuchu pandemii na r·Ũne gağňzie przemysğu. 

Pandemia wirusa SARS-CoV-2 wpğynňğa istotnie takŨe na funkcjonowanie 

przemysğu motoryzacyjnego. Obserwowano ewolucjň skutk·w kryzysu od szoku 

podaŨowego do globalnego szoku popytowego. PoczŃtkowo pojawiğy siň obawy 

dotyczŃce zakğ·ceŒ w  transporcie czňŜci z Chin, kt·re szybko ustŃpiğy miejsca przerwom 

w produkcji pojazd·w oraz czňŜci na duŨŃ skalň w cağej Europie. Potencjalny wpğyw 

pandemii COVID-19 na przemysğ motoryzacyjny za analitykami firmy Deloitte to: 

¶ przedğuŨajŃce siň ograniczanie popytu konsumenckiego, gdy kraje pracujŃ nad 

r·Ũnymi scenariuszami blokad w przepğywie ludzi i d·br, moŨe wywoğaĺ 

globalnŃ recesjň, prowadzŃcŃ do powszechnej utraty zaufania konsument·w, 

znaczŃco wpğywajŃc na przychody i rentownoŜĺ producent·w pojazd·w; 

¶ ryzyko koniecznoŜci przekierowania kapitağu, aby wesprzeĺ kontynuacjň 

dziağalnoŜci, ograniczajŃc nakğady finansowe na badania i rozw·j. Strategiczne 

decyzje o wyjŜciu z nierentownych Ŝwiatowych rynk·w i segment·w mogŃ 

zostaĺ przyspieszone, obniŨajŃc produkcjň w miarň  racjonalizacji i konsolidacji 

zdolnoŜci produkcyjnych; 

¶ dostawcy borykajŃcy siň z problemami zwiŃzanymi z pğynnoŜciŃ mogŃ szybko 

ulec pogarszajŃcym siň warunkom rynkowym, powodujŃc zalegğe zakğ·cenia 

i potencjalne katastrofalne konsekwencje w cağym globalnym ekosystemie 

produkcji motoryzacyjnej. 

Spodziewana jest r·wnieŨ restrukturyzacja w sektorze detalicznej sprzedaŨy 

samochod·w, poniewaŨ dealerzy nie sŃ w stanie dostosowaĺ siň wystarczajŃco szybko 

do zmieniajŃcych siň warunk·w popytu. 21,22 

Czynniki wpğywajŃce na zarzŃdzanie zapasami czňŜci zamiennych oraz kluczowe 

wskaŦniki efektywnoŜci obrazujŃ zğoŨonoŜĺ problematyki badaŒ. Zidentyfikowane 

w literaturze przedmiotu metody zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych w wiňkszoŜci 

 
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://www.bcg.com/publications/2020/covid-automotive-industry-forecasting-scenarios, czerwiec 2021 
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stanowiŃ studia przypadk·w, opracowane dla dedykowanych Ŝrodowisk. Powodem 

takiego stanu rzeczy jest brak uniwersalnego systemu zarzŃdzania zapasami czňŜci 

zamiennych.23  Dodatkowo, wybuch pandemii oddziağuje na procesy zwiŃzane 

z przepğywem d·br i dostňpnoŜciŃ czňŜci zamiennych dla branŨy motoryzacyjnej niejako 

potwierdzajŃc zasadnoŜĺ wyboru problemu badawczego.  

PodsumowujŃc, trendy charakterystyczne dla gospodarki oraz zjawiska 

determinujŃce jej funkcjonowanie w istotny spos·b wpğynňğy na funkcjonowanie 

przedsiňbiorstw, w tym reprezentant·w przemysğu motoryzacyjnego. W zmienionych 

warunkach stosowane do tej pory metody zarzŃdcze przestağy byĺ efektywne, a z czasem 

nawet skuteczne. StŃd potrzeba podjňcia badaŒ opracowania modelu podejmowania 

decyzji skutecznych i efektywnych. Jest to waŨny i aktualny problem z punktu widzenia 

praktyki, dodatkowo w spos·b ograniczony przedstawiony w literaturze (por. rozdziağ 3).  

Niniejsza praca stanowi wkğad w rozw·j teorii i praktyki zarzŃdzania zapasami 

czňŜci zamiennych w przemyŜle motoryzacyjnym.  

 

1.2 Przedmiot badaŒ 

Przedmiotem badaŒ niniejszej dysertacji jest zarzŃdzanie zapasami czňŜci 

zamiennych. Rynek czňŜci zamiennych jest nierozerwalnym elementem przemysğu 

motoryzacyjnego. W jego obszarze identyfikuje siň r·Ũne kategorie czňŜci, wedğug 

jednego z powszechnie uŨywanych podziağ·w wyr·Ũnione sŃ cztery: 

¶ OE (ang. Original Equipmment Parts) ï czňŜci sprzedawane z logo producenta 

pojazdu;  

¶ OEM (ang. Original Equipment Manufacturer) ï czňŜci oryginalne, pochodzŃce 

od producenta dostarczajŃcego komponenty na pierwszy montaŨ, sygnowane jego 

logo; 

¶ czňŜci zamienne por·wnywalnej jakoŜci do czňŜci oryginalnych ï speğniajŃ 

kryteria producenta, produkowane sŃ przez przedsiňbiorstwa, kt·re nie sŃ 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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¶ pozostağe czňŜci zamienne ï ich jakoŜĺ nie jest potwierdzona certyfikatami.24,25. 

 

Na rynku czňŜci zamiennych obok czňŜci nowych wystňpujŃ czňŜci regenerowane. SŃ to 

czňŜci uŨywane, kt·rym przywr·cona zostağa funkcjonalnoŜĺ poprzez ich naprawň 

z zachowaniem zasad sztuki inŨynierskiej. Regeneracja czňŜci zamiennych niesie za sobŃ 

wiele korzyŜci. Wykorzystanie czňŜci regenerowanych ma uzasadnienie ekonomiczne ï 

obniŨenie koszt·w zwiŃzanych z zakupem czňŜci dla pojazd·w, w kt·rych dopuszcza siň 

wykorzystanie czňŜci regenerowanych. Opr·cz korzyŜci ekonomicznej wykorzystanie 

czňŜci regenerowanych niesie za sobŃ korzyŜĺ zwiŃzanŃ z przedğuŨeniem ŨywotnoŜci 

pojazdu, gdy coraz bardziej skomplikowane technologie wykorzystane przy produkcji 

czňŜci lub ich podzespoğ·w uniemoŨliwiajŃ ich naprawň w warunkach typowego 

warsztatu. Regeneracja czňŜci zamiennych niesie za sobŃ r·wnieŨ uzasadnienie 

ekologiczne. Wpisuje siň ona w koncepcjň 3R (Reduce, Reuse, Recycling), promujŃcŃ 

zdrowy dla Ŝrodowiska styl Ũycia, konsumpcjň d·br i podejŜcie do odpad·w. W podejŜciu 

tym waŨne jest myŜlenie o Ŝrodowisku juŨ na poziomie projektowania produkt·w. 

Pierwszy czğon ï  reduce  (pl. zmniejsz lub ogranicz) traktuje o wykorzystaniu jak 

najmniejszej iloŜci materiağ·w i produkt·w wytwarzajŃcych energiň. Drugi czğon ï reuse  

(pl. wykorzystaj ponownie) traktuje o wykorzystaniu komponent·w, kt·re juŨ byğy uŨyte 

i/lub mogŃ byĺ ponownie uŨyte w r·Ũnych produktach (np. elektronika, opakowania itp.). 

Ostatni czğon ï recycle (pl. poddaj recyklingowi) ma na celu zachňcenie uŨytkownik·w 

do wykorzystania produkt·w pochodzŃcych z recyklingu i/lub mogŃcych byĺ poddanymi 

recyklingowi po uŨyciu.26 W 2021r. zjawisko, kt·re dotknňğo przemysğ motoryzacyjny, 

globalny brak p·ğprzewodnik·w, spowodowağ op·Ŧnienia w produkcji pojazd·w oraz 

dostňpnoŜci czňŜci zamiennych. Ich regeneracja pozwoliğa na zapewnienie gotowoŜci 

technicznej pojazd·w przy wykorzystaniu nie nowych, natomiast w peğni funkcjonalnych 

czňŜci.  RegeneracjŃ czňŜci zajmujŃ siň nie tylko niezaleŨne przedsiňbiorstwa czy 

producenci czňŜci zamiennych, ale r·wnieŨ producenci pojazd·w. Na rynku europejskim 

przedsiňbiorstwa sŃ zobligowane normami unijnymi do osiŃgania odpowiednich 

 
24 Pawğowska-Kalinowska, N., Stachowiak, A., 2017, Factors influencing Spare Parts Management in the 

Automotive Industry, ICPR,  ISBN : 879-1-06559-570-0,. 232-237. 

25 Sklorz A.R., 2003, Nowe zasady GVO w zakresie czňŜci zamiennych, Nowoczesny warsztat, 10,  34-35. 

26 Fasciato, M., Shepard T., 2004, Maximise your mark. Resistant materials and technology, revision guide, 

Nelson Thornes, 35. 



 13 

poziom·w odzysku zuŨytych czňŜci. W zaleŨnoŜci od rodzaju czňŜci, do ich regeneracji 

potrzeba od 50% do 90% mniej surowc·w, niŨ w przypadku wytworzenia identycznego 

elementu od podstaw. W skali cağego rynku sŃ to znaczne oszczňdnoŜci surowc·w.27 

Stosowanie czňŜci regenerowanych w cyklu Ũycia pojazd·w wskazuje na orientacjň na 

zapobieganie powstawaniu odpad·w bŃdŦ ich ponowne uŨycie. W przypadku czňŜci 

regenerowanych fabrycznie przez dostawc·w pozytywny skutek Ŝrodowiskowy powstaje 

w relacji miňdzyzakğadowej w ramach istniejŃcego ğaŒcucha dostaw.28  Istota i specyfika 

zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych jest przedstawiona w rozdziale 2 

Charakterystyka podmiotu i przedmiotu badaŒ. 

1.3 Problemy badawcze i projektowe oraz zağoŨenia przyjňte 

w rozprawie 

Problemem gğ·wnym rozprawy jest ustalenie, w jaki spos·b zarzŃdzaĺ zapasami 

czňŜci zamiennych w przedsiňbiorstwie motoryzacyjnym dla podniesienia poziomu 

dostňpnoŜci czňŜci i gotowoŜci technicznej obsğugiwanych pojazd·w przy 

minimalizacji nakğad·w finansowych. Samo sformuğowanie problemu zarzŃdzania 

zapasami odnosi siň do klasycznego jego ujňcia. Wyzwanie stanowi odniesienie go do 

obszaru czňŜci zamiennych, do tej pory w niewielkim stopniu nieuwzglňdnianego 

w literaturze oraz badaniach. RozwiŃzanie tak wyraŨonego problemu rozprawy wymaga 

rozwiŃzania szczeg·ğowych problem·w badawczych i projektowych przedstawionych w 

formie pytaŒ badawczych: 

1. Jakie sŃ kluczowe czynniki wpğywajŃce na dob·r odpowiednich metod 

zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych?  

2. Jaki jest aktualny zakres metod zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych 

w przemyŜle motoryzacyjnym? RozwiŃzanie tak sformuğowanego problemu 

pozwoli na stwierdzenie, czy zasadnym jest skonstruowanie  klasyfikacji czňŜci 

celem wyodrňbnienia czňŜci drogich, charakteryzujŃcych siň wğ·czŃcym 

popytem.  

3. W jaki spos·b oceniĺ skutecznoŜĺ prezentowanych grup metod zarzŃdzania 

zapasami czňŜci zamiennych?  

 
27 https://www.peugeot.pl/czesci-zamienne-regenerowane-fabrycznie.html, paŦdziernik 2018. 

28 Zgrzywa-Ziemak, A., 2019, Model zr·wnowaŨenia przedsiňbiorstwa, Oficyna Wydawnicza Politechniki 

Wrocğawskiej, 131. 
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4. Na podstawie jakich kryteri·w naleŨy podjŃĺ decyzjň dotyczŃcŃ doboru 

wğaŜciwego modelu odnawiania zapas·w czňŜci zamiennych?  

5. W jaki spos·b zarzŃdzaĺ zapasami czňŜci zamiennych w przedsiňbiorstwie 

przemysğu motoryzacyjnego dla podniesienia poziomu dostňpnoŜci czňŜci 

i gotowoŜci technicznej obsğugiwanych pojazd·w przy minimalizacji nakğad·w 

finansowych?  

6. W jaki spos·b opracowaĺ i zweryfikowaĺ model podejmowania decyzji 

w zakresie zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych w przedsiňbiorstwie 

przemysğu motoryzacyjnego? Jakie metody i narzňdzia zastosowaĺ celem 

stworzenia systemowego podejŜcia do zapewnienia ich dostňpnoŜci?  

 

Na potrzeby pracy przyjňte zostağy nastňpujŃce zağoŨenia badawcze: 

 

1. Zapewnienie niezawodnoŜci pojazd·w jest nierozerwalnie zwiŃzane 

z dostňpnoŜciŃ czňŜci w nich zamontowanych. Aby zapewniĺ niezawodne 

funkcjonowanie pojazd·w, naleŨy zabezpieczyĺ cağŃ gamň czňŜci zamiennych, 

bez wzglňdu na liczbň istniejŃcych konfiguracji pojazd·w.  

2. DostňpnoŜĺ czňŜci zamiennych wiŃŨe siň nierozerwalnie z ich zapasami, kt·re 

naleŨy utrzymywaĺ przez zağoŨony przedziağ czasu zwiŃzany z cyklem Ũycia 

pojazdu. Przedziağ ten liczony jest w latach. Przyjmuje siň, Ũe dla autobus·w 

i autokar·w okres ten wynosi od 8 do 15 lat, dla trolejbus·w wynosi on ok. 20 lat, 

a dla tramwaj·w horyzont czasowy zapewnienia dostňpnoŜci czňŜci wynosi 

miňdzy 30 a 40 lat. 

3. Prawidğowe okreŜlenie asortymentu czňŜci zamiennych koniecznych do 

utrzymywania wraz ze strukturŃ iloŜciowŃ jest zwiŃzane zar·wno ze specyfikŃ 

czňŜci zamiennych oraz otoczenia bliŨszego i dalszego przedsiňbiorstwa.  

4. Analizowany problem badawczy nie dotyczy czňŜci rotujŃcych w spos·b 

regularny i sezonowy. Dla kaŨdej grupy tych czňŜci istnieje moŨliwoŜĺ 

zaprognozowania zapotrzebowania na nie, znajŃc ich populacjň oraz strukturň 

geograficznŃ jak i wiek pojazd·w. Dotyczy on czňŜci drogich, charakteryzujŃcych 

siň losowym popytem, bňdŃcych kluczowymi z punktu widzenia funkcjonalnoŜci 

pojazd·w.  
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Tak sformuğowane pytania oraz zağoŨenia badawcze wskazujŃ, iŨ przedmiotem 

badawczym niniejszej rozprawy bňdŃ metody zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych, 

a podmiotem badaŒ przemysğ motoryzacyjny. Znalezienie przyczyn zidentyfikowanych 

problem·w badawczych i projektowych, a w rezultacie ich eliminacja majŃ na celu 

rozwiŃzanie problemu gğ·wnego niniejszej rozprawy. 

 

1.4 Cel pracy 

Celem gğ·wnym rozprawy jest poprawa jakoŜci decyzji i usprawnienie procesu 

ich podejmowania przez zaprojektowanie modelu decyzyjnego wspierajŃcego 

proces zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych w przedsiňbiorstwie z sektora 

motoryzacyjnego, kt·ry umoŨliwi systemowe ksztağtowanie struktury zapasu oraz 

zapewni realizacjň zağoŨeŒ zwiŃzanych z poziomem dostňpnoŜci czňŜci. Cel ten zostanie 

osiŃgniňty przez realizacjň zaprojektowanej procedury badawczej:   

 

1. Analiza problematyki przedmiotu i podmiotu rozprawy.  

2. Ocena skutecznoŜci metod zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych pod kŃtem 

ich skutecznoŜci. 

3. Zaprojektowanie przebiegu procesu podejmowania decyzji w wyborze modelu 

odnawiania zapas·w czňŜci zamiennych 

4. Skonstruowanie  klasyfikacji czňŜci celem wyodrňbnienia komponent·w 

charakteryzujŃcych siň wğ·czŃcym popytem, niezbňdnych dla zapewnienia 

gotowoŜci technicznej pojazd·w. 

5. OkreŜlenie determinant w klasyfikacji czňŜci do utrzymania w zapasie. 

6. Zaprojektowanie modelu wspierajŃcego proces decyzyjny wsp·ğtworzŃcy 

strategiň utrzymywania zapas·w czňŜci z badanej grupy.  

7. Zaprojektowanie narzňdzia wykorzystujŃcego klastrowy szary model 

decyzyjny. 

 

 

Realizacja krok·w ma istotne znaczenie zar·wno w aspekcie teoretycznym jak 

i praktycznym. Aspekt teoretyczny zwiŃzany jest z zaprojektowaniem koncepcji 

zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych w przemyŜle motoryzacyjnym wraz 
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z okreŜleniem determinant w klasyfikacji czňŜci do utrzymywania w zapasie, a czňŜciami 

wykluczonymi z rzeczonego procesu oraz zaprojektowaniem modelu wspierajŃcego 

proces decyzyjny, wsp·ğtworzŃcego strategiň utrzymywania zapas·w czňŜci 

charakteryzujŃcych siň wğ·czŃcym popytem, niezbňdnych dla zapewnienia gotowoŜci 

technicznej pojazd·w, wyodrňbnionych  w procesie klasyfikacji czňŜci i ich Ŝredniego 

poziomu dostňpnoŜci.  

Wyniki przeprowadzonych badaŒ naukowych bňdŃ mogğy byĺ wykorzystane 

w praktyce dziňki zaprojektowaniu narzňdzia do podejmowania decyzji w zakresie 

zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych, co wskazuje na cel aplikacyjny niniejszej 

dysertacji. 

Zakres rozprawy skupia siň na problematyce zarzŃdzania zapasami czňŜci 

zamiennych przedsiňbiorstw przemysğu motoryzacyjnego wykorzystywanych  

do zapewnienia gotowoŜci technicznej pojazd·w uŨytkowych w cağym ich cyklu Ũycia 

lub przedziale czasu wynikajŃcym ze zobowiŃzaŒ kontraktowych bŃdŦ umownych 

producenta pojazd·w. Problematyka zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych  

dla potrzeb sğuŨb utrzymania maszyn29,30, 31 nie zawiera siň w zakresie rozprawy.  

 

1.5 Metodyka pracy 

Metodyka pracy przedstawiona jest w tabeli 1, kt·ra zawiera problemy rozwaŨane 

w rozprawie, uwzglňdniajŃc etapy procedury badawczej oraz wykorzystane metody 

badawcze. 

 

 

 

 

 

 

 
29 Grondys, K., 2012, System zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych przedsiňbiorstwa produkcyjnego ï 

case study, Zeszyty Naukowe Politechniki Czňstochowskiej, 60. 

30 KoliŒska, K., KoliŒski, A., 2013, EfektywnoŜĺ procesu zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych 

w przedsiňbiorstwach produkcyjnych ï wyniki badaŒ, Gospodarka Materiağowa i Logistyka, 2-6.  

31 Ligier, K., Mazur, A., 2014, Wspomaganie podejmowania decyzji w zarzŃdzaniu czňŜciami zamiennymi 

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

Problem rozprawy Etap procedury badawczej Metoda badawcza 

1 2 3 

Jakie sŃ kluczowe 

czynniki wpğywajŃce na 

dob·r odpowiednich 

metod zarzŃdzania 

zapasami czňŜci 

zamiennych? 

Analiza problematyki 

przedmiotu i podmiotu 

rozprawy. 

Analiza literatury 

z zakresu nauk 

o zarzŃdzaniu, zarzŃdzaniu 

zapasami czňŜci 

zamiennych oraz z zakresu 

przemysğu 

motoryzacyjnego. 

Jaki jest aktualny zakres 

metod zarzŃdzania 

zapasami czňŜci 

zamiennych w przemyŜle 

motoryzacyjnym? 
Ocena metod zarzŃdzania 

zapasami czňŜci 

zamiennych pod kŃtem ich 

skutecznoŜci. 

Krytyczna analiza 

literatury z zakresu nauk 

o zarzŃdzaniu, zarzŃdzaniu 

zapasami czňŜci 

zamiennych. 

W jaki spos·b oceniĺ 

skutecznoŜĺ 

prezentowanych metod 

zarzŃdzania zapasami 

czňŜci zamiennych? 

Badania empiryczne 

z zastosowaniem 

wielokryterialnej metody 

hierarchicznej analizy 

problem·w decyzyjnych 

AHP. 

Na podstawie jakich 

kryteri·w naleŨy podjŃĺ 

decyzjň dotyczŃcŃ doboru 

wğaŜciwego modelu 

odnawiania zapas·w 

czňŜci zamiennych? 

Zaprojektowanie 

przebiegu procesu 

podejmowania decyzji 

w wyborze modelu 

odnawiania zapas·w 

czňŜci zamiennych. 

Dziağania projektowe 

prowadzŃce do budowy 

modelu procesu 

podejmowania decyzji 

przy wykorzystaniu 

schematu blokowego. 
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W jaki spos·b zarzŃdzaĺ 

zapasami czňŜci 

zamiennych 

w przedsiňbiorstwie 

przemysğu 

motoryzacyjnego dla 

podniesienia poziomu 

dostňpnoŜci czňŜci 

zamiennych i gotowoŜci 

technicznej obsğugiwanych 

pojazd·w przy 

minimalizacji nakğad·w 

finansowych? 

Skonstruowanie 

klasyfikacji czňŜci celem 

wyodrňbnienia 

komponent·w 

charakteryzujŃcych siň 

wğ·czŃcym popytem, 

niezbňdnych dla 

zapewnienia gotowoŜci 

technicznej pojazd·w. 

Dziağania projektowe 

oparte na istniejŃcych 

metodach zarzŃdzania 

zapasami z zastosowaniem 

analizy ABC/XYZ oraz 

analizy popytu przy 

wykorzystaniu 

wskaŦnik·w ADI oraz 

CV2 . 

OkreŜlenie determinant 

w klasyfikacji czňŜci do 

utrzymywania w zapasie. 

Dziağania projektowe 

oparte na istniejŃcych 

metodach zarzŃdzania 

zapasami w oparciu 

o zağoŨenia teoretyczne 

analizy VED. 

W jaki spos·b opracowaĺ 

i zweryfikowaĺ model 

podejmowania decyzji 

w zakresie zarzŃdzania 

zapasami czňŜci 

zamiennych 

w przedsiňbiorstwie 

przemysğu 

motoryzacyjnego? 

Zaprojektowanie modelu 

wspierajŃcego proces 

decyzyjny wsp·ğtworzŃcy 

strategiň utrzymywania 

zapas·w czňŜci z badanej 

grupy. 

Dziağania projektowe 

oparte na pryncypiach 

teorii system·w szarych 

prowadzŃce do budowy 

modelu wspomagajŃcego 

podejmowanie decyzji 

w zarzŃdzaniu zapasami 

czňŜci zamiennych 

charakteryzujŃcych siň 

wğ·czŃcym popytem. 

Zaprojektowanie narzňdzia 

wykorzystujŃcego 

klastrowy szary model 

decyzyjny. 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 
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1.6 Struktura pracy 

Struktura rozprawy obejmuje osiem gğ·wnych rozdziağ·w. 

Pierwszy rozdziağ stanowi wprowadzenie do rozprawy. Zawiera on uzasadnienie wyboru 

tematu, prezentacjň przedmiotu badaŒ, cele pracy, sformuğowane problemy i zağoŨenia 

badawcze oraz przyjňtŃ metodykň badaŒ. 

Drugi rozdziağ zatytuğowany Charakterystyka podmiotu i przedmiotu badaŒ obejmuje 

dwa podrozdziağy, dedykowane tytuğowemu podmiotowi badaŒ (przemysğ 

motoryzacyjny) oraz przedmiotowi badaŒ (zarzŃdzanie zapasami czňŜci zamiennych).  

Trzeci rozdziağ, zatytuğowany Wybrane metody zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych 

zawiera wyniki przeglŃdu literatury oraz ocenň przedstawionych metod. 

Czwarty rozdziağ, pt. Podejmowanie decyzji w zakresie zarzadzania zapasami czňŜci 

zamiennych traktuje o istocie zawartej w tytule rozdziağu. 

PiŃty rozdziağ zgodnie z tytuğem Charakterystyka problemu badawczego zawiera 

prezentacjň problemu badawczego niniejszej pracy.  

Sz·sty rozdziağ, zatytuğowany ZağoŨenia Szarego Modelu podejmowania decyzji 

w zarzadzaniu zapasami czňŜci zamiennych zawiera opis teorii system·w szarych, a takŨe 

opis zaprojektowanego na potrzeby niniejszej pracy modelu decyzyjnego. 

Si·dmy rozdziağ zawiera prezentacjň przeprowadzonych badaŒ empirycznych majŃcych 

na celu sprawdzenie poprawnoŜci utworzonego modelu podejmowania decyzji 

w zarzadzaniu zapasami czňŜci zamiennych. 

Podsumowanie najistotniejszych wynik·w wraz z ich odniesieniem do cel·w i pytaŒ 

badawczych oraz rekomendacja dalszych badaŒ i rozwoju prezentowanej koncepcji 

przedstawione sŃ w ostatniej czňŜci niniejszej dysertacji. 

 

2 Charakterystyka podmiotu i przedmiotu badaŒ 

 

Przemysğ motoryzacyjny jest jednym z kluczowych element·w gospodarki 

Ŝwiatowej. światowa produkcja pojazd·w liczona jest w milionach sztuk rocznie.  Dane 

statystyczne zaprezentowane sŃ na rysunku 1. 32  

 

 
32  https://www.statista.com/statistics/262747/worldwide-automobile-production-since-2000/,  wrzesieŒ 

2020 
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Rysunek 1 światowa produkcja pojazd·w w milionach szt., https://www.statista.com, czerwiec 2021. 

 

Od 2000r. produkcja pojazd·w notowağa coroczny wzrost z zauwaŨalnym spadkiem 

w roku 2009, zwiŃzanym z globalnym kryzysem finansowym w 2008r.. Od roku 2010 

produkcja pojazd·w notowağa systematyczny wzrost z 77 mln sztuk do 97 mln sztuk 

w 2018r. W roku 2019 odnotowano pierwszy spadek, o 5% do poziomu 92 mln sztuk 

wyprodukowanych pojazd·w. Rok 2020 przyni·sğ znaczne obniŨenie poziomu produkcji 

pojazd·w do 78 mln sztuk. 

 

W 2018r. globalne analizy Ŝwiatowego rynku pojazd·w uŨytkowych prognozowağy 

znaczŃcy wzrost tego rynku do 2024r. ze wzglňdu na niŨej wymienione czynniki:   

¶ Ekspansja ludnoŜci w poğŃczeniu z rosnŃcym sektorem przemysğowym 

w rozwijajŃcych siň gospodarkach Azji Pacyficznej oraz Ameryki ĞaciŒskiej; 

¶ RosnŃce wydatki na infrastrukturň transportowŃ ze wzglňdu na silny wzrost 

gospodarczy; 

¶ Zwiňkszenie moŨliwoŜci telematycznych i komunikacyjnych w pojazdach 

uŨytkowych; 

¶ Rozw·j przemysğu spoŨywczego pod wzglňdem wzrostu zapotrzebowania na 

pojazdy-chğodnie; 

¶ Rozw·j infrastruktury drogowej w krajach takich jak Tajlandia, Argentyna, ZEA 

i Arabia Saudyjska; 

¶ Poprawa bezpieczeŒstwa pojazd·w; 
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¶ Rozw·j branŨy logistycznej i transportowej.33 

 

W zwiŃzku z wybuchem pandemii COVID-19 konieczna byğa aktualizacja prognoz. 

Potencjalne skutki wybuchu pandemii i ich wpğyw na sektor motoryzacyjny zostağy 

przedstawione w podrozdziale 1.1 niniejszej pracy. Pierwsze obserwacje sŃ moŨliwe do 

poczynienia na podstawie danych statystycznych dotyczŃcych produkcji pojazd·w 

przedstawionej na rysunku 1. 

W rozdziale 2 niniejszej dysertacji przedstawione sŃ charakterystyka podmiotu 

i przedmiotu badaŒ. 

 

2.1 Przemysğ motoryzacyjny ï charakterystyka sektora 

Podmiotem badaŒ w niniejszej dysertacji jest przemysğ motoryzacyjny34. Jest to 

szerokie pojňcie obejmujŃce wszystkie przedsiňbiorstwa i dziağania zwiŃzane z produkcjŃ 

pojazd·w, w tym wiňkszoŜĺ komponent·w, takich jak silniki, nadwozia, z wyğŃczeniem 

opon, akumulator·w i paliwa. Gğ·wnymi produktami sŃ samochody osobowe i lekkie 

ciňŨarowe, w dalszej kolejnoŜci pojazdy uŨytkowe. Rozw·j przemysğu motoryzacyjnego 

wiŃŨe siň nierozerwalnie z zastosowaniem ruchomej linii montaŨowej, kt·ra wpğynňğa na 

skr·cenie czasu produkcji pojazdu, a takŨe z ograniczeniem zakresu pracy na 

stanowiskach do powtarzalnych zadaŒ. Podmiot zostağ wybrany ze wzglňdu na specyfikň, 

znaczenie dla gospodarki, wielkoŜĺ, a takŨe profesjonalne zainteresowania autorki. 

 

Przemysğ motoryzacyjny ma kluczowe znaczenie dla dobrobytu Europy. W Unii 

Europejskiej sektor ten zapewnia miejsca pracy do 13,8 milion·w os·b i stanowi 6,1 % 

PKB.35 Ma on istotny wpğyw na funkcjonowanie gospodarki cağego kontynentu. Wzrost 

zapotrzebowania na pojazdy uŨytkowe wiŃŨe siň ze wzrostem produkcji oraz stabilnej 

pozycji w udziağach w Ŝwiatowej produkcji pojazd·w uŨytkowych. Do 2018 r. przemysğ 

ten charakteryzowağ siň corocznym wzrostem produkcji. W 2019 zar·wno produkcja 

pojazd·w osobowych jak i uŨytkowych zmniejszyğa siň w por·wnaniu z rokiem 

 
33 https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/commercial-vehicle-market, z kwiecieŒ 2018. 

34 https://www.britannica.com/technology/automotive-industry, czerwiec 2021. 

35 https://ec.europa.eu/growth/sectors/automotive_pl, paŦdziernik 2020. 
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poprzednim. O ile prognozy wskazywağy na dalszy wzrost produkcji pojazd·w, ze 

wzglňdu na wybuch pandemii COVID-19 konieczna byğa ponowna analiza i ich korekta.  

Udziağ procentowy produkcji pojazd·w uŨytkowych w Europie na tle Ŝwiatowej 

produkcji przedstawia rysunek 2. 

 

Rysunek 2 Udziağ produkcji pojazd·w uŨytkowych w Europie na tle produkcji Ŝwiatowej 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 zostağo 3 mln pojazd·w uŨytkowych r·Ũnego 

rodzaju. Produkcja pojazd·w uŨytkowych w Unii Europejskiej w latach 2008-2020 

z uwzglňdnieniem podziağu na trzy grupy pojazd·w ze wzglňdu na ich masň cağkowitŃ 

przedstawiona jest na rysunku 3. 
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Rysunek 3 Produkcja pojazd·w uŨytkowych w UE, http://www.acea.be, czerwiec 2021 

 

W Unii Europejskiej odnotowano wpğyw globalnego kryzysu finansowego  

na produkcjň pojazd·w uŨytkowych w roku 2009. W latach 2010-2018 obserwowano 

ponowny, stopniowy jej wzrost. W 2019 r odnotowano pierwszy spadek w globalnej 

produkcji pojazd·w od roku 2012. W roku 2020 ze wzglňdu na m.in. globalne skutki 

opisanej w niniejszej pracy pandemii SARS-CoV-2, produkcja pojazd·w uŨytkowych 

w EU odnotowağa spadek produkcji van·w i pojazd·w ciňŨarowych w najwiňkszym 

stopniu. Produkcja autobus·w r·wnieŨ zostağa zredukowana, jednak w przeliczeniu  

na liczbň pojazd·w redukcja ta byğa niŨsza niŨ w przypadku dw·ch pozostağych grup.36  

W 2020r. najwiňksza liczba pojazd·w wyprodukowanych w UE pochodziğa z Hiszpanii, 

kt·ra w produkcji wszystkich pojazd·w na rynku europejskim byğa na drugim miejscu, 

za Niemcami. Produkcjň pojazd·w uŨytkowych w UE w tys. sztuk prezentuje rysunek 4.  

 

 
36 https://www.acea.be/statistics/article/eu-commercial-vehicle-production, czerwiec 2021. 
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Rysunek 4 Produkcja pojazd·w uŨytkowych w UE, w 2020 r., https://www.acea.be, czerwiec 2021. 

 

Por·wnanie produkcji pojazd·w osobowych i uŨytkowych w poszczeg·lnych krajach 

Unii Europejskiej w 2020r. przedstawia rysunek 5. 

 

 

Rysunek 5 Por·wnanie produkcji pojazd·w osobowych i uŨytkowych w UE w roku 2020, 

https://www.acea.be, czerwiec 2021. 
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NiezaleŨnie od wolumenu produkcji / liczby wyprodukowanych pojazd·w, m.in. ze 

wzglňdu na restrykcyjne przepisy zwiŃzane z normŃ emisji spalin37 na rynku europejskim 

obserwuje siň zmianň struktury napňd·w stosowanych w pojazdach. Udziağ w rynku 

napňd·w hybrydowych, elektrycznych, wodorowych oraz zasilanych gazem zwiňksza siň 

wpğywajŃc na obniŨenie siň udziağu pojazd·w z napňdem diesla.38  W ujňciu 

holistycznym, zr·wnowaŨony rozw·j biznesu ma znaczŃcy wpğyw na obszary krytyczne 

i istotne dla spoğeczeŒstwa i planety, a przedsiňbiorstwo chcŃc generowaĺ dalsze zyski, 

tworzyĺ dğugoterminowŃ wartoŜĺ dla akcjonariuszy powinno uwzglňdniaĺ kwestie 

spoğeczne i Ŝrodowiskowe w rozwoju.39 

 

Finansowe wsparcie Unii Europejskiej pozwala zbilansowaĺ wysokie koszty 

stosowania napňd·w alternatywnych; wykorzystujŃc efekt skali oczekuje siň obniŨenia 

cen pojazd·w z napňdami alternatywnymi w najbliŨszej przyszğoŜci.  

 

Przemysğ motoryzacyjny odgrywa waŨnŃ rolň r·wnieŨ dla polskiej gospodarki. 

Tworzy ponad 400 tys. miejsc pracy, stanowi 14% polskiego eksportu oraz ponad 8% 

cağkowitej wartoŜci dodanej polskiej gospodarki. Dodatkowo, poŜrednio lub 

bezpoŜrednio wpğywa na jej inne sektory.40 W Polsce produkowane sŃ pojazdy r·Ũnego 

typu: samochody osobowe, pojazdy uŨytkowe, w tym rolnicze, wojskowe, autobusy 

napňdzane konwencjonalnie oraz z napňdami alternatywnymi i wiele innych, a takŨe 

czňŜci zamienne r·Ũnego typu. 

Produkcja pojazd·w uŨytkowych w Polsce na przeğomie lat zaprezentowana jest na 

rysunku 6. 

 

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

38 Krakowski, R., 2017, Paliwa i napňdy alternatywne w kontekŜcie zaostrzania przepis·w dotyczŃcych 

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 Ğuczak., M., Mağys, Ğ. JedliŒska, M., Senkus, P., Skrzypek, A., Przybylski R., é, Grzegorczyk P., 2016, 

Wsp·ğczesne koncepcje i trendy w branŨy motoryzacyjnej, Advertiva. 
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Rysunek 6 Produkcja pojazd·w uŨytkowych w Polsce w latach 2000-2020,  http://www.pzpm.org.pl/,  

czerwiec 2021. 

 

W latach 2004-2008 odnotowano systematyczny wzrost produkcji pojazd·w 

uŨytkowych ze zmiennym udziağem iloŜciowym produkcji pojazd·w do transportu 

publicznego. W roku 2009, analogicznie do sytuacji na rynkach Ŝwiatowych, w Polsce 

odnotowano trend spadkowy. Zmniejszenie produkcji pojazd·w ciňŨarowych i ciŃgnik·w 

zwiŃzane byğo z globalnym kryzysem finansowym. Wartym zaznaczenia jest fakt,  

Ũe produkcja autobus·w odnotowağa w tym czasie nieznaczny wzrost wzglňdem 2008r. 

Od 2010r. produkcja pojazd·w uŨytkowych odnotowağa systematyczny wzrost. W roku 

2019, produkcja pojazd·w uŨytkowych w Polsce r·wnieŨ wzrosğa w por·wnaniu 

z rokiem poprzednim, w przeciwieŒstwie do wynik·w tego sektora w pozostağych 

krajach Unii Europejskiej, gdzie w 2019r. odnotowano spadek produkcji pojazd·w 
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wyprodukowanych zostağo ponad 174 tys. pojazd·w uŨytkowych, co oznacza 20% 
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obserwowanym zar·wno w UE jak i globalnie, a spowodowany w gğ·wnej mierze 

wybuchem pandemii SARS-CoV-2 i jej skutkami (por. rys. 2). 41 

Wartym podkreŜlenia jest udziağ pojazd·w transportu publicznego w cağkowitej 

wielkoŜci produkcji pojazd·w uŨytkowych, kt·ry w od 2010r. nie przekroczyğ 5%. 

WartoŜci te zaprezentowane sŃ na rysunku 7. 

 

 

Rysunek 7 Udziağ pojazd·w transportu publicznego do przewozu 10 os·b i wiňcej w produkcji 

pojazd·w uŨytkowych w latach 2000-2020, opracowanie wğasne na podstawie 

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

 

Produkcja pojazd·w do transportu publicznego w analizowanych 21 latach 

charakteryzuje siň wzrostem w liczbie pojazd·w z zaobserwowanym obniŨeniem siň 

rzeczonej wartoŜci w 2009 roku, natomiast procentowy udziağ w produkcji pojazd·w 

uŨytkowych zmieniağ siň w zaleŨnoŜci od wielkoŜci produkcji pojazd·w ciňŨarowych. 

Podczas gdy w 2009r. produkcja pojazd·w ciňŨarowych spadğa o 44%, produkcja 

autobus·w odniosğa 7% wzrost produkcji wzglňdem 2008r. Po Ŝwiatowym kryzysie, od 

2010r., ze wzglňdu na systematyczny wzrost produkcji pojazd·w ciňŨarowych, mimo 

iloŜciowego wzrostu produkcji pojazd·w do transportu publicznego, procentowy udziağ 

w produkcji pojazd·w uŨytkowych obniŨağ siň systematycznie do 2017r., obecnie 

 
41 http://www.pzpm.org.pl, czerwiec 2021. 
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utrzymuje siň na poziomie 3%. TakŨe w roku 2020, dotkniňtym pandemiŃ procentowy 

udziağ produkcji pojazd·w do transportu publicznego wyni·sğ 3%. 

 

W Polsce istniejŃ rodzime marki pojazd·w uŨytkowych. NaleŨŃ do nich: AMZ-Kutno 

SA,42Autosan sp. z o.o. w Sanoku,43 Jelcz Sp. z o.o. w Jelczu-Laskowicach,44 Solaris Bus 

& Coach sp. z o.o. w Bolechowie45 oraz Ursus SA w Lublinie.46,47 

Wybrane portfolio  producent·w rodzimych pojazd·w przedstawia tabela 2. 

 

Tabela 2 Asortyment polskich pojazd·w uŨytkowych 

Przedsiňbiorstwo Asortyment 

AMZ-Kutno SA Pojazdy wojskowe 

Pojazdy specjalne 

Karetki 

Autosan sp. z o.o. Autobusy 

Czğony pojazd·w kolejowych 

Nadwozia specjalne pojazd·w siğ zbrojnych 

Jelcz Sp. z o.o. Samochody ciňŨarowe specjalne 

Samochody ciňŨarowe specjalizowane 

Solaris Bus & Coach  

sp. z o.o. 

Autobusy 

Tramwaje 

Trolejbusy 

Ursus SA Autobusy 

Pojazdy rolnicze 

Pojazdy wojskowe 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

 

 
42 http://amz.pl/,  paŦdziernik 2020 

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

44 http://www.jelcz.com.pl/,  paŦdziernik 2020 

45 https://www.solarisbus.com/,  paŦdziernik 2021 

46 https://www.ursus.com, paŦdziernik 2020 

47 https://ursusbus.com, paŦdziernik 2020 
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Z kolei najwiňkszy udziağ w sprzedaŨy czňŜci zamiennych na Ŝwiecie w 2020r. miağy 

przedsiňbiorstwa przedstawione w tabeli 3.48 

 

Tabela 3 Najwiňksi producenci OEM w 2020r. 

Miejsce  Przedsiňbiorstwo Kraj  Globalna sprzedaŨ 

2020 w mld $ 

Miejsce 

2019 2020 

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 

ťr·dğo: www.autonews.com, lipiec 2021 

 

Mimo wybuchu pandemii Sars-Cov-2 oraz jej wpğywu na przemysğ motoryzacyjny 

(opisanego w niniejszej pracy) w zestawieniu dziesiňciu Ŝwiatowych dostawc·w czňŜci 

zamiennych OEM na rok 2020 nie nastŃpiğy zmiany podmiot·w w por·wnaniu z 2019r. 

WŜr·d nich znalazğo siň piňĺ przedsiňbiorstw z Europy. NajwiňkszŃ sprzedaŨ w roku 

2020 odnotowağo przedsiňbiorstwo Robert Bosch GmbH z siedzibŃ w Niemczech. 

światowa sprzedaŨ czňŜci OEM wyniosğa 46,52 mld USD. Wartym podkreŜlenia jest 

wynik przedsiňbiorstwa w odniesieniu do 2019r. ï wartoŜĺ sprzedaŨy spadğa o niecağy 

1% w roku wybuchu pandemii Sars-Cov-2. Robert Bosch GmbH zajmuje siň 

dostarczaniem na rynek Aftermarket m.in. czňŜci do ukğad·w paliwowych, 

wydechowych, napňd·w elektrycznych, komponent·w ukğad·w kierowniczych i wielu 

innych. Drugim najwiňkszym producentem czňŜci zamiennych na Ŝwiecie w 2020r. 

analogicznie do 2019r. byğo japoŒskie przedsiňbiorstwo Denso Corp., kt·rego cağkowita 

globalna sprzedaŨ czňŜci OEM wyniosğa prawie 41,13 mld USD i obniŨyğa siň 

w por·wnaniu z 2019r. o 2%. Denso Corp. dostarcza na rynek czňŜci zamienne m.in. do 

nastňpujŃcych ukğad·w: kontroli przeniesienia napňdu, chğodzenia i klimatyzacji, 

ukğad·w elektrycznych i elektronicznych i wielu innych. Trzecim najwiňkszym 

 
48 https://www.autonews.com, lipiec 2021 

. 
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producentem czňŜci zamiennych w 2020r. byğo niemieckie przedsiňbiorstwo ZF 

Friedrichshafen. Globalna sprzedaŨ wyniosğa prawie 33,4 mld USD, osiŃgajŃc wynik 

o 15% niŨszy w por·wnaniu z rokiem poprzednim. ZF Friedrichshafen jest producentem 

m.in. czňŜci zamiennych do ukğad·w przeniesienia napňdu oraz jezdnego.  

Parametrem wpğywajŃcym na miejsce przedsiňbiorstw w rzeczonym zestawieniu 

byğa wysokoŜĺ sprzedaŨy, kt·ra, por·wnujŃc dane z lat 2019-2020, dla kaŨdego 

z przedsiňbiorstw siň obniŨyğa. Cztery z przedstawionych przedsiňbiorstw odnotowağy 

dwucyfrowy (11-15%) spadek w wartoŜci sprzedaŨy, utrzymujŃc przy tym miejsce 

w grupie dziesiňciu najwiňkszych producent·w czňŜci OEM na Ŝwiecie. 

 

Przemysğ motoryzacyjny w Polsce charakteryzuje siň, obok produkcji pojazd·w, 

produkcjŃ czňŜci zamiennych. Polska jest obecnie jednym z najwiňkszych europejskich 

centr·w branŨy motoryzacyjnej i liderem w Europie środkowo-Wschodniej, a sektor 

motoryzacyjny zyskağ status kluczowego elementu gospodarki narodowej, zajmujŃc 

czoğowe pozycje w zakresie cağkowitej wartoŜci produkcji, wielkoŜci eksportu, 

inwestycji i zatrudnienia.49 Wedğug danych Polskiej Agencji Inwestycji i Handlu (PAIiH) 

w Polsce prowadzi dziağalnoŜĺ prawie 1000 producent·w czňŜci motoryzacyjnych, 

z czego 115 firm zatrudnia ponad 250 pracownik·w kaŨda. NiezaleŨni producenci czňŜci 

tworzŃ blisko 80% miejsc pracy w przemyŜle motoryzacyjnym.50  CzňŜci zamienne 

polskiej produkcji cieszŃ siň uznaniem w Europie, majŃc udziağ we wzroŜcie eksportu 

i inwestycji zagranicznych. Zdecydowana wiňkszoŜĺ polskiego eksportu czňŜci 

samochodowych trafia na rynki Unii Europejskiej. Gğ·wnym rynkiem przyjmujŃcym 

czňŜci z Polski sŃ Niemcy, a w dalszej kolejnoŜci m.in. Francja, Wğochy, Czechy 

i Hiszpania.51  

 

 

 

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

wrzesieŒ 2020. 

50 Gidlewski M., Jemioğ, L., Prochowski, L., Tkaczuk, S., Sklorz, A.R., 2015, Analiza polskiego rynku 

czňŜci zamiennych do napraw samochod·w, Warszawa, Przemysğowy Instytut Motoryzacji, Centrum 

Rzeczoznawstwa Samochodowego i SzkoleŒ, 19. 

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

wrzesieŒ 2020 
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W Polsce wystňpujŃ nastňpujŃce grupy przedsiňbiorstw zajmujŃce siň produkcjŃ 

i dystrybucjŃ czňŜci zamiennych: 

¶ światowi producenci czňŜci motoryzacyjnych; 

¶ Polscy producenci czňŜci dostarczanych na rynek Aftermarket; 

¶ NiezaleŨni dystrybutorzy czňŜci zamiennych. 

 

Przedstawiciele Ŝwiatowych producent·w czňŜci zamiennych to: Brembo Sp. z o.o.,52 

Grupa Valeo,53 Federal-Mogul Gorzyce Sp. z o.o., 54 Mahle Polska Sp. z o.o.,55,56. 

Przykğadami przedsiňbiorstw dostarczajŃcych czňŜci zamienne na rynek Aftermarket 

sŃ: Lumag Sp. z o.o.57,58; Asmet Sp. z o.o.59;Tomex A J C Tomczyk Sp.j.60,61; 

Warszawskie Zakğady Mechaniczne PZL-WZM ĂWuzetemò SA.62,63. 

Do najwiňkszych niezaleŨnych dystrybutor·w czňŜci zamiennych w naszym kraju 

naleŨŃ64: Inter Cars SA65; Groupauto Polska Sp. z o.o.66; Moto-Profil Sp. z o.o.67; 

Przedsiňbiorstwo WielobranŨowe AUTOS Sp. z o.o..68  Ich przychody liczone sŃ 

w miliardach PLN, z czego 80% przypada na segment samochod·w osobowych, a 20% 

na segment pojazd·w uŨytkowych. 

 

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

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

54 http://www.fmgorzyce.pl paŦdziernik 2020 

55 https://motofocus.pl, maj 2018 

56 http://www.pl.mahle.com, paŦdziernik 2020 

57 http://lumag.pl, paŦdziernik 2020 

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

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

60 http://tomexbrakes.pl, paŦdziernik 2020 

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

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

63 https://www.money.pl/rejestr-firm/nip/525-00-00-860/kod-pocztowy/05-850/, maj 2018 

64 Gidlewski M., Jemioğ, L., Prochowski, L., Tkaczuk, S., Sklorz, A.R., 2015, Analiza polskiego rynku 

czňŜci zamiennych do napraw samochod·w, Warszawa, Przemysğowy Instytut Motoryzacji, Centrum 

Rzeczoznawstwa Samochodowego i SzkoleŒ, 19. 

65 http://inwestor.intercars.com.pl/pl/o-spolce/otoczenie-rynkowe/, maj 2018. 

66 http://www.groupauto.pl, paŦdziernik 2020. 

67 https://moto-profil.pl/, paŦdziernik 2020. 

68 http://www.autos.com.pl, paŦdziernik 2020. 
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Przemysğ motoryzacyjny badany pod kŃtem obsğugi posprzedaŨowej jest obszarem 

rozwijajŃcym siň r·wnolegle do produkcji pojazd·w z zastrzeŨeniem koniecznoŜci 

zapewnienia funkcjonalnoŜci pojazd·w z technologiami uŨytymi w przeszğoŜci na 

zağoŨony okres czasu. Przedziağy czasu konieczne do wziňcia pod uwagň podczas 

planowania dostňpnoŜci czňŜci zaleŨŃ od cyklu Ũycia pojazd·w, kt·rych ŨywotnoŜĺ majŃ 

zabezpieczaĺ. Przedziağ czasu zobowiŃzujŃcy producenta pojazdu uŨytkowego do 

utrzymania dostňpnoŜci czňŜci zamiennych okreŜlany jest na etapie przygotowania oferty 

na zakup pojazdu. Dla pojazd·w wykorzystywanych do transportu publicznego czas ten 

wynosi od 10 do nawet 24 lat (zaleŨnie od typu pojazdu i wykorzystanego w nim napňdu), 

co uzasadnia wyb·r branŨy motoryzacyjnej jako podmiotu badaŒ.  

 

2.2 ZarzŃdzanie zapasami czňŜci zamiennych 

Prognozowanie popytu i zarzŃdzanie zapasami czňŜci zamiennych stanowiŃ 

wyzwanie w cyklu Ũycia pojazdu ze wzglňdu na czynniki charakteryzujŃce rzeczony 

proces. Ze strony operator·w wymagana jest dostňpnoŜĺ czňŜci na okreŜlonym poziomie, 

kt·ra wiŃŨe siň z zamroŨeniem kapitağu przez usğugodawc·w przy ryzyku braku 

wystŃpienia popytu na nie w cyklu Ũycia produktu. Dob·r wğaŜciwej metody zarzŃdzania 

zapasami czňŜci zamiennych przy uwzglňdnieniu koszt·w ich pozyskania odgrywa 

kluczowŃ rolň w ğaŒcuchu dostaw czňŜci zamiennych. Optymalizacja metod odnawiania 

zapas·w w  przedsiňbiorstwie bazuje na identyfikacji problemu badawczego. 

Strategiczna jest dogğňbna analiza problemu poprzez okreŜlenie zakresu koniecznych do 

utrzymywania czňŜci, dla kt·rych zapadğa decyzja o odnowieniu zapasu oraz okreŜlenie 

punktu odnowienia zapasu ï podjňcia decyzji, kiedy konieczne jest wywoğanie 

zapotrzebowania na nie u dostawc·w. Udzielenie odpowiedzi poszukiwanych przez 

badaczy od lat na wskazane zagadnienia powinno teoretycznie przeğoŨyĺ siň na 

optymalizacjň proces·w zarzŃdzania zapasami czňŜci.69  

Historia badaŒ nad metodami odnawiania zapas·w czňŜci zamiennych siňga drugiej 

poğowy XX w., gdy przedmiotem badaŒ stağy siň miňdzy innymi wielowarstwowe 

 
69 Kumar, U.D., 2000, Spares Parts Provisioning and Management, Reliability, Maintenance and Logistic 

Support, 319. 
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ğaŒcuchy dostaw i kontrola zapas·w w nich. W latach ô60 XX w. C.C. Sherbrooke70 

opublikowağ pracň traktujŃcŃ o stosowaniu metody METRIC (szerzej opisana w rozdziale 

3 pracy), wspierajŃcej proces decyzyjny dystrybucji czňŜci w przemyŜle lotniczym, 

a przez kolejne dziesiňciolecia dokonywağ modyfikacji tej metody i jej zastosowaŒ.71 

W kolejnych latach przedmiotem badaŒ byğ miňdzy innymi rozw·j modeli 

matematycznych do kontroli zapas·w czňŜci charakteryzujŃcych siň nieregularnym 

popytem przez m.in. S.C. Graves72, J.A. Muckstadt 73, T.M. Williams,74,75, P.D. Van Ness 

i W.J. Stevenson76, J.D. Croston77 i wielu innych. Wraz z rozwojem technologicznym 

i digitalizacjŃ Ŝwiata obszar prowadzonych badaŒ zostağ rozszerzony o prace nad 

modelami symulacyjnymi, wspierajŃcymi procesy zarzŃdzania czňŜciami zamiennymi. 

Ze wzglňdu na skupienie siň na warstwach ğaŒcuch·w dostaw bŃdŦ typach popytu, 

metody te mogğy znaleŦĺ zastosowanie w r·Ũnych gağňziach przemysğu. 

Szeroki zakres badaŒ traktujŃcych o metodach zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych 

Ŝwiadczy o tym, Ũe metody stosowane z sukcesem dla odnawiania zapasu na potrzeby 

proces·w produkcyjnych nie speğniajŃ oczekiwaŒ w przypadku odnawiania zapas·w 

czňŜci zamiennych. Jest to spowodowane cechami r·ŨniŃcymi je od czňŜci 

magazynowanych na potrzeby proces·w produkcyjnych oraz utrzymania maszyn 

i urzŃdzeŒ wykorzystywanych w produkcji. NaleŨŃ do nich r·Ũne odmiany popytu na 

czňŜci zamienne oraz czynniki wpğywajŃce na dostňpnoŜĺ czňŜci zamiennych: cena, 

 
70 Sherbrooke, C.C., 1967, METRIC: A multi-echelon technique for recoverable item control, Operations 

research 16(1),  122-141. 

71 Sherbrooke, C.C., 1986, VARI-METRIC: improved approximations for multi-indenture, multi-echelon 

availability models, Operational Research, 34(2),  311-319. 

72  Graves, S.C., 1985, A multi-echelon inventory model for a repairable item with one-for-one 

replenishment, Management Science, 31(10), 1247-1256.  

73 Muckstadt, J.A., 1973, A model for a multi-item, multi-echelon, multi-indenture inventory system, 

Managment Science, 20, 472-481. 

74 Williams, T.M., 1982, Reorder levels for lumpy demand, Journal of the Operational Research Society, 

33(2), 185-189. 

75 Williams, T.M., 1984, Stock control with sporadic and slow-moving demand, Journal of the Operational 

Research Society, 35(10), 939-948. 

76 Van Ness, P.D., Stevenson W.J., 1983, Reorder-Point Models with Discrete Probability Distributions, 

Decision Sciences, 14(3), 363-369. 

77 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, materiağ wykonania, zğoŨonoŜĺ technologiczna czňŜci 

i inne.  

 

2.2.1 Rodzaje popytu na czňŜci zamienne 

Systemy odnawiania zapas·w czňŜci zamiennych powinny uwzglňdniaĺ parametr 

niepewnoŜci popytu wystňpujŃcego na rzeczone czňŜci. Popyt, jaki moŨe wystŃpiĺ na 

czňŜci zamienne mogŃ cechowaĺ r·Ũne wğasnoŜci. Syntetos et al.78 , 79  wyr·Ũnia 

teoretycznie cztery rodzaje popytu dla czňŜci zamiennych w  odniesieniu do wartoŜci 

Ŝredniego czasu miňdzy wystŃpieniami popytu ADI (dla wartoŜci rozdzielajŃcej 1,32 

okres·w) oraz wsp·ğczynnika zmiennoŜci CV2 (dla wielkoŜci 0,49): 

¶ pğynny (ang. smooth);80 

¶ nieregularny (ang. erratic); 

¶ przerywany (ang. intermittent); 

¶ wğ·czŃcy (ang. lumpy). 

ADI mierzy regularnoŜĺ popytu w czasie poprzez kalkulacjň Ŝredniego czasu miňdzy 

wystŃpieniami popytu. Kwadrat wsp·ğczynnika zmiennoŜci CV2 mierzy zmiennoŜĺ 

w iloŜciach popytu. BazujŃc na wskazanych dw·ch wielkoŜciach wyr·Ũnia siň cztery 

rodzaje popytu przedstawione na rysunku 8.  

 

 
78  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. 

79 Manzini, R., Regattieri A., Pham H. Ferrari E. 2010, Maintenance for Industrial Systems, Springer, 

(pp.409-424). London, Springer 

80 Tğumaczenia z jňzyka angielskiego dla typ·w popytu nie sŃ usystematyzowane, w pracy wykorzystana 

jest terminologia przyporzŃdkowana przez autorkň.  
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Rysunek 8 Rodzaje popytu z uwzglňdnieniem zmian w czasie i iloŜci, ťr·dğo: Rego, J.R., Mesquita, 

A., 2015.81 

 

KaŨdŃ z czterech kategorii popytu charakteryzujŃ indywidualne cechy: 

¶ popyt pğynny (ang. smooth): ADI  < 1,32; CV2 < 0,49 ï regularny w czasie i iloŜci, 

wzglňdnie ğatwy do prognozowania, osiŃgalny jest niski poziom bğňdu prognozy; 

¶ popyt nieregularny (ang. erratic): ADI < 1,32; CV2 > 0,49 ï regularne wystŃpienia 

popytu w czasie z wysokimi odchyleniami iloŜci. BğŃd prognozy jest znacznie 

wyŨszy; 

¶ popyt przerywany (ang. intermittent): ADI > 1,32; CV2 < 0,49 ï niewielkie 

odchylenia w iloŜci zapotrzebowania, znaczne odchylenia w przedziağach miňdzy 

poszczeg·lnymi wystŃpieniami zapotrzebowania. BğŃd prognozy jest wyŨszy; 

¶ popyt wğ·czŃcy (ang. lumpy): ADI > 1,32; CV2 > 0,49 ï wystňpujŃ znaczne 

odchylenia w iloŜci zapotrzebowania oraz znaczne odchylenia w przedziağach 

miňdzy poszczeg·lnymi wystŃpieniami zapotrzebowania. BğŃd prognozy jest 

najwyŨszy / prognoza niemoŨliwa. 

 

 
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. 
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Identyczny problem zostağ przedstawiony w literaturze przedmiotu przez Ghobbar 

i Friend82, kt·rzy zaproponowali podziağ nieciŃgğego popytu na cztery grupy: 

¶ popyt powolny (ang. slow moving demand) bez znacznych odchyleŒ 

w przedziağach miňdzy wystŃpieniami popytu oraz iloŜciach dla kaŨdego 

z wystŃpieŒ; 

¶ popyt ŜciŜle przerywany (ang. strictly intermittent demand) bez znacznych 

odchyleŒ w iloŜci, z wieloma przedziağami z zerowym popytem; 

¶ popyt nieregularny (ang. erratic demand) skrajnie nieregularny w iloŜci, bez 

znacznych odchyleŒ w przedziağach czasu; 

¶ popyt wğ·czŃcy (ang. lumpy demand) z zerowymi wystŃpieniami popytu w wielu 

przedziağach czasu, jednak z wyraŦnym zapotrzebowaniem, gdy inne wartoŜci 

popytu siň zmieniajŃ. 

Oba podziağy bazujŃ na toŨsamych pryncypiach, r·Ũni je terminologia. 

 

NastňpujŃce czynniki majŃ wpğyw na wystňpowanie nieciŃgğego popytu: 

¶ liczebnoŜĺ potencjalnych klient·w; 

¶ heterogenicznoŜĺ klient·w; 

¶ r·ŨnorodnoŜĺ zam·wieŒ klient·w; 

¶ korelacje miňdzy zam·wieniami klient·w.83 

 

MajŃc ŜwiadomoŜĺ istnienia r·Ũnych form nieciŃgğego popytu oraz ich cech 

charakterystycznych jak i czynnik·w wpğywajŃcych na nie, zasadnym jest podjňcie siň 

zadania doboru metody odnawiania zapas·w ze wzglňdu na charakter popytu. 

2.2.2 DostňpnoŜĺ czňŜci  

W Ŝrodowisku wzorcowym, poziom dostňpnoŜci czňŜci zamiennych w momencie 

wystŃpienia zapotrzebowania na nie wynosi 100%. DostňpnoŜĺ czňŜci zamiennych na 

wymaganym poziomie pozwala na utrzymanie deklarowanego poziomu gotowoŜci 

technicznej floty poprzez wywiŃzanie siň przez producenta pojazd·w z zapis·w 

 
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. 

83 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 unikniňcie kar umownych, wynikajŃcych z  braku dostňpnoŜci czňŜci 

lub nieosiŃgniňcia zadeklarowanego poziomu gotowoŜci technicznej pojazdu. Dob·r 

odpowiedniej metody zarzŃdzania zapasami czňŜci pozwala osiŃgnŃĺ cel przy optymalnej 

strukturze utrzymywanych zapas·w.  

Zapotrzebowanie na czňŜci zamienne zwiŃzane jest z potrzebami wynikajŃcymi 

z eksploatowania pojazd·w. NaleŨŃ do nich przeglŃdy okresowe, prace serwisowe, 

naprawy gwarancyjne, naprawy wynikajŃce z wystňpujŃcych usterek oraz naprawy 

powypadkowe. 

Zapotrzebowanie na czňŜci wykorzystywane na potrzeby przeglŃd·w okresowych 

i prac serwisowych jest moŨliwe do estymowania zgodnie z planem przeglŃd·w, przez 

co moŨliwe jest zapewnienie ich dostňpnoŜci. Zapotrzebowanie na naprawy gwarancyjne 

zwiŃzane jest z wystňpowaniem usterek lub wad identyfikowanych w okresie 

obowiŃzywania gwarancji cağopojazdowej lub na poszczeg·lne podzespoğy. Proces 

odnawiania zapas·w na potrzeby pojawiajŃcych siň losowo usterek oraz do napraw 

powypadkowych charakteryzuje siň wyŨszym poziomem zğoŨonoŜci problemu niŨ 

w przypadku odnawiania zapas·w na potrzeby trzech pierwszych wymienionych Ŧr·değ 

zapotrzebowania. Czynnikiem powodujŃcym kompleksowoŜĺ rzeczonego zagadnienia 

jest losowoŜĺ popytu, wpğywajŃca na moŨliwoŜĺ dokğadnego oszacowania iloŜci czňŜci 

koniecznych do zabezpieczenia w zapasie z wyprzedzeniem wystŃpienia zdarzenia. 

Literatura przedmiotu zawiera liczne opracowania traktujŃce o odnawianiu zapas·w 

czňŜci zamiennych bňdŃce studiami przypadku, opracowanymi na podstawie 

indywidualnych warunk·w otoczenia bliskiego i dalekiego przedsiňbiorstwa. 

 

Na dostňpnoŜĺ czňŜci zamiennych majŃ wpğyw nastňpujŃce czynniki: cena czňŜci, 

termin jej dostawy od dostawcy (ang. lead time) oraz pozostağe warunki oferowane przez 

dostawcň (w tym minimalna wielkoŜĺ zam·wienia MOQ oraz warunki Incoterms), 

materiağ wykonania czňŜci, jej zğoŨonoŜĺ i zaawansowanie technologiczne, a takŨe faza 

cyklu Ũycia, w kt·rej znajduje siň produkt.   

Pierwszym prezentowanym czynnikiem jest cena czňŜci. Jest ona uzaleŨniona od r·Ũnych 

faktor·w, do kt·rych naleŨŃ m.in: 

¶ zaawansowanie technologiczne czňŜci (park maszynowy, zaangaŨowanie wysoko 

wyspecjalizowanych pracownik·w, czas pracy wykorzystany do produkcji); 

¶ materiağy wykorzystane do ich produkcji (ğatwoŜĺ dostňpu, cena i iloŜĺ 

wykorzystywanego surowca); 



 38 

¶ wielkoŜĺ produkcji czňŜci (produkcja seryjna a produkcja jednostkowa); 

¶ dostňpnoŜĺ czňŜci na rynku (im wiňksze ograniczenie dostňpu do czňŜci tym 

wiňksze moŨliwoŜci dla producenta w kreowaniu cen). 

Drugim czynnikiem wpğywajŃcym na dostňpnoŜĺ czňŜci, determinujŃcym 

koniecznoŜĺ utrzymywania zapas·w jest termin dostawy. Jest on uzaleŨniony od 

nastňpujŃcych faktor·w: 

¶ dostňpnoŜĺ surowc·w do produkcji; 

¶ dğugoŜĺ cyklu produkcji; 

¶ obğoŨenie produkcji u dostawcy; 

¶ odlegğoŜĺ geograficzna dostawcy od odbiorcy; 

¶ oferowane warunki Incoterms. 

 

CzňŜci zamienne, charakteryzujŃce siň popytem przerywanym lub wğ·czŃcym, 

nieznajdujŃce siň w stağej ofercie producent·w, wymagajŃ wprowadzenia ich do 

harmonogram·w produkcyjnych, a te czňsto nie uwzglňdniajŃ moŨliwoŜci zmian ad-hoc, 

wydğuŨajŃc czas oczekiwania na zam·wione komponenty od wystŃpienia 

zapotrzebowania oraz wpğywajŃc na obniŨenie deklarowanego poziomu gotowoŜci 

technicznej pojazdu, a takŨe niejednokrotnie wyğŃczajŃc go z ruchu. Zjawiskiem wartym 

nazwania, a wpğywajŃcym na wydğuŨenie terminu dostawy jest outsourcing produkcji 

czňŜci.   

Kwestia tworzenia bufor·w czňŜci przez dostawc·w nie jest przedmiotem opisywanego 

zjawiska, jednak odgrywa waŨnŃ rolň w podwyŨszeniu poziomu dostňpnoŜci czňŜci 

zamiennych. 

Trzecim czynnikiem wpğywajŃcym na zapewnienie dostňpnoŜci czňŜci jest materiağ 

oraz zastosowana technologia wykonania czňŜci zamiennych. OdnoszŃc siň do 

zastosowanego materiağu wykonania, rozpatrujŃc przebieg proces·w korozyjnych 

i starzeniowych podczas magazynowania czňŜci, zasadnym jest uwzglňdnienie faktor·w 

zwiňkszajŃcych ich intensywnoŜĺ (wilgotnoŜĺ powietrza, temperatura, gazowe i stağe 

zanieczyszczenia atmosfery). Jako czynnik wynikowy oddziağywania r·Ũnych warunk·w 

spotyka siň uszkodzenia, w tym pňkniňcia i rozdarcia. Rodzaj uszkodzenia zaleŨny jest 

od materiağu, z kt·rego wykonana jest dana czňŜĺ. Elementy metalowe podlegajŃ przede 

wszystkim korozji (r·Ũnego typu). Procesy starzeniowe tworzyw sztucznych powodujŃ 

zmianň ich wğaŜciwoŜci mechanicznych (zmniejszenie wytrzymağoŜci na rozrywanie, 
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zmniejszenie elastycznoŜci), kruszenie siň i pňkanie zmňczeniowe tworzywa, zmianň 

barwy i utratň poğysku poğŃczone z mikropňkniňciami oraz odksztağcanie siň tworzywa. 

Procesy starzeniowe zachodzŃce w gumie to utrata elastycznoŜci, kruszenie oraz trwağe 

odksztağcenia spowodowane nastňpujŃcymi czynnikami zewnňtrznymi: tlen, ozon, 

promieniowanie ultrafioletowe (sğoneczne), wysoka lub niska temperatura, 

i wilgotnoŜĺ.84  

Czwartym czynnikiem wpğywajŃcym na dostňpnoŜĺ czňŜci zamiennych jest faza 

cyklu Ũycia, w kt·rej znajduje siň produkt, wymagajŃcy zabezpieczenia dostňpnoŜci 

czňŜci. Typowy cykl Ũycia produktu moŨna podzieliĺ na piňĺ faz: 1) opracowanie wyrobu, 

2) wprowadzenie produktu na rynek, 3) wzrost sprzedaŨy, 4) okres dojrzağy, 

5) schyğek/spadek sprzedaŨy. Prezentuje go rysunek 9. 

 

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

 

W procesach zapewnienia dostňpnoŜci czňŜci zamiennych dwie fazy cyklu Ũycia 

produktu stanowiŃ wyzwanie w budowaniu optymalnej struktury zapasu: faza 

wprowadzenia produktu na rynek ze wzglňdu na moŨliwoŜĺ wystŃpienia usterek, 

niezidentyfikowanych i niewyeliminowanych w fazie test·w oraz faza schyğku, ze 

wzglňdu na starzenie siň technologii wykonania, ograniczenie dostňpnoŜci surowc·w 

oraz ograniczenie rentownoŜci produkcji czňŜci. 

 
84  WoŦniak, D., Kubicki, J., Kuğakowski, M., Iwaniec, Ğ., (2018), Starzenie i korozja element·w 

niemetalowych wystňpujŃce w czasie eksploatacji i przechowywania sprzňtu wojskowego, Autobusy-

Technika, Eksploatacja, Systemy Transportowe, 223(9), 243-253. 
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W Ŝrodowisku wzorcowym poŨŃdanym stanem jest dostňpnoŜĺ wszystkich czňŜci 

w momencie wystŃpienia na nie zapotrzebowania. Parametryzacja wymagaŒ otoczenia 

bliskiego i dalekiego przedsiňbiorstwa pozwala na kwantytatywnŃ charakterystykň 

zjawisk. Jednym z nich jest liczba oczekiwanych dozwolonych brak·w czňŜci (ang. 

expected back order EBO), kt·ra dopuszcza niedostňpnoŜĺ okreŜlonego zakresu czňŜci 

zgodnie z przyjňtŃ strategiŃ, dopasowanŃ indywidualnie do zağoŨeŒ przedsiňbiorstwa 

dostarczajŃcego czňŜci na rynek.  

IstniejŃ inne czynniki wpğywajŃce bezpoŜrednio na dostňpnoŜĺ czňŜci zamiennych, 

naleŨŃ do nich sytuacja gospodarcza, kursy walut, sytuacja militarna, konflikty zbrojne, 

katastrofy naturalne i inne. Powinny byĺ one uwzglňdniane indywidualnie dla 

przygotowywanych analiz. Obecnie gospodarka Ŝwiatowa dotkniňta pandemiŃ COVID-

19 mierzy siň z zakğ·ceniami w dostawach czňŜci w globalnych ğaŒcuchach dostaw, 

a r·ŨniŃce siň od siebie decyzje rzŃd·w poszczeg·lnych kraj·w dotyczŃce polityki 

funkcjonowania gospodarek w trakcie pandemii wpğywajŃ znaczŃco na modele 

zarzŃdzania zapasami we wszystkich gağňziach przemysğu. 

 

3 Wybrane metody zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych  

 

ZarzŃdzanie zapasami czňŜci zamiennych jest zjawiskiem opisanym w literaturze 

naukowej z uwzglňdnieniem r·Ũnych kryteri·w. NaleŨŃ do nich miňdzy innymi: 

dedykowana badaniom gağŃŦ przemysğu (przemysğ motoryzacyjny, lotniczy, 

wydobywczy i inne), zastosowanie czňŜci zamiennych (na potrzeby sğuŨb utrzymania 

maszyn wykorzystywanych w procesach produkcyjnych, na potrzeby obsğugi 

posprzedaŨowej), poğoŨenie geograficzne przedmiotu badaŒ, rodzaj popytu 

wystňpujŃcego na scharakteryzowane grupy czňŜci oraz inne. Zidentyfikowane 

w literaturze przedmiotu opracowania traktujŃce o metodach odnawiania zapas·w czňŜci 

zamiennych zaprezentowane sŃ w tabeli 4. 
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Tabela 4. Metody zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych opisane w literaturze 

L.p. Publikacja Opis 

1 

Ait -Kadi, D., Diallo, C., Chelbi, A., 2003, Spare Parts 

Identification and Provisioning Models, Maintaining 

Deteriorating Systems, 47-65. 

Drzewo decyzyjne do 

identyfikacji czňŜci zamiennych 

przy wykorzystaniu modeli 

matematycznych  

2 

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 (AI), IFAC 

PapersOnLine 50(1) ,15221-15226 

Wykorzystanie sztucznej 

inteligencji dla prognozowania 

nieregularnego popytu czňŜci 

zamiennych w branŨy lotniczej 

3 

Behfard, S., Heijden, M.C., Al Hanbali, A., Zijm, 

W.H.M., 2015, Last time buy and repair decisions for 

spare parts, European Journal of Operational 

Research, 233(2), 498-510. 

Metoda heurystyczna dla 

zidentyfikowania prawie 

optymalnej wielkoŜci partii 

ostatniego zakupu czňŜci, dla 

kt·rych zaprzestano produkcji 

celem zabezpieczenia 

potencjalnego popytu 

w pozostağym okresie serwisu 

4 
Bosnjakovic, M., 2010, Multicriteria inventory model 

for spare parts, Technical Gazette, 17(4), 499-504 

Podziağ czňŜci zamiennych na 

grupy z uwzglňdnieniem ich 

podobieŒstw, a na tej podstawie 

dobranie metod prognozowania 

zapas·w 

5 

Braglia, M., Grassi, A., Montanari, R. 2004. Multi-

attribute classification method for spare parts 

inventory management, Journal of Quality in 

Maintenance Engineering, Vol. 10 Iss: 1, p. 55-65. 

Wieloatrybutowa analiza drzewa 

czňŜci do prognozowania 

zapas·w czňŜci zamiennych 

6 

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, p. 95-101. 

Model alokacji czňŜci 

zamiennych Wğoskich Siğ 

Powietrznych celem 

minimalizacji braku czňŜci przy 

r·wnoczesnym zapewnieniu 

dostňpnoŜci na poziomie 99% 

bazujŃcej na planie lot·w 

7 

Constantino, F., Di Gravio, G., Patriarca R., Petrella, 

L., 2018, Spare parts management for irregular 

demand items, Omega (Oxford), 2018-12, Vol. 81, s. 

57-66. 

Zastosowanie metody ZIP-

METRIC w zarzŃdzaniu 

zapasami czňŜci w przemyŜle 

lotniczym 
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8 

Diallo, C., Ait-Kadi, D., Chelbi, A., 2012, An 

Integrated Approach for Spare Parts Provisioning, 

Frontiers in Science and Engineering, 2(1), 1-13. 

Model matematyczny do 

okreŜlenia wymaganej iloŜci 

czňŜci zamiennych w podanym 

horyzoncie czasowym dla kaŨdej 

czňŜci  

9 Dudeja V.K., 2014, Forecasting and Supply Planning 

for Spare Parts, Journal of Business Forecasting, p.  

23-28. 

MoŨliwe do implementacji 

usprawnienia w prognozowaniu 

popytu na czňŜci zamienne 

10 

Gajpal, P.P. Ganesh, L.S., Rajendran, Ch., 1994, 

Criticality analysis of spare parts using the analytic 

hierarchy process, International Journal of Production 

Economics, Volume 35, p.  293-297. 

Zastosowanie rozmytej 

wielokryterialnej metody 

hierarchicznej analizy 

problem·w decyzyjnych AHP na 

potrzeby analizy zapas·w czňŜci 

zamiennych 

11 

Gonzalez Vargas, C.A., Elizondo Cortes, M., 2017, 

Automobile spare-parts forecasting: A comparative 

study of time series methods, International Journal of 

Automotive and Mechanical Engineering, 14, 3898-

3912 

Por·wnanie metod 

prognozowania popytu dla czňŜci 

zamiennych w przemyŜle 

motoryzacyjnym na rynku 

meksykaŒskim 

12 

Gordoy, D.R., Pascual, R., Knights, P. 2013, Critical 

spare parts ordering decisions using conditional 

reliability and stochastic lead time, Reliability 

Engineering and System Safety, 119, 199-206 

Technika wspomagania decyzji 

dotyczŃcej zamawiania czňŜci 

zamiennych wykorzystujŃca 

pomiar wydajnoŜci zapasu  

13 

van der Heijden, M.C., Alvarez, E.M., Schutten, J.M., 

2013, Inventory reduction in spare part networks by 

selective throughput time reduction, International 

Journal of Production Economics, 143(2), 509-517 

Redukcja zapas·w w sieciach 

czňŜci zamiennych poprzez 

redukcjň czasu przepğywu 

produkt·w w nich 

14 

Ilgin, M.A., 2019, A spare parts criticality evaluation 

method based on fuzzy AHP and Taguchi loss 

functions, Eksploatacja i NiezawodnoŜĺ, 21(1), 145-

152. 

Zastosowanie rozmytej 

wielokryterialnej metody 

hierarchicznej analizy 

problem·w decyzyjnych AHP 

oraz funkcji strat Taguchiego do 

oceny krytycznoŜci czňŜci 

utrzymywanych na potrzeby 

sğuŨb utrzymania maszyn 

15 

Jouni, P., Huiskonen, J., Pirttilª, 2011, Improving 

global spare parts distribution chain performance 

through part categorization: A case study, 

International Journal of Production Economics, 132, p. 

164-171. 

Grupowanie czňŜci zamiennych 

oraz utworzenie z tych grup 

macierzy kategoryzacji  

16 

JuŜciŒski, S., 2012, An analysis of demand for the 

selected group of spare parts illustrated with an 

example of filters for agricultural vehicles, Technical 

Sciences/University of Warmia and Mazury in 

Olsztyn, 15(2), 205-216. 

Analiza popytu filtr·w dla 

pojazd·w rolniczych  
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17 

Kalchschmidt, M., Zotteri, G., Verganti, R., 2003, 

Inventory management in a multi-echelon spare parts 

supply chain, International Journal of Production 

Economics, 81, 397-413. 

Charakterystyka zintegrowanego 

systemu zarzŃdzania zapasami 

w wielowarstwowych ğaŒcuchach 

dostaw czňŜci zamiennych 

18 

Lee, L.H., Chew, E.P., Teng, S., Chen, Y., 2008, 

Multi -objective simulation based evolutionary 

algorithm for an aircraft spare parts allocation 

problem, European Journal of Operational Research 

189(2) 476-491. 

Algorytm ewolucyjny dla 

rozwiŃzania problemu alokacji 

czňŜci zamiennych w branŨy 

lotniczej 

19 

Levner, E., Perlman, Y., Cheng, T.C.E., Levner, I., 

2011, A network approach to modeling the multi-

echelon spare-part inventory system with backorders 

and interval-valued demand, International Journal of 

Production Economics, 132(1), 43-51. 

Model sğuŨŃcy minimalizacji 

cağkowitych koszt·w 

magazynowania i transportu przy 

wykorzystaniu algorytmu sieci 

przepğywu 

20 

Li, S.G., Kuo, X., 2008, The inventory management 

system for automotive spare parts in a central 

warehouse, Expert systems with applications, 34, p. 

1144-1153. 

System wspomagajŃcy proces 

decyzyjny bazujŃcy na enhanced 

fuzzy neural network (EFNN) ï 

ulepszonej rozmytej sieci 

neuronowej dla zarzŃdzania 

zapasami czňŜci samochodowych 

w magazynie centralnym  

21 

Manzini, R., Regattieri, A., Pham, H., Ferrari, E., 

2010, Spare Parts Forecasting and Management, 

Maintenance for Industrial Systems, 409-432. 

Prezentacja wybranych metod 

prognozowania zapas·w czňŜci 

zamiennych, w tym, modelu 

Crostona, modelu Poissona, 

modelu dwumianowego oraz 

analizy VED 

22 

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, p.  

325-335. 

Algorytmy genetyczne 

i symulacja Monte Carlo dla 

okreŜlenia iloŜci czňŜci 

zamiennych, kt·re naleŨy 

utrzymywaĺ w zapasie  

23 

Molenaers, A., Baets, H., Pintelon, L., Waeyenbergh, 

G., 2012, International Journal of Production 

Economics, 140, p. 570-578. 

Podziağ czňŜci zamiennych 

bazujŃcy na ich krytycznoŜci 

z wykorzystaniem AHP 

(wielokryterialnej metody 

hierarchicznej analizy 

problem·w decyzyjnych) 

24 

Moon, S., Hicks, Ch., Simpson, A., 2012, The 

development of a hierarchical forecasting method for 

predicting spare parts demand in the South Korean 

Navy ï A case study, International Journal of 

Production Economics, 140(2), 794-802. 

Strategie prognozowania popytu 

na czňŜci zamienne, 

wykorzystanie modeli 

wygğadzenia wykğadniczego dla 

minimalizacji bğňd·w 

prognozowania 

z wykorzystaniem symulacji do 

sprawdzenia podejŜcia 
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25 

Muniz, L.R., Conceicao, S.V., Rodrigues, L.F., de 

Freitas, A., Joao, F., Affonso, T.B., 2020, Spare parts 

inventory management: a new hybrid approach, The 

International Journal of Logistics Management, 32(1), 

40-67. 

Zastosowanie metod opartych 

m.in. na analizie VED, 

wielokryterialnej metody 

hierarchicznej analizy 

problem·w decyzyjnych AHP 

w zarzŃdzaniu zapasami na 

potrzeby sğuŨb utrzymania 

maszyn w przemyŜle 

wydobywczym 

26 

Nawawi, A., Salin, A.S.A.P., 2018, Slow moving 

stock problem: Empirical evidence from Malaysia, 

International Journal of Law and Management, 1148-

1162. 

Identyfikacja sğabych stron 

wewnňtrznych proces·w 

zarzŃdzania zapasami oraz 

rekomendacja ich eliminacji 

27 

Person, F., Saccani, N., 2007, in IFIP International 

Federation for Information Processing, Volume 246, 

Advances in Production Management Systems, eds. 
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320. 

Model symulacyjny do analizy 

podejmowania decyzji do 

konfiguracji i alokacji czňŜci 

28 

do Rego, J.R., Mesquita, M.A., 2015, Demand 

forecasting and inventory control: A simulation study 

on automotive spare parts, International Journal of 

Production Economics, 161, p. 1-16. 

Wykorzystanie metod 

symulacyjnych do 

prognozowania popytu oraz 

zarzŃdzania zapasami czňŜci dla 

r·Ũnych kategorii SKU (ang. 

stock keeping units) 

29 

Remaekers, 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), p.  

111-123. 

Por·wnanie metod 

prognozowania zapas·w 

produkt·w charakteryzujŃcych 

siň przerywanym popytem 

30 

Ronzoni, C., Ferrara, A., Grassi, A., 2015, A 

Stochastic Methodology for the Optimal Management 

of Infrequent Demand Spare Parts in the Automotive 

Industry, IFAC-PapersOnLine, 48(3), 1405-1410. 

Wykorzystanie 

probabilistycznego 

programowania dynamicznego 

celem optymalizacji zarzŃdzania 

zapasami czňŜci zamiennych 

w przemyŜle motoryzacyjnym 

 

31 

Sahin, M., Kizislaslan, R., Demirel, ¥.F., 2013, 

Forecasting Aviation Spare Parts Demand Using 

Croston Based Methods and Artificial Neural 

Networks, Journal of Economics and Social Research 

15(2), 1-21. 

Prognozowanie popytu czňŜci 

zamiennych przy wykorzystaniu 

metod bazujŃcych na modelu 

Crostona i sztucznych sieciach 

neuronowych w branŨy lotniczej 

32 

Sarker, R., Haque, A., 2000, Optimization of 

maintenance and spare provisioning policy using 

simulation, Applied Mathematical Modelling, 24(10), 

751-760. 

Model symulacyjny dla 

odnawiania zapas·w czňŜci na 

potrzeby przeglŃd·w okresowych 

przy stochastycznie 

wystňpujŃcych usterkach 
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33 

Sgarbossa, F., Peron, M., Lolli F., Balugani, E., 2021, 

Conventional or additive manufacturing for spare 

parts management: An extensive comparison for 

Poisson demand, International Journal of Production 

Economics, 233, 107993. 

Wykorzystanie druku 

addytywnego dla zabezpieczenia 

dostňpnoŜci czňŜci 

charakteryzujŃcych siň 

rozkğadem Poissona. 

34 

Sherbrooke, C.C., 1967, METRIC: A multi-echelon 

technique for recoverable item control, Operations 

research 16(1),  122-141. 

Model matematyczny bazujŃcy 

na rozkğadzie Poissona do 

odnawiania zapas·w pozycji 

charakteryzujŃcych siň wysokim 

kosztem i niskim 

zapotrzebowaniem 

35 

ślŃski, P., 2019, Management of the spare parts 

storage in the production process using the Monte 

Carlo method, QPI 2019, 1(1), 261-267 

Zastosowanie metody Monte 

Carlo do modelowania struktury 

zapas·w czňŜci zamiennych 

36 

Teixeria, C., Lopes, I., Figueiredo, M., 2017, Mutli-

criteria Classification for Spare Parts Management: A 

Case Study, Procedia manufacturing, 11, 1560-1567. 

Opracowanie klasyfikacji czňŜci 

zamiennych dla przedsiňbiorstwa 

produkcyjnego na potrzeby sğuŨb 

utrzymania maszyn 

37 

Vaughan, T.S., 2005, Failure replacement and 

preventive maintenance spare parts ordering policy, 

European Journal of Operational Research, 161(1), 

183-190. 

Stochastyczny model 

programowania dynamicznego 

dla charakterystyki polityki 

zamawiania czňŜci zamiennych 

38 

Wagner, S.M., Joenke, R., Eisingerich, A.B., 2012, A 

Strategic Framework for Spare Parts Logistics, 

California Management Review, 40/4, p.  69-92. 

Model trzech krok·w 

wspierajŃcy proces rozwoju 

strategii logistyki czňŜci 

zamiennych 

39 

Willemain, T.R., Smart, Ch.N., Schwarz, H.F., 2004, 

A new approach to forecasting intermittent demand for 

service parts inventories, International Journal of 

Forecasting 20(3), 375-387. 

Prognozowanie przerywanego 

popytu dla utrzymywania 

zapas·w czňŜci serwisowych 

40 

Wu, H.H., Tsai, Y-N., 2011, A DEMATEL method to 

evaluate the causal relations among the criteria in auto 

spare parts industry, Applied Mathematics and 

Computation, 218(5), 2334-2342. 

Wyznaczenie zaleŨnoŜci 

przyczynowo-skutkowych 

miňdzy kryteriami wŜr·d 

podmiot·w zwiŃzanych 

z przemysğem czňŜci zamiennych 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

Analiza literatury przedmiotu wskazağa na zr·Ũnicowanie oferowanych rozwiŃzaŒ 

stosowanych w zarzŃdzaniu zapasami czňŜci zamiennych oraz pozwoliğa zaobserwowaĺ 

podobieŒstwa i cechy wsp·lne stosowanych metod. Do podobieŒstw i cech wsp·lnych 

moŨna zaliczyĺ: 
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¶ podejŜcie oparte na grupowaniu czňŜci; 

¶ podejŜcie oparte na modelach matematycznych; 

¶ podejŜcie oparte na modelach podejmowania decyzji. 

 

W dalszej czňŜci jako reprezentatywne przedstawione zostağy: 

¶ Kategoryzacja czňŜci; 

¶ Metoda VED; 

¶ Macierz ABC/VED; 

¶ Wieloatrybutowa analiza drzewa czňŜci; 

¶ Model Poissona; 

¶ Model Crostona; 

¶ Metoda METRIC; 

¶ Sztuczne sieci neuronowe; 

¶ Symulacja Monte Carlo; 

¶ Metoda AHP oraz jej rozszerzenie ï ANP, 

 

a takŨe modele podejmowania decyzji ze wzglňdu na szerokie zastosowanie: 

¶ Metoda DEMATEL; 

¶ Koncepcja SMART; 

¶ Metoda SAW; 

¶ Macierz decyzyjna. 

 

Zidentyfikowane w literaturze metody zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych sŃ 

w wiňkszoŜci studiami przypadk·w, opracowanymi dla dedykowanych Ŝrodowisk. 

Spowodowane jest to brakiem uniwersalnego systemu zarzŃdzania zapasami czňŜci 

zamiennych.85  

Proponowany podziağ metod zostağ stworzony na podstawie identyfikacji 

podobieŒstw w nich wystňpujŃcych. PierwszŃ grupň stanowiŃ metody bazujŃce na 

podziale czňŜci na mniejsze zbiorowoŜci wedğug okreŜlonych, ustalonych kryteri·w, 

kt·rymi moŨna w rzeczywisty spos·b zarzŃdzaĺ. W skğad drugiej grupy wchodzŃ metody 

wykorzystujŃce do analizy zapas·w modele matematyczne, trzeciŃ natomiast stanowiŃ 

metody podejmowania decyzji.  

 

 
85 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 zwiŃzane z grupowaniem czňŜci  

Pierwsza grupa metod zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych zawiera rozwiŃzania 

bazujŃce na podziale czňŜci wedğug okreŜlonych kryteri·w. NaleŨŃ do nich m.in. 

kategoryzacja czňŜci, analiza VED oraz wieloatrybutowa analiza drzewa czňŜci. 

3.1.1 Kategoryzacja czňŜci  

Kategoryzacja czňŜci celem optymalizacji ich dostňpnoŜci zostağa przedstawiona 

przez P. Jouniego, J. Huiskonena i T. Pirtillň. 86  Studium przypadku zostağo 

przeprowadzone dla dziağu czňŜci zamiennych miňdzynarodowego producenta 

wyposaŨenia przemysğowego celem analizy moŨliwoŜci zwiňkszenia efektywnoŜci 

w obszarze dystrybucji czňŜci. Prezentowany podziağ opiera siň na dw·ch gağňziach ï 

kategoryzacji ogniwa podaŨy i popytu. Dla ogniwa podaŨy za kryterium klasyfikacji 

przyjňte zostağo ryzyko dostňpnoŜci, na kt·rego podstawie wyodrňbniono trzy grupy 

czňŜci: 

1. CzňŜci kluczowe ï dostarczane tylko przez kilku dostawc·w, najczňŜciej 

produkowane pod zam·wienia klient·w zgodnie z ich indywidualnymi 

wymaganiami, charakteryzujŃ siň dğugimi terminami dostaw.  

2. CzňŜci specyficzne w obszarze poszczeg·lnych branŨ ï charakteryzujŃ siň 

podobnymi cechami do czňŜci kluczowych, sŃ produkowane zgodnie z know-how 

przedsiňbiorstwa, jednak sŃ prostsze w swej budowie, a ich terminy dostaw sŃ 

znacznie kr·tsze. 

3. CzňŜci komercyjne ï czňŜci powszechnie wykorzystywane w wielu gağňziach 

przemysğu. Dostňpne sŃ w r·Ũnych Ŧr·dğach, bez czasu oczekiwania na dostawň 

(nie liczŃc czasu komisjonowania i transportu), dziňki istniejŃcym zapasom. 

NaleŨŃ do nich m.in. Ũar·wki, Ŝruby, nakrňtki itp.  

 

Dla ogniwa popytu za kluczowe przyjňto cenň czňŜci i ich dostňpnoŜĺ w celu 

pokrycia zapotrzebowania, z uwzglňdnieniem odchylenia w iloŜci i czňstotliwoŜci 

zam·wieŒ klient·w.  Parametrem r·wnieŨ wziňtym pod uwagň byğy wahania cen czňŜci. 

Na podstawie przedstawionych parametr·w utworzonych zostağo siedem grup czňŜci, 

 
86 Jouni, P., Huiskonen, J., Pirttilª, 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 wziňto pod uwagň cenň i zmiennoŜĺ popytu jako kombinacjň 

odchylenia standardowego i liczby miesiňcy z zerowym zapotrzebowaniem: 

1. CzňŜci, na kt·re nie wystŃpiğo zapotrzebowanie w okresie dw·ch lat bez wzglňdu 

na ich cenň. Ze wzglňdu na szeroki zakres wariant·w wyposaŨenia i dğugi cykl 

Ũycia produkt·w moŨe na nie wystŃpiĺ zapotrzebowanie. Co za tym idzie 

utrzymywanie zapas·w tych pozycji jest uzasadnione, gdy dostawca wycofuje 

okreŜlone rozwiŃzanie i istnieje ostatnia moŨliwoŜĺ odbudowy ich zapas·w bŃdŦ 

majŃ inne strategiczne znaczenie dla przedsiňbiorstwa. W innym przypadku 

czňŜci te powinny zostaĺ zğomowane.   

2. CzňŜci niedrogie, charakteryzujŃce siň niskim popytem. 

3. CzňŜci niedrogie, charakteryzujŃce siň wysokim popytem. 

4. CzňŜci drogie, charakteryzujŃce siň niskim, ale stabilnym popytem z punktu 

widzenia kontroli zapas·w, obarczone ryzykiem starzenia w zwiŃzku z wysokŃ 

cenŃ materiağu. 

5. CzňŜci drogie, charakteryzujŃce siň sporadycznym, skokowym popytem, kt·ry 

r·wnoczeŜnie moŨe wystňpowaĺ w wysokich iloŜciach od jednego bŃdŦ kilku 

klient·w, kt·rzy r·wnieŨ utrzymujŃ zapasy tych czňŜci w swoich magazynach. 

6. CzňŜci drogie, charakteryzujŃce siň niestabilnym, ale ciŃgğym popytem 

determinowanym przez odchylenie standardowe i czňstotliwoŜĺ zam·wieŒ 

sprzedaŨy. 

7. CzňŜci drogie, charakteryzujŃce siň stabilnym, ciŃgğym popytem, dla kt·rych jego 

niskie odchylenia popytu pozwalajŃ na wprowadzenie standardowych metod 

odnawiania zapasu. 

 

Rysunek 10 Kategoryzacja popytu, Jouni, P., et al. 2011, 164-177. 

Popyt/zmiennoŜĺ
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Jako wynik poğŃczenia obu grup utworzona zostağa dwuwymiarowa macierz 

pozwalajŃca na analizň czňŜci przy pomocy r·Ũnych wskaŦnik·w KPI, jak na przykğad 

wartoŜĺ zapas·w, wskaŦnik rotacji zapas·w, wartoŜĺ brak·w czy koszty magazynowania. 

Decyzja dotyczŃca wyboru kluczowych wskaŦnik·w powinna leŨeĺ w gestii decydent·w 

w przedsiňbiorstwie.  

Dziňki analizie wyodrňbnione zostağy obszary, w kt·rych wystňpowağy wyŨsze 

koszty niŨ w pozostağych. Efektem byğo wprowadzenie nowej polityki kontroli 

w obszarze zarzŃdzania zapasami w analizowanym przedsiňbiorstwie. 

3.1.2 Macierz VED - Vital -Essential-Desirable 

DrugŃ prezentowanŃ metodŃ podziağu czňŜci na grupy jest macierz VED, w kt·rej 

wyodrňbnione sŃ trzy grupy czňŜci: niezbňdne V (ang. vital), podstawowe E (ang. 

essential) i poŨŃdane D (ang. desirable). 87 , 88  Gğ·wnym kryterium prezentowanego 

podejŜcia jest krytycznoŜĺ. Czynniki krytycznoŜci wykorzystane w analizie sŃ 

nastňpujŃce: 

¶ Czas odpowiedzi ï maksymalny czas miňdzy wezwaniem pomocy, 

a przywr·ceniem funkcjonalnoŜci systemu; 

¶ FunkcjonalnoŜĺ ï wpğyw awarii elementu na funkcjonalnoŜĺ systemu ï czňŜĺ jest 

funkcjonalna, jeŨeli system nie moŨe bez niej dziağaĺ bŃdŦ kosmetyczna, jeŨeli 

system moŨe kontynuowaĺ funkcjonowanie bez niej przy moŨliwych niewielkich 

ograniczeniach; 

¶ UŨycie ï cağkowity popyt na czňŜĺ w jednostce czasu wyraŨony w jednostce lub 

pieniŃdzu; 

¶ Poziom cyklu Ũycia produktu ï wprowadzenie na rynek, wzrost, dojrzağoŜĺ, 

zbliŨajŃce siň wycofanie;  

¶ Cena ï czňŜĺ moŨe byĺ wzglňdnie droga lub tania; 

¶ Czas realizacji zakupu ï czas miňdzy zğoŨeniem zam·wienia u dostawcy do 

momentu wprowadzenia jej w stan gotowoŜci; 

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

London, 409-424.  

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

23-28. 
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¶ NaprawialnoŜĺ ï moŨliwoŜĺ przywr·cenia funkcjonalnoŜci po pojawieniu siň 

usterki. 

  

Wyb·r analizowanych kryteri·w jak i ich podziağ zaleŨŃ od decydent·w 

dokonujŃcych ich doboru dla wğasnego Ŝrodowiska. Przykğad podziağu na grupy 

przygotowany jest dla trzech wybranych czynnik·w ï popytu, ceny i czasu reakcji wraz 

z przypisanymi do nich wymiarami: 

¶ Popyt (niski N ï wysoki W),  

¶ Cena (niska N ï wysoka W), 

¶ Czas reakcji (dğugi D ï kr·tki K). 

Na ich podstawie utworzonych zostağo osiem kluczowych grup, dla kt·rych proponuje 

siň strategie zarzŃdzania przedstawione w tabeli 5. 

 

 

Tabela 5 Podziağ czňŜci zamiennych ze wzglňdu na czynniki kluczowe 

Cena  
Czas 

reakcji  
Popyt Propozycja zarzŃdzania grupŃ czňŜci 

N K W 
Tanie, czňsto rotujŃce czňŜci, magazynowane w duŨych 

iloŜciach w magazynach lokalnych 

N K N 

Tanie, rzadko rotujŃce czňŜci, przechowywane 

w magazynach lokalnych, blisko rynku, w mniejszych 

iloŜciach niŨ grupa NKW 

N D W 

Analiza koszt·w magazynowania i transportu tych czňŜci 

celem ustalenia grupy czňŜci, kt·rych utrzymanie blisko 

rynku w magazynach lokalnych jest najbardziej 

ekonomiczne 

N D N Rezygnacja z utrzymywania stan·w magazynowych  

W K W 
Ze wzglňdu na szybki czas reakcji ï stan magazynowy na 

poziomie poŨŃdanego poziomu obsğugi 

W K N Rezygnacja z utrzymywania stan·w magazynowych 

W D W 
Analiza kompromisu w celu okreŜlenia czy naleŨy 

utrzymywaĺ stany magazynowe 

W D N 
Analiza kompromisu w celu okreŜlenia czy naleŨy 

utrzymywaĺ stany magazynowe 

ťr·dğo: Manzini et al. 2010 
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Poprzez wyb·r struktury kluczowych dla przedsiňbiorstwa czynnik·w moŨliwe jest 

opracowanie analogicznego zestawiania umoŨliwiajŃcego podziağ czňŜci zgodnie 

z przyjňtymi zağoŨeniami speğniajŃcymi kryteria analizy. 

 

3.1.3 Macierz ABC/VED 

Przykğadem ğŃczenia istniejŃcych koncepcji, prowadzŃcym do powstania nowej 

metody jest macierz ABC/VED.89  Klasyfikacja ABC jest wykorzystywana w celu 

podziağu czňŜci zgodnie z ich wartoŜciŃ dodanŃ dla przedsiňbiorstwa. CzňŜci 

zakwalifikowane do grupy A charakteryzujŃ siň najwyŨszŃ wartoŜciŃ, a przynaleŨŃce do 

grupy C ï najniŨszŃ. Podziağ ten jest odwzorowaniem analizy Pareto, w kt·rej najmniej 

liczebna grupa generuje najwiňkszŃ wartoŜĺ dodanŃ, natomiast najliczniejsza 

reprezentuje najmniejszŃ wartoŜĺ dodanŃ dla przedsiňbiorstwa. Analiza VED zostağa 

zaprezentowana w podrozdziale 3.1.2 niniejszej pracy. Zgodnie z jej zağoŨeniem czňŜci 

zostajŃ przypisane do trzech grup, w zaleŨnoŜci od ich krytycznoŜci dla funkcjonowania 

produktu: V (ang. vital) ï niezbňdne, E (ang. essential) ï podstawowe, D (ang. desirable) 

ï poŨŃdane. Po poğŃczeniu metod ABC i VED utworzona zostaje macierz podziağu czňŜci. 

 

Tabela 6 Podziağ czňŜci bazujŃcych na metodach ABC i VED 

KrytycznoŜĺ 
Klasyfikacja A 

i grupa krytycznoŜci 

Klasyfikacja B 

i grupa krytycznoŜci 

Klasyfikacja C 

i grupa krytycznoŜci 

Niezbňdne V AïV BïV CïV 

Podstawowe E AïE BïE CïE 

PoŨŃdane D AïD BïD CïD 

ťr·dğo: Dudeja, 2014, 23-28 

 

Decyzja o przynaleŨnoŜci czňŜci do poszczeg·lnych grup pod wzglňdem ich krytycznoŜci 

powinna byĺ przeprowadzona w obrňbie kaŨdego przedsiňbiorstwa zgodnie 

z indywidualnie przyjňtymi kryteriami. 

 

 
89 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 czňŜci 

CzwartŃ prezentowanŃ metodŃ wykorzystujŃcŃ zağoŨenie podziağu czňŜci jest 

wieloatrybutowa analiza drzewa czňŜci.90 Jako wynik zastosowania drzewa decyzyjnego 

w analizie struktury zapas·w, autorzy definiujŃ cztery podejŜcia do zarzŃdzania zapasami 

oraz cztery grupy czňŜci zamiennych. Podziağ bazuje na parametrach kwalitatywnych. 

Metoda zapewnia jednŃ lub wiňcej klasyfikacji moŨliwych do wyboru dla 

poszczeg·lnych grup czňŜci.  Macierz polityki zapas·w przedstawia tabela 7. 

 

Tabela 7 Macierz polityki odnawiania zapas·w 

Polityka odnawiania zapas·w 
Klasyfikacja czňŜci zamiennych 

A B C D 

Brak zapas·w X X   

Zapas pojedynczych sztuk X X   

Zapas Just-in-Time  X X  

Zapas mnogi    X 

ťr·dğo: Braglia 2004, 65-66. 

 

BazujŃc na podziale czňŜci z analizy VED na trzy poziomy ï niezbňdne, podstawowe 

i poŨŃdane wedğug ich krytycznoŜci tworzone sŃ poddrzewa. KaŨde z nich jest 

zbudowane przy wykorzystaniu metody AHP.  

 

Rysunek 11 Gğ·wny wyb·r krytycznoŜci, (Manzini, R., et al.,2010). 

 
90 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. 



 53 

 

Na gğ·wny wyb·r majŃ wpğyw nastňpujŃce czynniki: iloŜĺ, straty produkcyjne, efekt 

domina, bezpieczeŒstwo i charakterystyka czňŜci zamiennych, stŃd waŨna jest jego 

ewaluacja jakoŜciowa. Wedğug autor·w wykorzystanie wieloatrybutowej analizy drzewa 

czňŜci umoŨliwia w szybki spos·b dokonanie kategoryzacji czňŜci wedğug okreŜlonych 

potrzeb z uwzglňdnieniem w procesie decyzyjnym dodatkowych czynnik·w 

wpğywajŃcych na dostňpnoŜĺ czňŜci, charakterystycznych dla Ŝrodowiska 

przedsiňbiorstwa. Zastosowanie tej metody ma pom·c w redukcji rozmiaru problemu 

zwiŃzanego z brakiem dostňpnoŜci niezbňdnych czňŜci zamiennych.  

 

Implementacja rozwiŃzania bazujŃcego na podziale czňŜci na grupy jest pierwszym 

krokiem w tworzeniu kompleksowego modelu odnawiania zapas·w. Dopiero dob·r 

odpowiedniej metody odnawiania zapas·w dla danej kategorii zgodnie z przyjňtymi 

kryteriami pozwala na zaprojektowanie wğaŜciwej dla wybranych kryteri·w struktury 

czňŜci.  

 

3.2 Metody bazujŃce na modelach matematycznych 

W rozdziale 3.2 opisane zostağy wybrane metody zarzŃdzania zapasami czňŜci 

zamiennych bazujŃce na modelach matematycznych, jako przykğady reprezentujŃce 

rzeczonŃ grupň.  

 

3.2.1 Model Poissona 

Model Poissona bazuje na rozkğadzie Poissona i dotyczy prognozowania 

prawdopodobieŒstwa rzadkiego zdarzenia.91 Ma zastosowanie w zarzŃdzaniu zapasami 

czňŜci zamiennych poprzez dostarczenie oceny prawdopodobieŒstwa zuŨycia dla 

okreŜlonej wartoŜci czňŜci zamiennych.92 Punktem wyjŜciowym wykorzystania modelu 

 
91 Pawğowska, N. (2017) Wybrane metody zarzŃdzania zapasami czňŜciami zamiennymi ï przeglŃd 

literatury, [w:]  Fertsch, M. (red.), Elementy inŨynierii 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 wsp·ğczynnik Ŝredniego zuŨycia czňŜci zamiennej d. PrawdopodobieŒstwo, 

Ũe x czňŜci zamiennych zostanie uŨytych w przedziale czasowym T przy wskaŦniku 

Ŝredniego zuŨycia, opisane jest wzorem (1): 

 

Pd,T,x = 
ᶻ

Ȧ
,         (1) 

 

gdzie: 

d ï Ŝredni wsp·ğczynnik zuŨycia czňŜci zamiennej (sztuka / przedziağ czasu), 

x ï liczba czňŜci zuŨytych, 

T ï horyzont czasowy (wyraŨony w przedziağach czasu). 

 

Skumulowane prawdopodobieŒstwo maksymalnego zuŨycia x czňŜci zamiennych 

wyraŨone jest r·wnaniem (2): 

 

PCUMd,T,x = В
 ᶻ

Ȧ
.       (2) 

 

Wedğug autor·w w warunkach rzeczywistych horyzont czasowy T jest stağy i zazwyczaj 

przedstawia czas dostawy od dostawcy od momentu zğoŨenia zam·wienia. Gğ·wnym 

wyzwaniem tej metody jest zdefiniowanie prawdopodobieŒstwa zuŨycia dla r·Ũnych 

wartoŜci czňŜci zamiennych.  

3.2.2 Model Crostona 

Model Crostona CR93 jest podejŜciem stosowanym na potrzeby prognozowania popytu 

niestabilnego, bazuje on na wygğadzeniu wykğadniczym. Obejmuje oddzielne, proste 

prognozy wykğadnicze wygğadzania dotyczŃce wielkoŜci popytu i okresu miňdzy jego 

wystŃpieniami.94  

 
93 Croston, J.D., Forecasting and Stock Control for Intermittent Demand, Operational Research Quarterly 

1972, 23 (3), 289ï303. 

94 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 reguğa, traktujŃca o tym, Ũe jeŨeli w badanym okresie 

popyt wynosi 0, to poziom zapotrzebowania nie jest zmieniany, jeŨeli natomiast wystŃpi 

zapotrzebowanie, w·wczas prognozy sŃ aktualizowane wedğug wzor·w95 (3) i (4): 

 

Zt = Ŭ Xt  +  (1-Ŭ) Zt-1,         (3) 

Pt = Ŭ Gt  +  (1-Ŭ) Pt-1,         (4) 

 

gdzie: 

Zt ï wielkoŜĺ zapotrzebowania w danym okresie, 

Pt ï czas wystŃpienia zapotrzebowania, 

Xt ï aktualna wielkoŜĺ zapotrzebowania w okresie t, 

Gt ï aktualny przedziağ czasowy pomiňdzy kolejnymi transakcjami, 

Ŭ  ï stağa wygğadzania. 

 

WartoŜĺ prognozy Ft+1 obliczana jest ze wzoru (5): 

 

Ft+1= 
╩◄

╟◄
          (5) 

 

Niekt·rzy autorzy proponujŃ wprowadzenie zmian do metody Crostona CR, wŜr·d nich 

A.A. Syntetos i J.E. Boylan.96 Wz·r przyjmuje wtedy postaĺ (6): 

 

Ft+1= (1-  
╩◄
╟◄

         (6) 

Celem wprowadzenia zaproponowanej zmiany przez autor·w jest poprawienie 

dokğadnoŜci prognozy. 

 

 

 

 
95  Rosienkiewicz M,. 2013, Analiza efektywnoŜci wykorzystania kryteri·w informacyjnych 

w prognozowaniu zapotrzebowania na czňŜci zamienne,  Gospodarka Materiağowa i Logistyka, 11-21. 

96 Syntetos, A.A.,  Boylan, J.E. (2006), On the stock control performance of intermittent demand estimators, 

International Journal of Production Economics, 103(1), 36ï47. 
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3.2.3 Metoda METRIC i jej pochodne  

KolejnŃ metodŃ stosowanŃ na potrzeby wsparcia proces·w zwiŃzanych 

z zarzŃdzaniem zapasami czňŜci zamiennych jest wielowarstwowa technika kontroli 

czňŜci naprawialnych METRIC (Multi-Echelon Technique for Recoverable Item 

Control).97 Pierwotnie zostağa zaprojektowana dla przemysğu wojskowego, w kt·rym 

zapotrzebowanie na okreŜlonŃ czňŜĺ bŃdŦ podzesp·ğ wystňpowağo w r·Ũnych 

lokalizacjach zaopatrywanych przez jeden magazyn centralny. Model matematyczny byğ 

zbudowany dla konfiguracji dwuwarstwowej struktury, w kt·rej skğad wchodziğo wiele 

czňŜci. Na dwie warstwy tej struktury skğada siň magazyn centralny oraz liczne magazyny 

lokalne. RdzeŒ metody METRIC stanowi rozkğad Poissona.98 

Popyt na czňŜci podlega zğoŨonemu procesowi Poissona. Metoda ta ma na celu 

ustalenie odpowiednich poziom·w zapas·w dla wszystkich czňŜci we wszystkich 

magazynach celem minimalizacji liczby oczekiwanych brak·w czňŜci z uwzglňdnieniem 

ograniczeŒ systemu.   

W celu implementacji analizy METRIC, naleŨy zastosowaĺ procedurň piňciu 

krok·w99: 

 

1. Obliczenie dla kaŨdej bazy (magazynu lokalnego) Ŝredniego czasu miňdzy 

ŨŃdaniem odnowienia zapasu ze skğadu (magazynu centralnego), a otrzymaniem 

czňŜci przez bazň. średni czas odpowiedzi jest funkcjŃ zapasu skğadu. Dla 

nieskoŒczonego zapasu skğadu, Ŝredni czas jest Ŝrednim czasem zğoŨenia 

zam·wienia i przewozu, 0j; dla zapasu zerowego w skğadzie, ten czas to 0j +D , 

gdzie D to Ŝredni czas naprawy w skğadzie, stŃd op·Ŧnienie w skğadzie wynikajŃce 

z faktu, Ũe nie zawsze czňŜĺ, na kt·rŃ wystňpuje zapotrzebowanie jest dostňpna, 

musi zawieraĺ siň miňdzy 0 a D.  

 
97 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. 

98 Constantino, F., Di Gravio, G., Patriarca R., Petrella, L., 2018, Spare parts management for irregular 

demand items, Omega, 81, 57-66. 

99 Sherbrooke, C.C., 1967, METRIC: A multi-echelon technique for recoverable item control, Operations 

research 16(1),  122-141. 
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Cağkowite oczekiwane op·Ŧnienie systemu w jakimkolwiek przedziale czasu jest 

oczekiwanŃ liczbŃ jednostek, w kt·rych op·Ŧnienie wystňpuje w losowym 

punkcie czasu, pomnoŨonŃ przez dğugoŜĺ przedziağu czasu. 

2. Obliczenie dla kaŨdego poziomu, skğadu i kaŨdej bazy oczekiwanej iloŜci 

zalegğych pozycji zam·wieniowych, jako funkcja zapasu bazy Sj; 

3. OkreŜlenie dla kaŨdego poziomu skğadu S0, przydziağu pierwszej, drugiej, é, 

jednostki zapasu w poszczeg·lnych bazach celem minimalizacji liczby 

oczekiwanych zalegğych pozycji zam·wieniowych (brak·w) we wszystkich 

bazach; 

4. Zwiniňcie dwuwymiarowej tabeli, prezentujŃcej oczekiwane zalegğe pozycje jako 

funkcjň zapasu w skğadzie S0 oraz cağkowity zapas w bazach S po odpowiednim 

przydziale czňŜci do nich do jednego wymiaru. Dla kaŨdego poziomu stağego 

stanu magazynowego cağego systemu, S0+S, reprezentowanego przez przekŃtnŃ 

w tabeli, dokonanie wyboru minimalnych oczekiwanych zalegğych pozycji 

zam·wieniowych dla systemu. Dla wyboru czňŜci w kroku 5 krytyczne jest 

zapisanie bieŨŃcego przydziağu zapasu miňdzy bazami i skğadu odpowiadajŃcego 

kaŨdemu optimum systemu; 

5. W kroku 5 rozwaŨany jest problem wielowarstwowoŜci cağego systemu. 

Zastosowana zostaje analiza marginalna. WykorzystujŃc funkcje zalegğych 

pozycji obliczone w kroku 4, dla czňŜci tworzŃcej maksymalny spadek w liczbie 

oczekiwanych zalegğych czňŜci podzielonej przez koszt jednostkowy 

przydzielana jest nastňpna inwestycja. 

 

Po kaŨdym przydziale inwestycje systemu jak i braki w czňŜciach sŃ obliczane na nowo. 

Przydziağ w bazach i skğadach zostaje zakoŒczony, gdy przekroczony zostaje cel 

inwestycyjny bŃdŦ, ewentualnie, gdy oczekiwana liczba zalegğych pozycji 

zam·wieniowych jest niŨsza, niŨ zağoŨona ich wartoŜĺ.  

 

Metoda METRIC zostağa rozwiniňta przez wielu badaczy do r·Ũnych wersji: MOD-

METRIC, wğŃczajŃca hierarchicznŃ strukturň czňŜci na dw·ch poziomach zğoŨonoŜci 

BOM (ang. Bill of Materials) w strukturze dwuwarstwowej; VARI-METRIC, model 

zakğadajŃcy, Ũe Ŝrednia liczba czňŜci do naprawy r·wna siň ich wariancji, odpowiadajŃc 

ujemnemu rozkğadowi dwumianowemu. Tw·rca metody METRIC, C.C. Sherbrooke, 
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rozwinŃğ metodň VARI-METRIC dla system·w dwuwarstwowych uwzglňdniajŃcych 

dwa poziomy zğoŨonoŜci BOM.100 

3.2.4 Sztuczne sieci neuronowe 

Jako czwarte rozwiŃzanie prezentowane sŃ sztuczne sieci neuronowe (SSN). Jest to 

nazwa struktur matematycznych, w kt·rych obliczenia realizowane sŃ poprzez ich 

narzňdziowe i programowe modele lub poprzez rzňdy element·w, zwane sztucznymi 

neuronami, kt·re odpowiedzialne sŃ za wykonanie podstawowych operacji na swoim 

wejŜciu.101  

Pierwowzorem sztucznych sieci neuronowych jest ludzki ukğad nerwowy, zwğaszcza 

m·zg, w stopniu, w jakim te zagadnienia sŃ znane w chwili obecnej. Zadaniem kom·rki 

nerwowej opr·cz podtrzymywania funkcji Ũyciowych jest odbieranie, przetwarzanie 

i przekazywanie informacji oraz jej zapamiňtywanie.102 Podobnie jak w  przypadku 

neuronowych sieci biologicznych, podstawowymi elementami, z kt·rych buduje siň 

sztuczne sieci neuronowe, sŃ sztuczne neurony.103 W miejsce dendryt·w wkomponowane 

sŃ wektory wejŜciowe (x1,éxn), rolň aksonu odpowiedzialnego za wyprowadzanie 

sygnağ·w peğni wektor wyjŜciowy neuronu (yi). Rolň kom·rki nerwowej peğni czňŜĺ 

odpowiedzialna za grupowanie i sumowanie sygnağ·w otrzymanych z wejŜĺ (+). Za 

sygnağ wyjŜciowy odpowiedzialna jest tzw. funkcja aktywacji (f(ui)). Neuron wyznacza 

pewnŃ sumň waŨonŃ swoich wejŜĺ i jeŨeli sygnağ wyjŜciowy przekracza wartoŜĺ 

progowŃ, przechodzi w stan zapğonu. 

CechŃ sztucznych sieci neuronowych, odr·ŨniajŃcŃ jŃ od program·w 

algorytmicznych przetwarzajŃcych informacje, jest zdolnoŜĺ uog·lniania (generalizacji) 

wynik·w wiedzy dla nowych czynnik·w, zmiennych, danych. Stosowanie sztucznych 

sieci neuronowych pozwala na odwzorowywanie zaleŨnoŜci nieliniowych. Sieci 

neuronowe zğoŨone sŃ z warstwy wejŜciowej, wyjŜciowej 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 JeŨ. R., 2015, Sztuczne sieci neuronowe i ich zastosowanie w modelowaniu zjawisk gospodarczych, 

Studia Ekonomiczne, 217, 182-191. 

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

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

2018. 
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Rysunek 12 Przykğadowa struktura SSN, JeŨ. R., 2015. 

 

Sztuczne sieci neuronowe majŃ umiejňtnoŜĺ konstruowania potrzebnych modeli, 

poniewaŨ sŃ wyposaŨone w moŨliwoŜci automatycznego uczenia siň. UŨytkownik sieci 

gromadzi potrzebne dane, kt·re pokazujŃ, jak ksztağtuje siň interesujŃca go zaleŨnoŜĺ, 

a nastňpnie uruchamia algorytm uczenia, kt·ry ma na celu automatyczne wytworzenie 

w pamiňci sieci potrzebnej struktury danych. BazujŃc na wsp·ğczynnikach wagowych, 

sieĺ automatycznie realizuje wszystkie moŨliwe funkcje zwiŃzane z wykorzystaniem 

stworzonego modelu.  Cechy charakterystyczne SSN to m.in.: 

¶ ğatwoŜĺ i zdolnoŜĺ uczenia siň pozwalajŃce na przyswojenie SSN prawidğowych 

reakcji na okreŜlone bodŦce, 

¶ uog·lnianie wiedzy przyswojonej w trakcie trenowania (umiejňtnoŜĺ abstrakcji); 

¶ odpornoŜĺ na uszkodzenia ï sieĺ neuronowa potrafi dziağaĺ poprawnie nawet 

z uszkodzonymi elementami.104 

SSN sŃ wykorzystywane do analiz w wielu dziedzinach, przykğadowe analizy 

z ich wykorzystaniem opublikowane w prasie naukowej dotyczŃ m.in. archeologii105, 

budownictwa106, nauk medycznych107 i wielu innych. W obszarze zarzŃdzania czňŜciami 

zamiennymi sztuczne sieci neuronowe wykorzystane sŃ do prognozowania 

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

105 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. 

106 Sebaaly, 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., é, 

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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nieregularnego popytu w branŨy lotniczej 108 , w g·rnictwie109  oraz branŨy 

motoryzacyjnej110, do projektowania listy materiağowej BOM celem redukcji koszt·w 

czňŜci zamiennych.111 

3.2.5 Metoda Monte Carlo 

Metoda Monte Carlo jest kolejnŃ metodŃ stosowanŃ w zarzŃdzaniu zapasami czňŜci 

zamiennych, opisanŃ w literaturze przedmiotu. Jest to liczbowa metoda rozwiŃzywania 

problem·w matematycznych z pomocŃ modelowania zmiennych losowych.112  

Metoda Monte Carlo stosowana jest do modelowania matematycznego proces·w, 

kt·rych przebieg zaleŨy od czynnik·w przypadkowych. Pozwala ona na 

kwantyfikowanie wpğywu na analizowane zagadnienie wybranej grupy czynnik·w, 

cechujŃcych siň okreŜlonym rozkğadem prawdopodobieŒstwa. Oszacowanie wpğywu 

poszczeg·lnych zmiennych na rozpatrywane zjawisko, a w konsekwencji uzyskanie jego 

wartoŜci oczekiwanej, moŨliwe jest dziňki wielokrotnemu pr·bkowaniu liczb 

losowych.113 Opiera siň na zağoŨeniu, Ũe majŃc do czynienia z bardzo duŨŃ liczbŃ 

obserwacji, rozkğad prawdopodobieŒstwa wystŃpienia r·Ũnych sytuacji obliczony dla 

pewnej liczby tych obserwacji jest taki sam jak dla cağego zjawiska. Dziňki zastosowaniu 

prezentowanej metody moŨliwa jest predykcja wynik·w obserwacji. IstotnŃ rolň odgrywa 

losowanie (wyb·r przypadkowy) wielkoŜci charakteryzujŃcych 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 (AI), 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. 

110 Li, 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. 

111 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 wykğady 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 rozkğadem, kt·ry musi byĺ znany. Przeprowadzenie symulacji Monte Carlo 

moŨliwe jest przy wykorzystaniu r·Ũnych narzňdzi, jak np. Microsoft Excel.114  

 

Symulacja modelu Monte Carlo skğada siň z czterech zasadniczych etap·w: 

1. Konstrukcja modelu; 

2. Zdefiniowanie wejŜciowych zmiennych stochastycznych, ich rozkğad·w 

i wzajemnych powiŃzaŒ; 

3. Iteracyjne przeliczenie modelu; 

4. Statystyczna analiza struktury otrzymanych wynik·w i jej interpretacja. 

 

Badania z zastosowaniem metody Monte Carlo opisane w literaturze dotyczŃ 

obliczania ukğad·w r·wnaŒ liniowych, cağek oraz czŃstkowych r·wnaŒ r·Ũniczkowych. 

W dziedzinie finans·w ma zastosowanie w ramach wyceny instrument·w pochodnych 

oraz oceny efektywnoŜci projekt·w inwestycyjnych.115 , 116  a takŨe w zarzŃdzaniu 

zapasami czňŜci zamiennych m.in. do alokacji czňŜci zamiennych. 117, 118 

3.3 Metody podejmowania decyzji 

ZarzŃdzanie zapasami czňŜci zamiennych wiŃŨe siň nierozerwalnie 

z  podejmowaniem decyzji. Procesy podejmowania decyzji sŃ wspierane istniejŃcymi 

metodami, do kt·rych naleŨŃ m.in.: DEMATEL, SMART, SMARTER, AHP, ANP, 

REMBRANDT, MACBETH i wiele innych. W niniejszym rozdziale przedstawione 

zostağy wybrane z nich. 

 
114  Biağas, M. ,2012, Wykorzystanie symulacji Monte Carlo do wyceny przedsiňbiorstwa metodŃ 

APV. ZarzŃdzanie 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 projekt·w inwestycyjnych, Zeszyty 

Naukowe Uniwersytetu SzczeciŒskiego, 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 problem·w 

decyzyjnych AHP 

Wielokryterialna metoda hierarchicznej analizy problem·w decyzyjnych (Analytic 

Hierarchy Process AHP)119  jest powszechnie wykorzystywanym narzňdziem do 

podejmowania zğoŨonych decyzji w oparciu o znacznŃ liczbň kryteri·w. W literaturze 

wykorzystywana jest ona do rozwiŃzania zagadnieŒ z wielu obszar·w: R. Morgan bada 

przy pomocy AHP ograniczenia zwiŃzane z dywersyfikacjŃ poğow·w120, V. Acharya V., 

Sharma, S.K. i Gupta, S.K analizujŃ czynniki automatyzacji przemysğowej121, natomiast 

H.P. Jagtap i A.K. Bewoor122 wykorzystujŃ tň metodň do analizy krytycznej urzŃdzeŒ 

siğowni cieplnych.  

AHP jest metodŃ umoŨliwiajŃcŃ wyb·r najlepszego rozwiŃzania spoŜr·d wielu 

wariant·w. To decydent ocenia moŨliwe warianty wyboru wzglňdem okreŜlonych 

kryteri·w, ma moŨliwoŜĺ oceny ich wartoŜci pod kŃtem celu wedğug najlepszej wiedzy 

i uznania opartego na doŜwiadczeniu. Strukturň AHP przedstawia rysunek 13. 

 

 
119 Tuğecki, A., Kr·l, 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 Policy, 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. 

https://www-1sciencedirect-1com-100014ayc06a4.han3.library.put.poznan.pl/science/article/pii/S0308597X17300969
https://www-1sciencedirect-1com-100014ayc06a4.han3.library.put.poznan.pl/science/article/pii/S0308597X17300969
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Rysunek 13 Struktura AHP, Tuğecki, A., Kr·l, S., 2007, 172. 

 

Analiza AHP skğada siň z czterech etap·w: 

1. Hierarchizacja problemu ï szczeg·ğowy opis problemu, identyfikacja 

uczestnik·w, okreŜlenie gğ·wnego celu i oczekiwaŒ w stosunku do niego, 

w dalszym etapie dekompozycja problemu w postaci celu nadrzňdnego, 

czynnik·w gğ·wnych i czynnik·w czŃstkowych oraz rozwaŨanych wariant·w, 

kt·re generujŃ pewien stopieŒ speğnienia funkcji celu na poszczeg·lnych 

poziomach modelu hierarchicznego; 

2. Ocena kryteri·w przez por·wnania parami ï dokonywana przez decydenta, kt·ry 

por·wnuje ze sobŃ parami w stosunku do kryteri·w, a kryteria w stosunku do celu 

nadrzňdnego na zasadzie subiektywnego okreŜlenia, kt·re z kryteri·w i w jakim 

stopniu jest waŨniejsze od drugiego; 

3. OkreŜlenie wzajemnych preferencji (wag) w odniesieniu do kryteri·w 

i wariant·w decyzyjnych ï wyliczenie wag kryterium po zbudowaniu macierzy 

na podstawie ocen ekspert·w, z uwzglňdnieniem wsp·ğczynnika niesp·jnoŜci IR 
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IR = CI/RI < 0,2         (7) 

gdzie, 

IR ï wsp·ğczynnik niesp·jnoŜci, 

CI ï wsp·ğczynnik konsekwencji, 

RI ï random indeks.  

 

4. Analiza wynik·w. 

 

W obszarze czňŜci zamiennych metoda AHP zostağa wykorzystania m.in. przez 

A. Molenaers et al. 123 . P.P. Gajpal, L.S. Ganesh i Ch. Rajendran wykorzystujŃ AHP do 

analizy krytycznoŜci czňŜci zamiennych. 124  Rozszerzeniem tej metody jest ANP 

(Analytic Network Process). R·Ũnicň w metodzie ANP stanowiŃ wzajemne zaleŨnoŜci 

(oddziağywania) pomiňdzy grupami element·w i wewnŃtrz nich oraz sprzňŨenia zwrotne. 

Ponadto struktura problemu przedstawiona jest w sieci, a nie, jak to ma miejsce 

w metodzie AHP, w postaci hierarchii bez wzajemnych i zwrotnych sprzňŨeŒ.125 

3.3.2 DEcision MAking Trial and Evaluation Laboratory DEMATEL  

Metoda DEMATEL (DEcision MAking Trial and Evaluation Laboratory) zostağa 

opracowana w latach 70. XX w. jako narzňdzie umoŨliwiajŃce identyfikacjň roli 

element·w ğaŒcucha przyczynowo-skutkowego. Utworzona zostağa z myŜlŃ 

o rozwiŃzywaniu problem·w gospodarczych, spoğecznych, ekonomicznych w Batelle 

Research Center w Genewie. Znalazğa liczne zastosowania w rozwiŃzywaniu zğoŨonych 

zagadnieŒ decyzyjnych, spoza obszaru, na kt·rego potrzeby zostağa utworzona. NaleŨŃ 

do nich ksztağtowanie produkt·w i usğug, zarzŃdzanie przedsiňbiorstwem, informacjŃ, 

wiedzŃ, zasobami ludzkimi, budownictwo, inŨynieria Ŝrodowiska, 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, ZarzŃdzanie procesem produkcji z wykorzystaniem 

metody AHP/ANP, Metody IloŜciowe w Badaniach Ekonomicznych, 13(1), 96-105. 
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remontowa i komunalna, transport i logistyka, edukacja, systemy informacyjne, 

medycyna, finanse, bankowoŜĺ i wiele innych. 

Podstawowym celem metody jest wyznaczenie zaleŨnoŜci przyczynowo-

skutkowych miňdzy skğadnikami rozwaŨanego systemu oraz wynikajŃcej stŃd roli tych 

skğadnik·w. W tym celu konieczne jest okreŜlenie bezpoŜredniego wpğywu 

poszczeg·lnych element·w na inne elementy. Sieĺ wszystkich powiŃzaŒïoddziağywaŒ 

okreŜlana jest terminem struktury bezpoŜredniego wpğywu. Na jej podstawie wyznaczana 

jest struktura poŜredniego wpğywu wywieranego za poŜrednictwem innych element·w 

systemu, a  nastňpnie struktura cağkowitego wpğywu, obejmujŃcego zar·wno wpğyw 

bezpoŜredni jak i wpğyw poŜredni element·w. Na podstawie struktury cağkowitego 

wpğywu moŨliwe jest okreŜlenie roli przyczynowej lub skutkowej poszczeg·lnych 

element·w systemu. Do wyraŨenia bezpoŜredniego wpğywu w odniesieniu do pary 

element·w wykorzystywana jest wielopoziomowa, porzŃdkowa skala bezpoŜredniego 

wpğywu. Skğada siň na niŃ zawsze poziom zerowy (odpowiadajŃcy brakowi 

bezpoŜredniego wpğywu pierwszego z por·wnywanych element·w na drugi) oraz pewna 

liczba poziom·w wyraŨajŃcych stopniowy wzrost intensywnoŜci bezpoŜredniego 

wpğywu aŨ do wpğywu ekstremalnego, wyraŨanego przez najwyŨszy poziom skali. 

Z poszczeg·lnymi stopniami skali powiŃzane sŃ kolejne liczby naturalne. Zgodnie 

z zağoŨeniem przyjňtym przy tworzeniu metody DEMATEL, kaŨdy z element·w systemu 

moŨe bezpoŜrednio wpğywaĺ na inne elementy, ale nie moŨe wpğywaĺ na siebie. Metoda 

ta ma swoje warianty, wynikajŃce z potrzeb jej aplikacji w zr·Ũnicowanych 

zastosowaniach. Udoskonalenia metody dotyczŃ m.in. zastosowania r·Ũnych skal 

pomiaru bezpoŜredniego wpğywu, sposobu przetwarzania informacji o bezpoŜrednim 

wpğywie i wyznaczania cağkowitego wpğywu, sposob·w okreŜlania progowej wartoŜci 

cağkowitego wpğywu, a takŨe wprowadzenia moŨliwoŜci wszechstronnej oceny 

i rangowania element·w systemu. Metoda ta stanowi narzňdzie wspomagania decyzji 

i ma zastosowanie praktyczne. Jest elastyczna, przez co moŨliwa do wykorzystania na 

wielorakie sposoby.126 

 

 

 
126 Dytczak, M., Ginda, G., 2015, Miejsce metody DEMATEL w rozwiŃzywaniu zğoŨonych zadaŒ 

decyzyjnych, The Wroclaw School of Banking Research Journal, 15(5), 631-644. 
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3.3.3 Simple Multi -Attribute Rating Technique SMART 

Technika SMART (Simple Multi-Attribute Rating Technique) jest kolejnŃ metodŃ 

wspierajŃcŃ procesy podejmowania decyzji dla kryteri·w jakoŜciowych i iloŜciowych. 

Opiera siň na liniowym modelu addytywnym. Oznacza to, Ũe og·lna wartoŜĺ danej 

alternatywy jest obliczana jako cağkowita suma wynik·w (wartoŜci) za wyniki kaŨdego 

kryterium (atrybutu) pomnoŨona przez wagň kryterium. Technika SMART skğada siň 

z nastňpujŃcych krok·w: 

1. Identyfikacja decydenta (decydent·w); 

2. Identyfikacja problemu (uŨytecznoŜĺ zaleŨy od kontekstu i celu decyzji); 

3. Identyfikacja alternatyw. W tym kroku nastňpuje identyfikacja wynik·w 

moŨliwych dziağaŒ oraz proces zbierania danych. 

4. Identyfikacja kryteri·w. WaŨne jest ograniczenie wymiar·w wartoŜci. Uzyskanie 

tego jest moŨliwe poprzez przeksztağcenie, ğŃczenie kryteri·w lub pominiňcie 

mniej waŨnych, jeŨeli waga danego kryterium jest wzglňdnie niska. Nie istnieje 

precyzyjny zakres liczby kryteri·w. 

5. Przypisanie wartoŜci do kaŨdego z kryteri·w.  

6. OkreŜlenie wagi kaŨdego z kryteri·w. NajwaŨniejszy wymiar otrzymuje wagň 

100, kolejnemu najwaŨniejszemu przypisana zostaje liczba odzwierciedlajŃca 

stosunek wzglňdnego znaczenia dla najwaŨniejszego wymiaru. Proces jest 

kontynuowany, sprawdzajŃc domniemane wskaŦniki w kaŨdym nowym 

otoczeniu. 

7. Obliczenie Ŝredniej waŨonej wartoŜci przypisanych do kaŨdej alternatywy. Krok 

ten pozwala na normalizacjň wzglňdnej waŨnoŜci do wagi sumujŃcej siň do 1. 

8. Podjňcie tymczasowej decyzji. 

9. Przeprowadzenie analizy wraŨliwoŜci. 

 

W technice SMART oceny alternatyw przypisywane sŃ bezpoŜrednio, w naturalnych 

skalach kryteri·w. Aby wagi kryteri·w i oceny alternatyw byğy jak najbardziej oddzielne, 

r·Ũne skale kryteri·w naleŨy przeksztağciĺ we wsp·lnŃ skalň wewnňtrznŃ. Wykonywane 

jest to matematycznie przez decydenta za pomocŃ wartoŜci funkcji. NajprostszŃ 



 67 

i najczňŜciej stosowanŃ formŃ metody funkcji wartoŜci jest model addytywny, kt·ry 

w prostych przypadkach moŨna zastosowaĺ za pomocŃ skali liniowej np. od 0 do 100.127 

3.3.4 Simple Additive Weighting SAW 

Metoda SAW (Simple Additive Weighting) jest kolejnŃ metodŃ wspierajŃcŃ procesy 

podejmowania decyzji. Polega na wyznaczeniu dla kaŨdego wariantu decyzyjnego 

kombinacji liniowej znormalizowanych wartoŜci element·w macierzy decyzyjnej oraz 

odpowiednich element·w wektora wag. Dziağanie to pozwala na liniowe uporzŃdkowanie 

wariant·w i wskazanie wariantu koŒcowego w ramach przyjňtych kryteri·w.  

Metoda SAW przebiega w nastňpujŃcych krokach: 

1. Budowa macierzy decyzyjnej X oraz wektora wag w. 

2. Budowa macierzy Z = (zij) znormalizowanych ocen wariant·w w ramach danego 

kryterium celem uzyskania jednolitego charakteru poszczeg·lnych kryteri·w. 

3. Wyznaczenie dla kaŨdego wariantu kombinacji liniowej jego znormalizowanych 

ocen wzglňdem kryteri·w oraz wektora zgodnie z formuğŃ: 

 

SAW(Aj) = В ᾀὭὮzύὮ     (8) 

 

4. UporzŃdkowanie liniowe wynik·w SAW (Aj) i wyb·r wariantu koŒcowego 

w Ŝwietle przyjňtych kryteri·w (tego, dla kt·rego zagregowana ocena jest 

najwyŨsza). 

Wariantem decyzyjnym, kt·ry powinien zostaĺ wybrany jest ten, dla kt·rego kombinacja 

liniowa znormalizowanych wartoŜci element·w macierzy decyzyjnej i wag wektora 

przyjmuje wartoŜĺ najwiňkszŃ.128 

 

 

 

 
127 DŃbrowski, M., 2014, The Simple Multi Attribute Rating Technique (SMART), Excerpt from ĂMulti-

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 przedziağowymi danymi i wagami uzyskanymi za pomocŃ 

przedziağowej entropii Shannonaò, Studia Ekonomiczne. 348, 144-155. 
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3.3.5 Macierz decyzyjna  

KolejnŃ metodŃ z zakresu podejmowania decyzji jest macierz decyzyjna, uŨywana 

do oceny problem·w lub moŨliwych rozwiŃzaŒ.129. Jest metodŃ alternatywnej selekcji 

z wykorzystaniem macierzy punktacji, uŨywana podczas planowania dziağaŒ do wyboru 

cechy produktu/usğugi oraz cel·w do opracowania etap·w procesu i opcji wagowych.130  

Macierz decyzyjna skğada siň z trzech gğ·wnych komponent·w: 

¶ Kryteri·w (stan·w Ŝwiata) ï opisu wszystkich moŨliwoŜci, kt·re mogŃ wpğywaĺ 

na wyniki, a sŃ one niekontrolowane przez decydenta.  

¶ Alternatyw (akcji) ï opcji, kt·re decydent moŨe wybieraĺ, znajdujŃcych siň pod 

jego kontrolŃ. Poszczeg·lne alternatywy sŃ elementami zbioru wszystkich 

moŨliwych opcji.   

¶ Wynik·w ï rezultat·w kombinacji alternatyw i kryteri·w okreŜlajŃcych wartoŜĺ, 

jakiej moŨe oczekiwaĺ decydent w wyniku swojej decyzji.131  

Najbardziej popularne postaci macierzy decyzyjnej to macierz prosta i waŨona. BazujŃ 

one na toŨsamych pryncypiach, macierz waŨona jest rozwiniňciem macierzy prostej 

o zastosowanie parametru wag ocen.  

 

Przygotowanie macierzy prostej wymaga realizacji krok·w 1-3: 

1. Wyszukanie kryteri·w dla sytuacji decyzyjnej, kt·re sŃ niezbňdne do podjňcia 

decyzji, sformuğowane w spos·b pozytywny.  

2. Ocena kaŨdej z jej alternatyw (opcji) wedğug wybranego sposobu oceny. 

3. Podsumowanie punkt·w i odczyt wynik·w w ostatnim wierszu macierzy. 

Alternatywa z najwyŨszŃ sumŃ najlepiej speğnia indywidualne kryteria wedğug 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.  

131 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 sğuŨyĺ moŨe skala piňciopoziomowa, w kt·rej ocenia siň 

waŨnoŜĺ kryteri·w, a nie ich speğnienie.132 InnŃ formŃ oceny jest skala 10-stopniowa.133 

Macierz decyzyjna waŨona jest odmianŃ macierzy, w kt·rej waŨone sŃ poszczeg·lne 

kryteria. Jej zastosowanie jest uzasadnione, gdy nie wszystkie kryteria majŃ takie samo 

znaczenie, a sŃ zaleŨne od przypisanych wag i emfazy r·Ũnych kryteri·w.134  

WaŨenie procentowe okreŜla siň przez wyznaczenie Ŝredniej (normalnej wagi), bňdŃcej 

wynikiem dzielenia 100% przez liczbň kryteri·w. W przypadku 5 kryteri·w Ŝrednia 

wartoŜĺ wynosi 20%. WartoŜci powyŨej 20% sŃ ponadprzeciňtnie waŨne, a poniŨej 20% 

odpowiednio waŨne w mniejszym zakresie. Istnieje r·wnieŨ drugi spos·b przypisania 

wag ï od waŨnoŜci kaŨdego z kryteri·w wzglňdem siebie, przyjmujŃc wartoŜci oceny 

funkcji w skali kilkupoziomowej (0-5 lub 0-10, wedğug uznania). Punktem odniesienia 

jest waŨnoŜĺ jednego kryterium wzglňdem cağoŜci, zgodnie z zağoŨeniami autora 

macierzy (lub grupy projektowej).135 

OdmianŃ macierzy waŨonej jest macierz decyzyjna Pugh. Jest uŨywana w przypadku 

podejmowania decyzji wyboru spoŜr·d koncepcji, kt·re nie sŃ szczeg·ğowo okreŜlone 

i sŃ rozmyte.136 Koncepcja Pugh promuje por·wnanie wielu r·Ũnych modeli z modelem 

standardowym, generujŃc mocniejsze, a eliminujŃc sğabsze. UmoŨliwia tworzenie 

realistycznych koncepcji opcji z istniejŃcych, mniej wykonalnych, a takŨe sğuŨy do 

analizy inwestycji, produkt·w i usğug, alternatywnych dostawc·w oraz innych zestaw·w 

jednostek wielowarstwowych. Znalazğa zastosowanie w materiağoznawstwie137 , 

ekologii138 oraz w procesach decyzyjnych podejmowanych przez NASA.139 

 
132 Olabanji, O.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/newTED_03.htm, sierpieŒ, 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. 

138 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 czňŜci zamiennych 

W rozdziale 3 zaprezentowane zostağy wybrane zidentyfikowane metody 

zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych oraz zaproponowany zostağ podziağ uğatwiajŃcy 

ich dalszŃ analizň. Podjňto decyzjň dotyczŃcŃ oceny tych metod uwzglňdniajŃc czynniki 

wpğywajŃce na zarzŃdzanie zapasami czňŜci zamiennych. Do oceny zaprezentowanych 

metod zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych i modeli podejmowania decyzji 

zastosowano wielokryterialnŃ metodň hierarchicznej analizy problem·w decyzyjnych 

AHP.  

Cel nadrzňdny analizy zostağ sformuğowany nastňpujŃco: ĂWyb·r najlepszej metody 

zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych charakteryzujŃcych siň wğ·czŃcym popytem 

przy minimalnej wartoŜci zapasuò. Na potrzeby analizy przyjňto nastňpujŃce kryteria: 

cena czňŜci zamiennej, standardowy termin dostawy od dostawcy (ang. lead time) czňŜci 

zamiennej, ryzyko starzenia siň czňŜci, populacja danej czňŜci zamiennej we flocie, 

minimalna wielkoŜĺ zam·wienia danej czňŜci (ang. Minimum Order  Quantity MOQ). 

Zidentyfikowane zostağy r·wnieŨ warianty. SŃ to metody bazujŃce na grupowaniu czňŜci, 

metody bazujŃce na modelach matematycznych oraz modele podejmowania decyzji. 

Graficznie problem zostağ przedstawiony na rysunku 14. 

 

 

Rysunek 14 Hierarchiczna prezentacja problemu, opracowanie wğasne. 

 

Por·wnania parami zostağy dokonane przy wykorzystaniu skali por·wnaŒ parami 

Saatyôego. 

Opracowana zostağa macierz por·wnaŒ kryteri·w parami (tabela 8). 
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Tabela 8  Macierz por·wnaŒ kryteri·w parami 

  Cena czňŜci Lead time Ryzyko 

starzenia 

Populacja we 

flocie 

MOQ 

Cena czňŜci 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 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

Przeprowadzona zostağa analiza dominacji czynnik·w wpğywu (tabela 9).  

 

Tabela 9 Analiza dominacji czynnik·w wpğywu. 

Kryteria  Cena 

czňŜci 

Lead time Ryzyko 

starzenia 

Populacja 

we flocie 

MOQ Waga 

Cena czňŜci 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 
 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

NajwyŨszŃ wagň otrzymağ czynnik Ăcena czňŜciñ ï 37%, drugi w kolejnoŜci pod 

wzglňdem waŨnoŜci czynnik to czas dostawy od dostawcy Ălead timeñ z udziağem na 

poziomie 35%. 

W dalszym kroku analizy dokonano oceny dla wariant·w ï por·wnania parami. Na tej 

podstawie uporzŃdkowane zostağy warianty z uwzglňdnieniem preferencji. Wynik 

prezentuje tabela 10. 
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Tabela 10 UporzŃdkowanie wariant·w wzglňdem preferencji.  

Wagi: 0,37070 0,34621 0,08154 0,05412 0,14742 
 

       

Kryteria:  Cena 

CzňŜci 
Lead time 

Ryzyko 

starzenia 

Populacja 

we flocie 
MOQ U: 

Metody bazujŃce na 

grupowaniu czňŜci 
0,26050 0,21136 0,15776 0,15776 0,11052 0,20744 

Metody bazujŃce na 

modelach matematycznych 
0,10616 0,10220 0,18675 0,18675 0,57962 0,18552 

Modele podejmowania 

decyzji 
0,63335 0,68644 0,65549 0,65549 0,30986 0,60704 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

Dla sprawdzenia wyniku analizy dokonano walidacji modelu poprzez kalkulacjň 

wsp·ğczynnika niezgodnoŜci CR. Wynik przedstawia tabela 11. 

 

Tabela 11 Kalkulacja wsp·ğczynnika niezgodnoŜci. 

n 5 

ɚmax 5,320570674 

CI  0,080142668 

RI  1,12 

CR 0,071555954 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

Wsp·ğczynnik niezgodnoŜci dla zbudowanego modelu CR å 0,072, kt·ry speğnia 

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

 

Po przeprowadzeniu analizy i interpretacji zaprezentowanych w niniejszym 

rozdziale wynik·w zasadnym jest wyciŃgniňcie wniosku, Ũe preferowanym wariantem 

pozwalajŃcym osiŃgnŃĺ cel analizy, czyli dokonanie wyboru najlepszej metody 

zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych charakteryzujŃcych siň wğ·czŃcym popytem 

przy minimalnej wartoŜci zapasu, jest implementacja modelu podejmowania decyzji.  
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4 Podejmowanie decyzji w zakresie zarzŃdzania zapasami czňŜci 

zamiennych 

 

Opracowanie koncepcji zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych w przemyŜle 

motoryzacyjnym zwiŃzane jest z podejmowaniem decyzji skorelowanych z doborem 

odpowiedniej metody ich odnawiania. Zasadne jest dokonanie analizy pozwalajŃcej 

okreŜliĺ, kt·re czňŜci zamienne wymagajŃ doboru metody odnawiania zapas·w oraz 

odpowiedniej strategii zakupowej. Kluczowym parametrem determinujŃcym podjňcie 

decyzji o utrzymywaniu zapasu czňŜci jest charakteryzujŃcy je popyt. W niniejszej pracy 

przedstawiona zostağa koncepcja podziağu popytu ze wzglňdu na jego regularnoŜĺ 

w czasie i iloŜci (podrozdziağ 2.2.1). Zgodnie z nim wyr·Ũnia siň cztery rodzaje popytu: 

pğynny (ang. smooth), nieregularny (ang. erratic), przerywany (ang. intermittent) oraz 

wğ·czŃcy (ang. lumpy). 

Na podstawie analizy literatury przedmiotu traktujŃcej o metodach zarzŃdzania zapasami, 

a takŨe przeprowadzonej analizy AHP, sğuŨŃcej ocenie prezentowanych metod, 

opracowany zostağ schemat blokowy wspierajŃcy proces podejmowania decyzji 

w zarzŃdzaniu zapasami czňŜci zamiennych, uwzglňdniajŃcy odpowiedzi na pytania 

zwiŃzane z podejmowaniem decyzji w zakresie przedmiotu pracy (rysunek 15). 
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Rysunek 15 Schemat blokowy - podejmowanie decyzji w zakresie zarzŃdzania zapasami czňŜci 

zamiennych, opracowanie wğasne. 

 

Pierwsze pytanie, na kt·re poszukiwana jest odpowiedŦ, dotyczy zakresu czňŜci, 

kt·re powinny podlegaĺ badaniu i analizie. InicjujŃca analiza zawiera kompletnŃ bazň 

danych czňŜci.  

Drugi problem odnosi siň do doboru odpowiedniej metody odnawiania zapasu dla 

analizowanej bazy czňŜci z uwzglňdnieniem charakterystyki popytu na rzeczone czňŜci. 
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W zaleŨnoŜci od rodzaju popytu (lub jego braku) wymagana jest decyzja determinujŃca 

kierunek dziağaŒ. W przypadku braku popytu zasadne jest dokonanie analizy cech 

charakterystycznych czňŜci. Pierwsze kryterium dotyczy funkcjonalnoŜci cağego systemu 

ï gotowoŜci technicznej pojazdu. W inicjujŃcym kroku wymagane jest zdefiniowanie 

przynaleŨnoŜci czňŜci do zbiorowoŜci wpğywajŃcej na gotowoŜĺ technicznŃ systemu. Gdy 

kryterium to nie jest speğnione, naleŨytym dziağaniem jest zam·wienie czňŜci zgodnie 

z obowiŃzujŃcymi zasadami wsp·ğpracy z dostawcŃ. Gdy rzeczone kryterium jest 

speğnione, wğaŜciwym dziağaniem jest zbadanie, czy pojazd wyğŃczony z ruchu znajduje 

siň w fazie cyklu Ũycia objňtej gwarancjŃ. W przypadku, gdy wskazany warunek nie jest 

speğniony, uzasadniona jest analiza zapis·w umownych celem weryfikacji ryzyka 

obarczenia karami finansowymi wynikajŃcymi z braku dostňpnoŜci czňŜci. Tabela 12 

prezentuje dane wejŜciowe oraz rekomendowane narzňdzia dla wskazanych operacji. 

 

Tabela 12 Operacje w procesie podejmowania decyzji w zakresie zarzŃdzania zapasami czňŜci 

zamiennych. 

Operacja Dane wejŜciowe Narzňdzia 

Specyfikacja czňŜci 

zamiennych 

podlegajŃcych analizie 

Baza danych [czňŜci] 
- System klasy ERP, 

- Arkusz kalkulacyjny. 

Charakterystyka czňŜci 

- Numery referencyjne czňŜci 

- Kartoteka czňŜci w systemie 

klasy ERP 

- Arkusz kalkulacyjny, 

- Analiza VED,   

- narzňdzie BI (jeŨeli 

dostňpne). 

Analiza popytu na 

czňŜci 

Zapotrzebowanie na czňŜci 

w  przyjňtym przedziale 

czasu 

- System klasy ERP, 

- Arkusz kalkulacyjny. 

Zamawianie czňŜci na 

obowiŃzujŃcych 

zasadach wsp·ğpracy 

z dostawcŃ 

BieŨŃce zapotrzebowanie na 

danŃ czňŜĺ 

- System klasy ERP 

i  zapotrzebowanie w nim 

odwzorowane. 

Analiza iloŜciowa 

populacji czňŜci oraz 

wiekowoŜci pojazd·w 

Baza katalogowa pojazd·w 

wraz z podziağem na lata 

produkcji 

- Arkusz kalkulacyjny,  

gdy dostňpne: 

- narzňdzie BI. 
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Ustalenie poziom·w 

odnawiania zapas·w 

przy pomocy 

klasycznych metod 

Dane dotyczŃce popytu, ceny 

jednostkowej czňŜci, terminu 

dostawy od dostawcy (ang. 

lead time), minimalnej 

wielkoŜci zam·wienia 

(MOQ), warunk·w Incoterms 

- Min-Max, 

- Analiza ABC/XYZ. 

Wyb·r modelu 

odnawiania zapas·w 

przy wykorzystaniu 

modelu decyzyjnego 

Dane dotyczŃce popytu, 

populacji czňŜci, ceny 

jednostkowej,  terminu 

dostawy od dostawcy (ang. 

lead time), minimalnej 

wielkoŜci zam·wienia 

(MOQ),  warunk·w 

Incoterms 

- Model decyzyjny. 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

W przypadku zidentyfikowania popytu na czňŜci wymagana jest analiza popytu 

przy wykorzystaniu wskaŦnik·w ADI oraz CV2 140. Dla popytu pğynnego rekomenduje 

siň wykorzystanie klasycznych metod odnawiania zapas·w141,142. Dla pozostağych grup 

popytu wskazuje siň na wykorzystanie modelu decyzyjnego jako narzňdzia 

kierunkujŃcego 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 zarzŃdzania zapasami do optymalizacji zapas·w 

magazynowychïcase study, LogForum, 1(3), 4. 

142 OsiŒska, A., 2018, Zastosowanie wybranych narzňdzi analizy popytu i asortymentu na przykğadzie 

wyselekcjonowanych pozycji asortymentowych przedsiňbiorstwa z branŨy przemysğowej, Zeszyty 

Naukowe Szkoğy Gğ·wnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Ekonomika i Organizacja Logistyki, 

(3 [1]), 51-62. 
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Tabela 13 Cechy charakterystyczne rodzaj·w popytu. 

Cecha 
Popyt pğynny 

(smooth) 

Popyt 

nieregularny 

(erratic)  

Popyt 

przerywany 

(intermittent)  

Popyt wğ·czŃcy 

(lumpy) 

Czas Regularny Regularny Nieregularny Nieregularny 

IloŜĺ Regularna Nieregularna Regularna Nieregularny 

BğŃd 

prognozy 
Niski WyŨszy WyŨszy NajwyŨszy 

ťr·dğo: Ramaekers, K., Janssens, G.K., 2014 

 

ToŨsamy kierunek badaŒ przyjňty jest dla czňŜci bez widocznego wzoru 

zachowania popytu w przypadku, gdy czňŜĺ naleŨy do grupy krytycznych, wyğŃczajŃcych 

pojazd z ruchu, skutkujŃc karami umownymi w lub po upğywie okresu gwarancji. 

 

5 Charakterystyka problemu badawczego  

 

Problem gğ·wny badawczy niniejszej dysertacji brzmi: w jaki spos·b zarzŃdzaĺ 

zapasami czňŜci zamiennych w przedsiňbiorstwie motoryzacyjnym dla podniesienia 

poziomu dostňpnoŜci czňŜci i gotowoŜci technicznej obsğugiwanych pojazd·w przy 

minimalizacji nakğad·w finansowych. Zgodnie z przyjňtymi zağoŨeniami badawczymi, 

zapewnienie niezawodnoŜci pojazd·w jest nierozerwalnie zwiŃzane z dostňpnoŜciŃ 

czňŜci w nich zamontowanych. Celem zapewnienia bezawaryjnego funkcjonowania 

pojazd·w, naleŨytym jest zabezpieczenie kompletnej gamy czňŜci zamiennych, bez 

wzglňdu na rozmiar ich populacji. DostňpnoŜĺ czňŜci zamiennych wiŃŨe siň integralnie 

z ich zapasami, obligatoryjnie wskazanymi do utrzymywania w przedziale czasu 

zwiŃzanym z cyklem Ũycia pojazdu oraz zobowiŃzaniami wynikajŃcych z um·w 

sprzedaŨy pojazd·w. Rzeczony przedziağ liczony jest w latach. Prawidğowe okreŜlenie 

asortymentu czňŜci, kt·rych zapasy naleŨy utrzymywaĺ wraz ze strukturŃ iloŜciowŃ, jest 

zwiŃzane zar·wno z ich specyfikŃ jak i charakterystykŃ otoczenia bliŨszego i dalszego 

przedsiňbiorstwa.  

 

Trzy zaznaczone na rysunku 16  ŜcieŨki przebiegu procesu podejmowania decyzji 

skutkujŃ koniecznoŜciŃ dokonania wyboru modelu decyzyjnego jako metody zarzŃdzania 

zapasami czňŜci zamiennych, wynikajŃcej z przeprowadzonej w rozdziale trzecim 
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niniejszej dysertacji analizy AHP, dla podniesienia poziomu dostňpnoŜci czňŜci 

i gotowoŜci technicznej obsğugiwanych pojazd·w przy minimalizacji nakğad·w 

finansowych, wskazanych jako problem gğ·wny badawczy niniejszej dysertacji. Dalsze 

rozwaŨania zostajŃ zawňŨone do wskazanej grupy metod.  

 

 

Rysunek 16 Trzy ŜcieŨki przebiegu procesu skutkujŃce podjňciem decyzji o wyborze modelu 

odnawiania zapas·w, opracowanie wğasne. 
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RozpatrujŃc trzy wyodrňbnione ŜcieŨki, pierwszy krok stanowi przeprowadzenie 

analizy struktury kaŨdej z nich jako przedmiotu badawczego. W przypadku 

wystňpowania popytu na analizowane pozycje, przeprowadzona zostaje kalkulacja 

bazujŃca na pryncypiach analiz ABC/XYZ oraz analiza popytu z wykorzystaniem 

parametr·w ADI ï Ŝredni przedziağ miňdzy wystŃpieniami popytu (ang. average inter-

demand interval) oraz CV2 ï kwadrat wsp·ğczynnika zmiennoŜci (ang. square of the 

coefficient of variation), prowadzŃce do kategoryzacji czňŜci wedğug przyjňtych zağoŨeŒ. 

W przypadku identyfikacji pozycji asortymentowych charakteryzujŃcych siň popytem 

regularnym w czasie i iloŜci, nastňpuje ustalenie parametr·w odnawiania zapas·w przy 

pomocy metod szeroko opisanych w literaturze przedmiotu, dopasowanych do 

Ŝrodowiska badania. W przypadku czňŜci, dla kt·rych nie powiodğa siň pr·ba okreŜlenia 

parametr·w odnawiania zapas·w (ŜcieŨka 1), decyzja zwiŃzana z budowŃ stan·w 

magazynowych podejmowana jest przy wykorzystaniu modelu decyzyjnego.  Pozostağe 

ŜcieŨki przebiegu procesu dedykowane sŃ pozycjom asortymentowym, dla kt·rych nie 

zostağ zidentyfikowany popyt na nie wystňpujŃcy. Badane sŃ czynniki wpğywajŃce na 

dostňpnoŜĺ czňŜci (ŜcieŨka 2), opisane w rozdziale 3 niniejszej dysertacji oraz 

przeprowadzona zostaje analiza VED, kt·rej wynik determinuje dalszy przebieg 

opisywanego procesu. W przypadku zakwalifikowania czňŜci do grupy istotnych E (ang. 

essential) oraz poŨŃdanych D (ang. desirable), przyjňta zostaje strategia zam·wienia 

w przypadku wystŃpienia zapotrzebowania na danŃ pozycjň, przy r·wnoczesnej 

rezygnacji z budowania zapasu dla niej. W przypadku zaszeregowania czňŜci do grupy 

niezbňdnych V (ang. vital), kt·rych awaria lub uszkodzenie mechaniczne wpğywajŃ na 

gotowoŜĺ technicznŃ pojazdu, kontrolowane sŃ zobowiŃzania gwarancyjne dla pojazdu 

wyğŃczonego z ruchu. W przypadku, gdy pojazd objňty jest gwarancjŃ, rozstrzygniňcie 

zwiŃzane z budowŃ stan·w magazynowych przeprowadzone zostaje przy wykorzystaniu 

modelu decyzyjnego. Dla pojazd·w nieobjňtych gwarancjŃ (ŜcieŨka 3) rozstrzygniňcie 

zwiŃzane z budowŃ zapasu czňŜci rozpatrywane jest pozytywnie w przypadku 

wystňpowania finansowych kar umownych z tytuğu obsğugi posprzedaŨowej. 

W pozostağych przypadkach, przyjňta zostaje strategia dedykowana dla czňŜci z grupy 

E oraz D w ŜcieŨce 2, zwiŃzana z rezygnacjŃ z budowy zapas·w dla badanej pozycji 

asortymentowej. 
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5.1 Przygotowanie przedmiotu badawczego do analizy 

Celem skonstruowania klasyfikacji czňŜci majŃcych najwiňkszy udziağ w wartoŜci, 

wyodrňbniajŃcych z badanej populacji komponenty charakteryzujŃce siň wğ·czŃcym 

popytem, wykorzystane zostajŃ: 

¶ analiza ABC/XYZ143,144;  

¶ analiza krytycznoŜci VED; 

¶ analiza popytu badanych pozycji asortymentowych bazujŃca na wsp·ğczynnikach 

ADI oraz CV2. 

Analiza ABC/XYZ jest poğŃczeniem dw·ch wymienionych z nazwy analiz. Pierwsza 

ze wskazanych bazuje na pryncypiach prawa Pareta, wedğug kt·rego 20% przyczyn 

powoduje 80% skutk·w. Poprzez podziağ d·br na trzy grupy pozwala wyr·Ũniĺ materiağy 

ze wzglňdu na ich znaczenie dla przedsiňbiorstwa w procesach zarzadzania zapasami. 

Polega ona na ocenie wartoŜci danych d·br przez pryzmat ich udziağu w wartoŜci 

cağkowitego zuŨycia [w zadanym przedziale czasu]. UmoŨliwia ustalenie, kt·re 

z posiadanych produkt·w wymagajŃ specjalnych dziağaŒ z uwagi na wysokie koszty 

utrzymania z uwzglňdnieniem nakğad·w zwiŃzanych z zamroŨeniem Ŝrodk·w 

obrotowych. W rzeczonej analizie wyr·Ũnia siň trzy grupy podziağu asortymentu: 

¶ Grupa A ï materiağy cechujŃce siň najwiňkszym udziağem w wartoŜci na poziomie 

okoğo 80% cağoŜci przy liczebnoŜci asortymentowej wynoszŃcej w przybliŨeniu 

20%; 

¶ Grupa B ï materiağy cechujŃce siň Ŝrednim udziağem w wartoŜci na poziomie 

okoğo 15% cağoŜci przy liczebnoŜci asortymentowej wynoszŃcej w przybliŨeniu 

30%; 

¶ Grupa C ï materiağy o niskiej wartoŜci opisane udziağem w wartoŜci okoğo 5% 

cağoŜci przy liczebnoŜci asortymentowej wynoszŃcej w przybliŨeniu 50%. 

Grupa A, ze wzglňdu na zakres pozycji wchodzŃcych w jej skğad, wymaga naleŨytej 

uwagi na potrzeby analizy rynkowej, precyzyjnych procedur dysponowania, wğaŜciwego 

zarzŃdzania poziomami zapas·w, w tym r·wnieŨ zapas·w bezpieczeŒstwa.  

Zakres rzeczonej grupy, a wraz z nim wymagania z niego wynikajŃce uzasadniajŃ wyb·r 

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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Dopeğnieniem analizy ABC jest analiza XYZ. Znajduje ona zastosowanie jako 

kryterium regularnoŜci zapotrzebowania rynkowego. Zgodnie ze wskazanym kryterium 

wszystkie materiağy podzielone zostajŃ na trzy grupy: 

¶ Grupa X ï materiağy charakteryzujŃce siň regularnym zuŨyciem oraz duŨŃ 

dokğadnoŜciŃ prognozy;  

¶ Grupa Y ï materiağy charakteryzujŃce siň zmiennym zuŨyciem wynikajŃcym 

gğ·wnie z wahaŒ cyklicznych i sezonowych;  

¶ Grupa Z ï materiağy charakteryzujŃce siň zuŨyciem nieregularnym, trudnym do 

jednoznacznego oszacowania. 

 

PrzynaleŨnoŜĺ produkt·w do grupy X oznacza ich regularne zuŨycie w czasie, przez co 

umoŨliwione zostaje przeprowadzenie dokğadnych prognoz zapotrzebowania. 

Wykorzystanie produkt·w naleŨŃcych do grupy Y pozwala na identyfikacjň 

prawidğowoŜci moŨliwych w dalszych krokach do przeksztağcenia w trend sporzŃdzanej 

prognozy. Produkty sklasyfikowane w grupie Z cechuje wysoki bğŃd prognozy, 

skutkujŃcy wymogiem zastosowania suplementarnych kalkulacji celem naleŨytego 

doboru metody zarzŃdzania rzeczonŃ grupŃ asortymentu. 

Ze wzglňdu na specyfikň przedmiotu badaŒ przy wykorzystaniu podrňcznikowych 

wartoŜci przypisanych do analizy XYZ, otrzymane wyniki wskazywağy na przynaleŨnoŜĺ 

czňŜci tylko do grupy Z. KorzystajŃc z wiedzy eksperckiej bazujŃcej na doŜwiadczeniu 

autorki zdecydowano siň na modyfikacjň wsp·ğczynnika zmiennoŜci do wartoŜci 

umoŨliwiajŃcych dalsze prowadzenie badaŒ. Zmodyfikowane wartoŜci dla grup 

w analizie XYZ to odpowiednio: 

¶ Grupa X ï wsp·ğczynnik zmiennoŜci jest mniejszy lub r·wny 1; 

¶ Grupa Y ï wsp·ğczynnik zmiennoŜci  jest wiňkszy od 1, a mniejszy lub r·wny 2; 

¶ Grupa Z  ï  wsp·ğczynnik zmiennoŜci jest wiňkszy od 2. 

 

Prezentacja graficzna analizy ABC/XYZ z uwzglňdnieniem parametr·w poziomu 

wartoŜci zuŨycia i dokğadnoŜci prognozy zawarta jest w tabeli 14. 
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Tabela 14 Analiza ABC/XYZ  

DokğadnoŜĺ 

prognozy 

Rodzaj poziomu wartoŜci zuŨycia 

A B C 

X 

Wysoki poziom wartoŜci 

zuŨycia, wysoka 

dokğadnoŜĺ prognozy 

średni poziom wartoŜci 

zuŨycia, wysoka 

dokğadnoŜĺ prognozy 

Niski poziom wartoŜci 

zuŨycia, wysoka 

dokğadnoŜĺ prognozy 

Y 

Wysoki poziom wartoŜci 

zuŨycia, Ŝrednia 

dokğadnoŜĺ prognozy 

średni poziom wartoŜci 

zuŨycia, Ŝrednia 

dokğadnoŜĺ prognozy 

Niski poziom wartoŜci 

zuŨycia, Ŝrednia 

dokğadnoŜĺ prognozy 

Z 

Wysoki poziom wartoŜci 

zuŨycia, niska dokğadnoŜĺ 

prognozy 

średni poziom wartoŜci 

zuŨycia, niska 

dokğadnoŜĺ prognozy 

Niski poziom wartoŜci 

zuŨycia, niska 

dokğadnoŜĺ prognozy 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne na podstawie dostňpnej literatury 

 

Produkty przypisane do grupy A wymagajŃ naleŨytych dziağaŒ w zakresie analizy, 

precyzyjnych procedur dysponowania, wğaŜciwego zarzŃdzania poziomami zapas·w, 

w tym r·wnieŨ zapas·w bezpieczeŒstwa, a r·wnoczesna przynaleŨnoŜĺ do grupy Z 

wpğywa na koniecznoŜĺ dogğňbnej analizy problemu doboru wğaŜciwej metody 

zarzŃdzania zapasami. Asortyment sklasyfikowany w grupach AX oraz AY podlega 

modelom zarzŃdzenia wykorzystujŃcym prognozy bazujŃce na regularnym lub 

cyklicznym popycie, determinujŃc ksztağt przedmiotu badaŒ poprzez ograniczenie jego 

zakresu do grupy AZ. 

Aby wyodrňbniĺ z populacji pozycje asortymentowe charakteryzujŃce siň popytem 

wğ·czŃcym konieczne jest przeprowadzenie ich kategoryzacji. Do przeprowadzenia 

wskazanego procesu wykorzystane zostajŃ pryncypia opisane w literaturze przedmiotu 

przez A. Systetos, zaprezentowane w rozdziale 2 niniejszej dysertacji. Klasyfikacja 

populacji odbywa siň wedğug wskazanych wartoŜci wsp·ğczynnik·w ADI oraz CV2, 

prowadzŃc do agregacji czňŜci do czterech grup cechujŃcych siň odrňbnymi wzorcami 

zachowania popytu wedğug wzor·w (9) oraz (10). 
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ὃὈὍ
В

     (9) 

Gdzie: 

ti  ï przedziağ miňdzy dwoma kolejnymi okresami zapotrzebowania; 

Npi ï liczba przedziağ·w czasu z niezerowym popytem. 

 

#6

ở

Ở
ờ

В  

Ợ

ỡ
Ỡ

    (10) 

Gdzie: 

di = 
В

   ï Ŝredni popyt. 

 

 

W przypadku czňŜci z grupy AZ charakteryzujŃcych siň popytem wğ·czŃcym, na kt·re 

nie wystŃpiğ popyt w analizowanym przedziale czasu, postňpujŃc zgodnie 

z zaproponowanym schematem (rysunek 16) zasadnym jest przeprowadzenie analizy 

krytycznoŜci czňŜci. Ma ona na celu eksplikacjň r·Ũnic miňdzy czňŜciami 

zakwalifikowanymi do utrzymywania zapas·w, a pozycjami asortymentowymi, dla 

kt·rych podjňta zostağa decyzja o rezygnacji z zabezpieczenia stan·w magazynowych. 

Prace projektowe zwiŃzane ze wskazanym celem przeprowadzone zostajŃ przy 

wykorzystaniu analizy VED. Dla czňŜci zakwalifikowanych w analizie ABC/XYZ do 

grupy AZ przyporzŃdkowany zostaje parametr niezbňdnoŜci asortymentu V (vital) ï dla 

czňŜci okreŜlonych jako niezbňdne (kt·rych brak skutkuje wyğŃczeniem pojazdu z ruchu). 

Zgodnie z przyjňtym schematem blokowym (rysunek 16) czňŜci sklasyfikowane 

w pozostağych grupach, odpowiednio E (essential ï podstawowe/istotne) oraz 

D (desirable ï poŨŃdane) zamawiane sŃ na obowiŃzujŃcych zasadach wsp·ğpracy 

z dostawcami z uwzglňdnieniem czynnik·w wpğywu wynikajŃcych z ich analizy 

dominacji. CzňŜci zakwalifikowane do grupy AZV, bňdŃcej wynikiem 

przeprowadzonych analiz ABC/XYZ/VED, poddane zostajŃ analizie iloŜciowej majŃcej 

na celu okreŜlenie Ŝredniego poziomu dostňpnoŜci w zadanych przedziağach, 

wynikajŃcych z umownych okres·w obowiŃzywania gwarancji cağopojazdowej. Przyjňty 
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zostaje dziesiňcioletni przedziağ czasu. Skğada siň na niego okres gwarancji 

cağopojazdowej oraz okres zobowiŃzania do zapewnienia dostňpnoŜci czňŜci zamiennych 

pod rygorem kar po upğywie okresu obowiŃzywania gwarancji cağopojazdowej. 

5.2 Analiza przedmiotu badawczego 

Na potrzeby skonstruowania klasyfikacji czňŜci celem wyodrňbnienia komponent·w 

charakteryzujŃcych siň wğ·czŃcym popytem przeprowadzona zostağa analiza 

ABC/XYZ/VED, majŃca na celu identyfikacjň przedmiotu badaŒ, bňdŃcego 

w prezentowanym modelu obiektem decyzyjnym. Badania empiryczne zostağy 

przeprowadzone na grupie 1933 unikatowych indeks·w reprezentujŃcych 

niepowtarzajŃce siň czňŜci zamienne w przedziale czasu liczŃcym 12 miesiňcy. Dane 

zawarte zostağy w zağŃczniku 1 do niniejszej dysertacji.  

Z przeprowadzonej analizy ABC wynika, Ũe 80% skutk·w (obrotu ze sprzedaŨy 

czňŜci) generowanych jest przez 255 indeks·w, co stanowi 13% populacji, tworzŃc grupň 

A. Grupň B, generujŃcŃ 15% skutk·w tworzy 439 indeks·w, przy 23% udziale 

w populacji. NajliczniejszŃ grupň ï C ï majŃcŃ najmniejszy, 5% udziağ w generowanych 

skutkach, stanowiŃ 1240 indeksy, kt·re przekğadajŃ siň na 64% udziağ w populacji. 

Wyniki przedstawione sŃ w tabeli 15. 

 

Tabela 15 Analiza ABC 

Grupa 
Kwantytatywny udziağ 

w populacji indeks·w 

Procentowy udziağ 

w  populacji indeks·w 

Procentowy udziağ 

w  generowanym obrocie 

A 255 13% 80% 

B 439 23% 15% 

C 1240 64% 5% 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

Wyniki przeprowadzonej analizy XYZ, przy zmodyfikowanych wartoŜciach 

wsp·ğczynnika zmiennoŜci, opisanych w podrozdziale 5.1 niniejszej dysertacji 

przedstawiajŃ siň nastňpujŃco: grupň X, charakteryzujŃcŃ czňŜci o regularnym 

zapotrzebowaniu stanowi 180 indeks·w, majŃcych 9% udziağu w populacji. Grupň Y, 

charakteryzujŃcŃ czňŜci o zuŨyciu podlegajŃcym cyklicznym zmianom (w tym 

sezonowym) tworzy 449 indeks·w, przy 23% udziale w badanej pr·bie. OstatniŃ, 

najliczniejszŃ grupň ï C, zawierajŃcŃ czňŜci charakteryzujŃce siň nieregularnym 
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popytem, stanowiŃ 1304 indeksy, majŃce 67% udziağu w badanej grupie. Wyniki analizy 

zaprezentowane sŃ w tabeli 16. 

 

Tabela 16 Analiza XYZ  

Grupa 
Kwantytatywny udziağ w 

populacji indeks·w 

Procentowy udziağ w populacji 

indeks·w 

X 180 9% 

Y 449 23% 

Z 1304 67% 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

Na podstawie przeprowadzonych obliczeŒ wyodrňbnionych zostağo dziewiňĺ grup, 

kt·rych liczebnoŜĺ przedstawiona jest w tabeli 17. 

 

Tabela 17 Analiza ABC/XYZ  

 A B C 

X 94 61 25 

Y 112 151 186 

Z 49 227 1028 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

Grupň AX, charakteryzujŃcŃ czňŜci o wysokim poziomie wartoŜci obrotu analizowanej 

pr·by, dla kt·rych przygotowywana prognoza cechuje siň wysokŃ dokğadnoŜciŃ, tworzŃ 

94 unikatowe indeksy.  

Grupň AY, charakteryzujŃcŃ siň wysokim poziomem wartoŜci obrotu analizowanej 

pr·by, dla kt·rej prognoza, ze wzglňdu na cykliczne zmiany w zapotrzebowaniu, cechuje 

siň ŜredniŃ dokğadnoŜciŃ, tworzy 112 unikatowych indeks·w. 

Grupň AZ, charakteryzujŃcŃ siň wysokim poziomem wartoŜci obrotu analizowanej pr·by 

przy nier·wnomiernym popycie tworzy 49 unikatowych indeks·w.  

Kolejne grupy tworzŃ odpowiednio: BX  (61 indeks·w), BY (151 indeks·w), BZ (227 

indeks·w). Grupň CX, charakteryzujŃcŃ siň niskim udziağem w obrocie przy regularnym, 

wzglňdnie prostym do zaprognozowania zuŨyciu, tworzy 25 indeks·w, grupň CY ï 186 

indeks·w, a CZ, zawierajŃcŃ asortyment charakteryzujŃcy siň najmniejszym udziağem 

w obrocie, tworzy 1239 indeks·w. 
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W kolejnym kroku przeprowadzona zostağa analiza popytu, majŃca na celu 

wyodrňbnienie pozycji asortymentowych charakteryzujŃcych siň popytem wğ·czŃcym. 

Dla populacji 1933 unikatowych indeks·w obliczone zostağy wskaŦniki ADI ï Ŝredni 

czas przerwy miňdzy dwoma wystŃpieniami popytu oraz CV2 ï kwadrat wsp·ğczynnika 

zmiennoŜci przy wykorzystaniu wzor·w (9) oraz (10). 

Przyjňte wartoŜci rzeczonych wsp·ğczynnik·w pozwoliğy na kategoryzacjň badanej 

populacji asortymentowej na cztery grupy zr·Ũnicowane ze wzglňdu na charakterystykň 

ich popytu. Kwantytatywne wyniki przeprowadzonej analizy przedstawione sŃ w tabeli 

18. 

 

Tabela 18 Kwantytatywna prezentacja wynik·w przeprowadzonej analizy popytu 

Popyt przerywany 

ADI  > 1,32; CV2   < 0,49 

Popyt wğ·czŃcy 

ADI > 1,32; CV2  > 0,49 

1681 indeks·w 128 indeks·w 

Popyt pğynny 

ADI < 1,32; CV2  < 0,49 

Popyt nieregularny 

ADI < 1,32; CV2  > 0,49 

102 indeksy 22 indeksy 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

Popyt pğynny charakteryzuje 102 indeksy badanej populacji, majŃc 5% udziağu. 

Popyt nieregularny charakteryzuje grupň 22 indeks·w, przekğadajŃc siň na 1% udziağu 

w populacji. Popyt przerywany w badanej populacji opisuje 1681 indeks·w, majŃc 87% 

udziağu w badanej grupie. Grupa indeks·w wyr·ŨniajŃca siň popytem wğ·czŃcym zawiera 

128 unikatowych indeks·w z 7% udziağem w badanej populacji. Pozycje asortymentowe 

w niej zawarte majŃ ponad dwunastoprocentowy udziağ w obrocie w analizowanym 

przedziale czasu.  

Poprzez syntezň wynik·w analizy ABC/XYZ oraz analizy popytu utworzona zostağa 

macierz kategoryzacji czňŜci wedğug przyjňtych kryteri·w. Przedstawiona jest ona 

w tabeli 19. 
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Tabela 19 Macierz kategoryzacji przedmiotu badawczego 

 

ABC/XYZ  

Popyt  

Suma nieregularny pğynny przerywany wğ·czŃcy 

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 

CZ 0 0 983 45 1028 

Suma  22 102 1681 128 1933 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

Wynikiem przeprowadzonych obliczeŒ jest liczbowa prezentacja grupy stanowiŃcej 

przedmiot badawczy ï czňŜci zamienne charakteryzujŃce siň najwiňkszŃ wartoŜciŃ, na 

kt·re wystňpuje popyt wğ·czŃcy. Badana grupa czňŜci ï AZ, skğadajŃca siň z 49 pozycji, 

zostağa zredukowana o czňŜci opisane popytem r·Ũnym od wğ·czŃcego. Jej struktura 

liczbowa to dziesiňĺ unikatowych indeks·w.  

 

Wyodrňbnione w toku prac badawczych referencje poddane zostağy analizie VED 

celem okreŜlenia ich roli w zapewnieniu gotowoŜci technicznej pojazdu jako przedmiotu 

niniejszej dysertacji. Kryterium, pod kŃtem kt·rego dokonano analizy byğa 

funkcjonalnoŜĺ czňŜci. CzňŜĺ jest funkcjonalna, gdy jej awaria lub zdarzenie akcydentalne 

wpğywajŃce na jej stan powodujŃ wyğŃczenie pojazdu z ruchu. CzňŜci, kt·rych awaria lub 

uszkodzenie [mechaniczne] nie wpğywajŃ na gotowoŜĺ technicznŃ pojazdu okreŜlane sŃ 

w terminologii analizy VED pojňciem czňŜci Ăkosmetycznychò.  

Badanie czňŜci pod kŃtem przynaleŨnoŜci do grupy ABC/XYZ wskazuje zakres czňŜci 

bňdŃcych obiektami decyzyjnymi w projektowanym modelu. Analiza VED peğni funkcjň 

komplementarnŃ, pozwala na wskazanie tych obiekt·w, kt·re charakteryzujŃ siň 

krytycznoŜciŃ w pojazdach, bňdŃcŃ jednym z kryteri·w decyzyjnych w strukturze 

podejmowanego problemu. Na podstawie przeprowadzonej oceny eksperckiej 

wyodrňbnionej w analizie ABC/XYZ grupy 49 czňŜci, zidentyfikowano nastňpujŃce 

rodzaje w nomenklaturze analizy VED: 38 unikatowych indeks·w zostağo 

scharakteryzowanych jako czňŜci funkcjonalne ï niezbňdne do zapewnienia gotowoŜci 

technicznej pojazdu. 10 kolejnych zostağo przypisanych do grupy czňŜci istotnych, 

ostatnia z analizowanej populacji ï do grupy czňŜci poŨŃdanych. Indeksy z grup E oraz 
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D naleŨŃ do grupy czňŜci kosmetycznych, nie wypğywajŃcych na zapewnienie gotowoŜci 

technicznej pojazd·w. Ich brak moŨe mieĺ jednak rzeczywisty wpğyw na kalkulacjň kar, 

wynikajŃcych z zapis·w zawartych w umowach sprzedaŨy pojazd·w, dlatego teŨ, 

przedstawiony utylitarny podziağ o charakterze instruktywnym zostaje wykorzystany 

w kolejnych etapach niniejszego badania. 

 

Podjňcie decyzji dotyczŃcej utrzymywania zapas·w czňŜci zamiennych oraz dob·r 

wğaŜciwej metody zarzŃdzania stanami magazynowymi rzeczonych czňŜci sŃ swoistŃ 

odpowiedziŃ na pytanie zawarte w gğ·wnym problemie badawczym niniejszej dysertacji. 

Kluczowe znaczenie dla procesu podejmowania decyzji ma zağoŨenie minimalizacji 

nakğad·w finansowych [w zamroŨonym kapitale]. Podejmowanie decyzji w warunkach 

duŨej niepewnoŜci uwarunkowane jest posiadaniem niekompletnych informacji 

dotyczŃcych problem·w decyzyjnych, niewielkŃ iloŜciŃ posiadanych informacji czy 

dysponowaniem informacjami o charakterze subiektywnym, obarczonych bğňdami. 

Zastosowanie prawdopodobieŒstwa i statystyki jest wğaŜciwe dla badaŒ nad zjawiskami 

charakteryzujŃcymi siň niepewnoŜciami stochastycznymi, przy poğoŨeniu nacisku na 

statystyczne wzorce wystňpujŃce w danych historycznych poprzez obserwacjň szans 

zaistnienia kaŨdego moŨliwego wyniku. PodstawŃ dziağania wymienionych teorii 

i uzyskania wiarygodnych wynik·w sŃ pr·bki o duŨych rozmiarach oraz zağoŨenie, Ũe sŃ 

one zgodne z okreŜlonymi wzorcami. Logika rozmyta bazuje na tzw. funkcjach 

przynaleŨnoŜci przyjňtych na podstawie doŜwiadczenia.145 W przypadku zaistnienia 

wskazanych w niniejszym rozdziale cech, metody podejmowania decyzji oparte na 

statystyce, teorii zbior·w przybliŨonych czy logice rozmytej tracŃ swojŃ utylitarnŃ 

funkcjň, ze wzglňdu na obserwowany brak odpowiednich instrument·w wspierajŃcych 

decydent·w.146 DysponujŃc niewielkŃ liczbŃ niepeğnych i niepewnych danych oraz 

informacjŃ o analizowanym systemie o charakterze subiektywnym, drogŃ eliminacji 

zdecydowano siň na wyb·r spoŜr·d wymienionych w niniejszej dysertacji metod 

wspierajŃcych podejmowanie decyzji, teorii system·w szarych jako narzňdzia do 

 
145 Liu, S., Lin, Y., 2006, Grey Information, Theory and Practical Applications With 60 Figures, Springer-

Verlag, 7. 

146 Nowak, M., Borowiec, A., 2019, Intuicyjne rozwiŃzywanie problem·w decyzyjnych z  wykorzystaniem 

teorii system·w szarych, PrzeglŃd organizacji (12), 28-35. 
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modelowania niepewnoŜci informacyjnej dla przedmiotu badawczego w postaci grupy 

czňŜci wynikajŃcej z przeprowadzonych analiz ABC/XYZ/VED oraz analizy popytu.  

 

 

6 ZağoŨenia Szarego Modelu podejmowania decyzji w zarzŃdzaniu 

zapasami czňŜci zamiennych 

 

Teoria system·w szarych (Grey System Theory ï GST) powstağa w 1982 roku 

w Chinach. Jej tw·rcŃ jest profesor Uniwersytetu Huaz-hong, Julong Deng. W analizie 

i ocenie zğoŨonych system·w zaczňğa ona stopniowo uzupeğniaĺ klasycznŃ statystykň 

i probabilistykň, logikň rozmytŃ i teoriň zbior·w przybliŨonych poprzez szerokŃ 

moŨliwoŜĺ zastosowaŒ przy rozwiŃzywaniu problem·w w dziedzinach bazujŃcych na 

kwantyfikowalnych modelach z niewielkŃ liczbŃ niepeğnych i niepewnych danych; od 

nauk spoğecznych, przez ekonomiň i gospodarkň do nauk technicznych.147  

 

W trakcie opracowywania teorii system·w szarych profesor Julong Deng ustaliğ 

szeŜĺ podstawowych zasad zawierajŃcych myŜli filozoficzne: 

Aksjomat 1 ï Zasada r·Ũnic informacyjnych. ĂR·Ũnicaò implikuje istnienie informacji. 

KaŨda informacja powinna nieŜĺ okreŜlony rodzaj r·Ũnicy. R·Ũnice miňdzy obiektami 

naturalnymi i zdarzeniami dostarczajŃ podstawowych informacji pozwalajŃcych 

zrozumieĺ ich naturň. 

Aksjomat 2 ï Zasada niejednoznacznoŜci. RozwiŃzanie kaŨdego problemu 

z niekompletnymi i nieokreŜlonymi informacjami nie jest unikatowe. Zasada ta moŨe byĺ 

postrzegana jako peğne uŜwiadomienie sobie, Ũe kaŨdy cel moŨe zostaĺ osiŃgniňty, kaŨda 

informacja moŨe zostaĺ uzupeğniona, a kaŨda ŜcieŨka moŨe zostaĺ zoptymalizowana. 

W obliczu realnoŜci wielu rozwiŃzaŒ, moŨna znaleŦĺ jedno lub wiele zadowalajŃcych 

wynik·w poprzez deterministycznŃ analizň i uzupeğnianie informacji. Dlatego metoda 

znajdowania rozwiŃzaŒ na podstawie niejednoznacznoŜci jest metodŃ ğŃczŃcŃ analizň 

jakoŜciowŃ z iloŜciowŃ. 

Aksjomat 3 ï Zasada minimalnej informacji. JednŃ z cech charakterystycznych 

system·w szarych jest wykorzystanie w jak najwiňkszym stopniu Ăminimalnej iloŜci 

 
147  Cempel, Cz., Tabaszewski, M., 2007, Zastosowanie teorii szarych system·w do modelowania 

i prognozowania w diagnostyce maszyn, Diagnostyka 2(42), 11-18. 
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dostňpnych informacjiò. PodstawŃ badaŒ jest koncepcja przestrzeni ograniczonej 

informacji. Minimalna iloŜĺ informacji jest podstawowŃ logikŃ rozwiŃzywania 

problem·w stosowanŃ w teorii system·w szarych. 

Aksjomat 4 ï Zasada podstawy uznania. Informacja jest fundamentem, na kt·rym 

ludzie rozpoznajŃ i rozumiejŃ. Zgodnie z tŃ zasadŃ wszelkie poznanie musi bazowaĺ na 

informacji. Bez niej nie ma moŨliwoŜci poznania.  

Aksjomat 5 ï Zasada priorytetu nowych informacji. Nowe informacje odgrywajŃ 

wiňkszŃ rolň niŨ starsze. Zasada ta jest kluczowŃ ideŃ w teorii system·w szarych obok 

zastosowania informacji. StosujŃc nowe wagi do nowych informacji, moŨna osiŃgnŃĺ 

lepszy wynik z szarego modelowania, szarego przewidywania, szarej analizy, szarej 

ewaluacji i szarego podejmowania decyzji. Wraz z dostňpnoŜciŃ nowych informacji 

roŜnie motywacja do wybielania szarych element·w. Zasada ta odzwierciedla wraŨliwoŜĺ 

informacji na upğyw czasu. 

Aksjomat 6 ï Zasada absolutnej szaroŜci. NiekompletnoŜĺ informacji jest absolutna. 

KompletnoŜĺ informacji jest wzglňdna i tymczasowa. Rozpoznanie i zrozumienie Ŝwiata 

przez ludzi ulegağo poprawie z biegiem czasu przez uzupeğnianie informacji. Przy 

niekoŒczŃcym siň dopğywie informacji, ludzkie poznanie i zrozumienie Ŝwiata stajŃ siň 

r·wnieŨ nieskoŒczone. Oznacza to, Ũe szaroŜĺ informacji jest absolutna i nigdy nie 

zniknie.148 

Wyb·r teorii system·w szarych do rozwiŃzywania problem·w i opisywania 

wystňpujŃcych zjawisk jest spowodowany brakiem moŨliwoŜci wyjaŜnienia ich przy 

wykorzystaniu probabilistyki czy statystyki, ze wzglňdu na wielkoŜĺ pr·bek danych 

dostňpnych na potrzeby analiz, a przez to unikniňcia wad konwencjonalnych metod 

statystycznych149. Prezentowana teoria znajduje zastosowanie w modelu niepewnoŜci 

w wielu obszarach teorii i praktyki. Dotyczy to zar·wno zagadnieŒ o charakterze 

technicznym, przyrodniczym jak i spoğecznym. W przypadku system·w cechujŃcych siň 

niewielkim poziomem zğoŨonoŜci niepewnoŜĺ moŨe byĺ modelowana przy 

wykorzystaniu precyzyjnych i kompletnych danych. W przypadku system·w o wiňkszej 

zğoŨonoŜci sytuacja jest odmienna. Szczeg·lne zastosowanie znajdujŃ w·wczas liczby 

 
148 Liu,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 jňzyk opisu niepewnoŜci. Tym samym uŨytecznoŜĺ zastosowania 

narzňdzi zaliczanych do teorii system·w szarych zwiŃzana jest z poziomem niepewnoŜci 

modelowanego systemu. NiepewnoŜĺ ta jest silnie zwiŃzana z poziomem zğoŨonoŜci 

poznawanych system·w. PrzydatnoŜĺ teorii system·w szarych w modelowaniu 

niepewnoŜci system·w o r·Ũnej specyfice przedstawiona jest na rysunku 17. 

 

Rysunek 17 PrzydatnoŜĺ teorii system·w szarych w modelowaniu niepewnoŜci dla r·Ũnych rodzaj·w 

system·w 

 

ťr·dğo: Mierzwiak, R., Nowak, M., 2019 

 

Systemami o najmniejszym poziomie zğoŨonoŜci sŃ systemy formalne, wystňpujŃce 

powszechnie w naukach takich jak logika czy matematyka. Na wyŨszym poziomie 

zğoŨonoŜci i trudnoŜci poznawczej sŃ systemy techniczne, a za nimi przyrodnicze. 

Najwiňksza zğoŨonoŜĺ cechuje systemy spoğeczne, kt·rych nieodğŃcznym elementem sŃ 

ludzie. Poziom niepewnoŜci, kt·rym rzeczone systemy sŃ obarczone jest najwiňkszy, 

a niepewnoŜĺ w nich wystňpujŃca wynika czňsto z luk informacyjnych, mağolicznoŜci 

informacji o poznawanych systemach oraz niemoŨnoŜci modelowania niepewnoŜci 

z wykorzystaniem konkretnych wartoŜci liczbowych. Wskazane elementy, ŜwiadczŃce 

o wysokim poziomie niepewnoŜci w systemach spoğecznych powodujŃ, Ũe teoria 

system·w szarych stanowi w takim przypadku najbardziej adekwatny zbi·r narzňdzi do 

modelowania niepewnoŜci.150 

 
150 Mierzwiak, R., Nowak, M., 2020, Modele decyzyjne w teorii system·w szarych, PTE, PoznaŒ, 21-22. 

Formalne Techniczne Przyrodnicze
Spoğeczne

(prakseologiczne)

np. logiki, 

matematyki

np. maszynowe, 

budowlane

np. chemiczne, 

fizyczne
np. organizacyjne

Systemy

ZğoŨonoŜĺ system·w - trudnoŜĺ poznawcza - poziom niepewnoŜci

PrzydatnoŜĺ teorii system·w szarych w modelowaniu niepewnoŜci
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Jako przykğady praktycznego zastosowania teorii system·w szarych sğuŨŃ m.in. 

prognozowanie parametr·w ruchu drogowego celem eliminacji zator·w151 , ocena 

wpğywu transportu na jakoŜĺ powietrza152, wielokryterialny wyb·r dostawc·w celem 

redukcji ryzyka zakupowego153, prognoza rozwoju struktury wystňpowania wypadk·w 

drogowych w Niemczech154, prognoza miejskiej dostawy ciepğa155, prognozowanie 

niewypğacalnoŜci przedsiňbiorstw156, badania nad rozğadowywaniem siň akumulator·w 

litowo-jonowych157, prognozowanie spoŨycia ŨywnoŜci w rodzinach z obszar·w 

wiejskich158 i wiele innych. 

 

Wedğug og·lnej teorii system·w istniejŃ ich trzy rodzaje: systemy biağe, szare 

i czarne. System biağy (ang. white box) to system, o kt·rym wiadomo wszystko. System 

szary (ang. grey box) to system, o kt·rym informacja jest ograniczona. System czarny 

(ang. black box) to system, o kt·rym jedynymi dostňpnymi informacjami sŃ te dotyczŃce 

 
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 Pai, 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. 

153 Memon, M.S., Lee, Y.H., Mari, S.I., 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. 

155 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. 

156 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. 

158 Wang, W., Zhang, Y, 2020, Analysis ad forecast of rural family consumption on food, education areas 

and based on grey system theory ï a case study of Liaoning province, China, Freseinius Environmental 

Bulletin, 29(12), 10416-10424. 
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wejŜcia i/lub wyjŜcia z systemu. NajczňŜciej wystňpujŃcym rodzajem systemu jest system 

szary.159  

Pod pojňciem szaroŜci rozumie siň niekompletnoŜĺ informacji. Jednak znaczenie szaroŜci 

moŨe zostaĺ rozszerzone lub rozciŃgniňte pod r·Ũnymi kŃtami i w r·Ũnych sytuacjach. 

RozciŃgniňcie koncepcji szaroŜci przedstawia tabela 20. 

 

Tabela 20 RozciŃgniňcie koncepcji szaroŜci 

Sytuacja/Koncepcja Czarna Szara Biağa 

Informacja  Nieznana Niekompletna Kompletna 

WyglŃd Ciemny Zamazany Jasny 

Procesy Nowe ZmieniajŃce siň Stare 

WğaŜciwoŜci Chaotyczne Wielowymiarowe UporzŃdkowane 

Metody Zaprzeczenie Zmiana na lepsze Potwierdzenie 

Postawa OdpuszczajŃca Tolerancyjna Rygorystyczna 

Wyniki  Brak rozwiŃzania Wiele rozwiŃzaŒ Unikalne rozwiŃzanie 

ťr·dğo: Liu, S., et al. 2016,  s. 14 

 

Teoria system·w szarych koncentruje siň na problemie niekompletnej informacji 

wykorzystywanej do opisu rozwaŨanego problemu naukowego. W teorii system·w 

szarych wyr·Ũnia siň nastňpujŃce cztery moŨliwe systemy z niekompletnŃ informacjŃ: 

¶ Informacja o poszczeg·lnych elementach/parametrach systemu jest 

niekompletna; 

¶ Informacja o strukturze systemu jest niekompletna; 

¶ Informacja o granicach systemu jest niekompletna; 

¶ Informacja o zmianach/dynamice systemu jest niekompletna.160 

 

Teoria system·w szarych jest wciŃŨ rozwijana przez zespoğy badawcze utworzone 

przez wsp·ğpracownik·w jej autora. Wraz z dynamicznym rozwojem technologii 

informacyjnych zaczňto rozwijaĺ narzňdzia informatyczne wspomagajŃce stosowanie 

metod teorii system·w szarych. Wyr·Ũniĺ moŨna oprogramowania dla systemu 

 
159 Cempel, Cz., 2014, Teoria szarych system·w ï nowa metodologia analizy i oceny zğoŨonych system·w. 

PrzeglŃd moŨliwoŜci, Zeszyty Naukowe Politechniki PoznaŒskiej, Organizacja i ZarzŃdzanie, 9-20 

160 Liu, 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 System·w Szarych opracowane zostağo oprogramowanie Grey 

Theory Modeling Software, umoŨliwiajŃce szerokie zastosowanie go w zakresie m.in. 

generacji i wygğadzania wektor·w obserwacji, analizy szarych skupieŒ, prognozowania, 

analizy i podejmowania decyzji.161 

 

R. Mierzwiak i M. Nowak162 wyr·ŨniajŃ nastňpujŃce rodzaje modeli decyzyjnych w teorii 

system·w szarych: 

¶ Modele decyzyjne oparte na liczbach szarych (Grey Number Decision Model, 

Klastrowy szary model decyzyjny); 

¶ Modele decyzyjne oparte na funkcjach wybielania; 

¶ Modele decyzyjne oparte na dystrybutywnym rozumieniu szaroŜci; 

¶ Szary model decyzyjny oparty na pňtlach zwrotnych. 

6.1 Liczby szare 

Liczby szare stanowiŃ podstawowe narzňdzie do modelowania niepewnoŜci w teorii 

system·w szarych. Koncepcja liczb szarych opiera siň na klasycznej teorii zbior·w. 

LiczbŃ szarŃ nazywa siň pewnŃ wartoŜĺ liczbowŃ d*, bňdŃcŃ elementem pewnego zbioru 

liczb A. Liczbň element·w zbioru A okreŜla siň pojňciem mocy zbioru |A|. Moc zbioru 

jako wartoŜĺ skoŒczona lub nieskoŒczona pozwala na wyr·Ũnienie skoŒczonych oraz 

nieskoŒczonych liczb szarych. Elementy zbioru A mogŃ mieĺ charakter ciŃgğy lub 

dyskretny. W przypadku, gdy zmienna ma charakter ciŃgğy, liczbň takŃ okreŜla siň 

przedziağowŃ (interwağowŃ) liczbŃ szarŃ. W przypadku dyskretnego charakteru danej 

liczby, okreŜla siň jŃ jako dyskretnŃ liczbň szarŃ. Oznaczenia wskazanych rodzaj·w liczb 

szarych proponowane przez autor·w majŃ nastňpujŃcŃ postaĺ: 

ṧ Ὠz ᶰὥȟὥ ï dla przedziağowych liczb szarych; 

ṧ Ὠz ᶰ ὥȟȢȢȢȟὥȟȢȢȢȟὥ  ï dla dyskretnych liczb szarych, 

 

 
161  Majchrzak, J., 2017, Metoda zarzŃdzania jakoŜciŃ zintegrowanej komunikacji marketingowej 

przedsiňbiorstwa przemysğowego, Rozprawa doktorska, Politechnika PoznaŒska, Wydziağ InŨynierii 

ZarzŃdzania s. 130-131. 

162 Mierzwiak, R., Nowak, M., 2020, Modele decyzyjne w teorii system·w szarych, PTE, PoznaŒ, str. 58-

117. 
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Gdzie: 

¶ ὥ ï oznacza dolnŃ granicň przedziağu, w kt·rej znajduje siň przedziağowa liczba 

szara. Dolna granica jest jednoczeŜnie najmniejszym elementem zbioru A. 

MoŨliwe jest alternatywne oznaczenie minA; 

¶ ὥ ï oznacza g·rnŃ granicň przedziağu, w kt·rej znajduje siň przedziağowa liczba 

szara. G·rna granica jest jednoczeŜnie najwiňkszym elementem zbioru A, stŃd 

moŨliwe jest r·wnieŨ oznaczenie maxA; 

¶ Zakğada siň, Ũe koniecznym do speğnienia jest nastňpujŃcy warunek:  ὥ άὥὼ!

ὥ άὭὲ!; 

¶ ai oznacza i-ty element zbioru A; 

¶ zakğada siň, Ũe koniecznym do speğnienia jest nastňpujŃcy warunek: ak-1 Ò ak Ò ak+1. 

 

Zar·wno dyskretne jak i ciŃgğe liczby szare podlegajŃ podziağowi na skoŒczone 

i  nieskoŒczone liczby szare.  

SkoŒczone liczby szare (dla kt·rych wartoŜĺ d* znajduje siň w zbiorze o skoŒczonej 

liczbie element·w |A| Í Ð) moŨna podzieliĺ na dwie kategorie: 

¶ liczby szare opisane za pomocŃ zbior·w jednoelementowych {a} 

m  ɴ{a} ᵾ m = a      (11) 

¶ liczby szare opisane za pomocŃ zbior·w wieloelementowych 

A = ẕ ὥ 
 ɴ 

     (12) 

 

Do liczb skoŒczonych naleŨŃ liczby biağe ṧὡ, w kt·rych przypadku nie istnieje 

jakakolwiek niepewnoŜĺ, charakteryzujŃ siň one zerowym poziomem szaroŜci. W sensie 

og·lnym liczbň szarŃ nazywa siň biağŃ, gdy speğnia warunek: 

   minA = maxA      (13)  

Przedziağowe liczby szare opisane sŃ wzorem (14): 

Ὠz ᶰὥȟὥ᷈ὥ ὥ     (14) 

Dyskretne liczby biağe opisane sŃ wzorem (15): 

   Ὠz ᶰ ὥȟȢȢȢȟὥȟȢȢȢȟὥ  ᷈ὲ ρ   (15) 
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Poza przypadkiem przedziağowych liczb biağych, wszystkie pozostağe skoŒczone liczby 

szare majŃ charaktery dyskretny. Opisane sŃ wzorem (16): 

 

ȿὃȿ Њ ᷈ άὭὲὃ άὥὼὃ ᷈ άὭὲὃ ᷈άὥὼὃЊ  (16) 

 

WŜr·d nieskoŒczonych liczb szarych wyr·Ũnia siň liczby czarne ṧὄ oraz liczby 

szare niebňdŃce liczbami czarnymi.  Liczby czarne ṧὄ to liczby szare nieskoŒczone, 

kt·re w przypadku liczb przedziağowych posiadajŃ dolnŃ i g·rnŃ granicň 

w nieskoŒczonoŜci, natomiast w przypadku liczb dyskretnych minimalnym 

i maksymalnym elementem zbioru sŃ kolejno minus i plus nieskoŒczonoŜĺ. W sensie 

og·lnym liczbň szarŃ nazywa siň czarnŃ, gdy speğnia warunek: 

ȿὃȿ Њ᷈άὭὲὃ ᷈ άὥὼ! ЊȢ    (17) 

Przedziağowe liczby czarne opisane sŃ wzorem (18): 

Ὠz ᶰὥȟὥ  ᷈ὥ Њ  ᷈ὥ Њ    (18) 

Dyskretne liczby czarne opisane sŃ wzorem (19): 

Ὠz ᶰ ὥȟȢȢȢȟὥȟȢȢȢȟὥ ᷈ὥ Њ ᷈ὲ ЊȢ  (19) 

 

Do grupy liczb szarych niebňdŃcych liczbami czarnymi zalicza siň: 

¶ Dyskretne nieskoŒczone liczby szare z minimalnym elementem zbioru A r·Ũnym 

od -Ð, speğniajŃce nastňpujŃcy warunek: 

Ὠz ᶰ ὥȟȢȢȢȟὥȟȢȢȢȟὥ  ᷈ ὥ Њ  ᷈ ὲ Њ    (20) 

 

¶ CiŃgğe nieskoŒczone liczby szare z minimalnym elementem zbioru A r·Ũnym od 

-Ð, speğniajŃce nastňpujŃcy warunek: 

Ὠz ᶰὥȟὥ᷈ὥ Њ  ᷈ ὥ Њ    (21)  

 

Dyskretne oraz ciŃgğe nieskoŒczone liczby szare z minimalnym elementem zbioru 

A r·Ũnym od -Ð moŨna uog·lniĺ do liczb szarych opisanym warunkiem (22): 

 

ȿὃȿ Њ ᷈άὭὲὃ Њ ᷈άὥὼὃ Њ   (22) 

 

¶ Dyskretne nieskoŒczone liczby szare z maksymalnym elementem zbioru 

A r·Ũnym od +Ð, speğniajŃce warunek (23):  



 97 

Ὠz ᶰ ὥȟȢȢȢȟὥȟȢȢȢȟὥ  ᷈ ὥ Њ  ᷈ ὲ Њ   (23) 

 

¶ CiŃgğe nieskoŒczone liczby szare z maksymalnym elementem zbioru A r·Ũnym 

od +Ð, speğniajŃce warunek (24): 

Ὠz ᶰὥȟὥ᷈ὥ Њ  ᷈ ὥ Њ    (24) 

 

Dyskretne oraz ciŃgğe nieskoŒczone liczby szare z maksymalnym elementem zbioru 

A Í +Ð moŨna uog·lniĺ do liczb szarych speğniajŃcych warunek (25): 

ȿ!ȿ Њ ᷈άὭὲ! Њ ᷈άὥὼ! Њ   (25) 

 

¶ CiŃgğe nieskoŒczone liczby szare z minimalnym i maksymalnym elementem 

zbioru A Í Ð, speğniajŃce warunek (26): 

ȿ!ȿ Њ ᷈ άὭὲ!᷈ άὥὼ! Í Њ    (26) 

 

Autorzy proponujŃ r·wnieŨ dodatkowe dwie kategorie liczb szarych: 

¶ Abstrakcyjne liczby szare ï liczby, kt·rych wartoŜci nie odnoszŃ siň do Ũadnego 

bytu  w realnym Ŝwiecie. MajŃ charakter konceptualny, niemoŨliwe jest badanie 

zjawisk, proces·w czy rzeczy, kt·re sŃ nimi opisane. 

¶ Konkretne liczby szare ï liczby, kt·rych wartoŜci odnoszŃ siň do jakiegokolwiek 

bytu wystňpujŃcego w rzeczywistym Ŝwiecie. MajŃ charakter sensualny, moŨliwe 

jest empiryczne badanie zjawisk, proces·w oraz rzeczy przez nie opisanych. 

 

Modele opracowane w ramach teorii system·w szarych cechujŃ siň uniwersalnoŜciŃ ï ich 

implementacja jest moŨliwa na potrzeby rozwiŃzania szeregu problem·w zarzŃdczych. 

UŨytecznoŜĺ stosowania metod teorii system·w szarych jest zaleŨna od stopnia 

niepewnoŜci informacyjnej ï im wiňcej informacji o analizowanym problemie, 

informacje o nim sŃ kompletne i nie majŃ charakteru subiektywnego, tym bardziej 

zasadne jest wykorzystanie metod statystycznych.163 

 

 
163 Nowak, M., Borowiec, A., 2019, Intuicyjne rozwiŃzywanie problem·w decyzyjnych z  wykorzystaniem 

teorii system·w szarych, PrzeglŃd organizacji (12), 28-35. 
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6.2 Klastrowy szary model decyzyjny 

Klastrowy model decyzyjny jest modelem wykorzystujŃcym przedstawionŃ 

w niniejszym rozdziale koncepcjň liczb szarych. Budowa modelu opisana jest 

w nastňpujŃcych dziewiňciu etapach: 

 

Etap 1: OkreŜlenie struktury podejmowanego problemu decyzyjnego 

Og·lna struktura klastrowego szarego modelu decyzyjnego przedstawiona jest na 

rysunku 18. 

 

 

Rysunek 18 Og·lna struktura szarego modelu decyzyjnego opartego na liczbach szarych, Mierzwiak, R., 

Nowak, M., 2020. 

 

Gdzie: 

¶ ok ï k-ty obiekt decyzyjny; 

¶ ὕ έȟέȟȢȢȢȟέ ; 

¶ ci ï i-te kryterium decyzyjne; 

¶ ὅ ὧȟὧȟȢȢȢȟὧ ; 

¶ ej ï j-ty ekspert; 

¶ Ὁ ὩȟὩȟȢȢȢȟὩ ; 

¶ kr ï r-ty wariant (klaster) decyzyjny; 

¶ ὑ ὯȟὯȟȢȢȢȟὯ . 

 

Etap 2: OkreŜlenie waŨnoŜci kryteri·w decyzyjnych 

é

Klastrowy szary 

model decyzyjny

Obiekty decyzyjne

Zesp·ğ ekspert·w

Kryteria decyzyjne

Warianty decyzyjne 

(klastry decyzyjne)

ὅ ὧ,ὧȟȣȟὧȟȣὧ

E Ὡ,ὩȟȣȟὩȟȣὩ

ὕ έ,έȟȣȟέȟȣέ
K Ὧ,ὯȟȣȟὯȟȣὯ
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OkreŜlenie waŨnoŜci odbywa siň poprzez okreŜlenie w pierwszej kolejnoŜci skali wag 

kryteri·w decyzyjnych wyraŨonej za pomocŃ liczb szarych. Nie ma ograniczeŒ co do 

preferowanej skali. Za autorami przedstawiona jest siedmiostopniowa skala 

lingwistyczna wyraŨona w postaci liczb szarych. 

 

 

Tabela 21 Skala wartoŜci kryteri·w decyzyjnych wyraŨona za pomocŃ liczb szarych 

Ocena lingwistyczna waŨnoŜci kryterium decyzyjnego Waga kryterium ṧἿ 

Zdecydowanie niewaŨne (ZN) [0,0000; 0,1429] 

NiewaŨne (N) [0,1429; 0,2857] 

Raczej niewaŨne (RN) [0,2857; 0,4286] 

średnio waŨne (śW) [0,4286; 0,5714] 

Raczej waŨne (RW) [0,5714; 0,7143] 

WaŨne (W) [0,7143; 0,8571] 

Zdecydowanie waŨne (ZW) [0,8571; 1,0000] 

ťr·dğo: , Mierzwiak, R., Nowak, M., 2020 

 

Wagň poszczeg·lnych kryteri·w ocenia zesp·ğ ekspert·w. Oblicza siň jŃ na podstawie 

wzoru (27): 

ṧύ ṧύ ṧύ ȢȢȢ ṧύ      (27) 

 

gdzie ṧύ  jest wagŃ i-tego kryterium decyzyjnego wskazanŃ przez j-tego eksperta. 

 

Etap 3: Sformuğowanie skali ocen dla poszczeg·lnych atrybut·w 

Sformuğowana w tym etapie skala sğuŨy ocenie kolejnych atrybut·w w poszczeg·lnych 

kryteriach decyzyjnych. MoŨliwe jest wykorzystanie skali iloŜciowej, a takŨe 

lingwistycznej, kaŨdorazowo sprowadzonej do liczb szarych. Liczba stopni przyjňtej 

skali okreŜla liczbň klastr·w stanowiŃcych liczbň moŨliwych wariant·w decyzyjnych. 

S+1-stopniowa skala lingwistyczna pozwala uzyskaĺ s wariant·w decyzyjnych 

(klastr·w). Badacze wskazujŃ, Ũe przedstawiona zaleŨnoŜĺ nie jest obecnie obligatoryjna, 

jednak niniejsza dysertacja bazuje na literaturze przedmiotu uwzglňdniajŃcej zaleŨnoŜĺ 

liczby stopni przyjňtej skali wzglňdem liczby moŨliwych wariant·w decyzyjnych, 
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dlatego teŨ dalsze rozwaŨania uwzglňdniajŃ opisanŃ zaleŨnoŜĺ. Tabela 22 przedstawia 

skalň wartoŜci atrybut·w decyzyjnych wyraŨonŃ za pomocŃ liczb szarych. 

 

 

 

 

 

Tabela 22 Skala wartoŜci atrybut·w decyzyjnych wyraŨona za pomocŃ liczb szarych.  

Ocena lingwistyczna atrybut·w w poszczeg·lnych 

kryteriach decyzyjnych 
Waga kryterium ṧἯ 

Bardzo sğaby (BS) [0;2] 

Sğaby (S) [2;4] 

średni (ś) [4;6] 

Dobry (D) [6;8] 

Bardzo dobry (BD) [8;10] 

ťr·dğo: Mierzwiak, R., Nowak, M., 2020 

 

Zastosowanie piňciostopniowej skali lingwistycznej dla oceny atrybut·w 

w poszczeg·lnych kryteriach decyzyjnych determinuje uzyskanie czterech klastr·w 

decyzyjnych jako efekt zastosowania modelu. 

 

Etap 4: Wyznaczenie wartoŜci kolejnych atrybut·w decyzyjnych i opracowanie 

szarego wektora decyzyjnego 

WartoŜci kolejnych atrybut·w decyzyjnych okreŜla siň z wykorzystaniem wzoru (28): 

ṧὫ ṧὫ ṧὫ ȢȢȢ ṧὫ,        (28) 

gdzie ṧὫ jest wartoŜciŃ atrybutu w i-tym kryterium decyzyjnym wskazanŃ przez j-tego 

eksperta. 

Szary wektor decyzyjny D tworzy siň przez zestawienie wartoŜci ṧ  dla danego obiektu 

decyzyjnego i wyraŨa wzorem (29): 

Ὀ ṧ Ƞṧ ȟȢȢȢȟṧ       (29) 

Gdzie Ὀ ṧ jest wartoŜciŃ zmiennej wyraŨonej w postaci liczb szarych. 
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Etap 5: Opracowanie waŨonego szarego wektora decyzyjnego D* 

Dla uwzglňdnienia waŨnoŜci poszczeg·lnych kryteri·w decyzyjnych modelu wyznacza 

siň tzw. waŨony szary wektor decyzyjny D* wedğug wzoru (30): 

Ὀᶻ ἆὺȟἆὺȟȢȢȢȟἆὺ ȟ      (30) 

gdzie ἆὺ ἆὫ  ἆύ. 

 

 

Etap 6: Obliczenie ğŃcznej oceny waŨonej ṧR 

W etapie 6 obliczona zostaje tzw. ğŃczna ocena waŨona ṧR dla kaŨdego obiektu 

decyzyjnego. Stanowi ona liczbň szarŃ, kt·rej dolnŃ granicŃ jest suma dolnych granic 

liczb szarych ἆὺz waŨonego szarego wektora decyzyjnego D*, a g·rnŃ granicŃ jest 

suma g·rnych granic ἆὺz waŨonego szarego wektora decyzyjnego D* wedğug wzoru 

(31): 

ἆὙ В ὺȟВ ὺ        (31) 

 

Etap 7: Opracowanie waŨonych szarych wektor·w referencyjnych 

Wektory referencyjne sŃ funkcjŃ przyjňtej skali ocen atrybut·w. Do ich obliczenia 

korzysta siň z liczb szarych oznaczajŃcych kolejne progi ocen w przyjňtej skali 

lingwistycznej dla oceny atrybut·w. Wektor·w referencyjnych jest dokğadnie tyle, ile jest 

prog·w oceny atrybut·w. W przypadku zastosowanej w etapie 3 piňciostopniowej skali 

lingwistycznej uzyskuje siň nastňpujŃce wzory na wyznaczenie wektor·w 

referencyjnych: 

 

Ὣ ψȟπȠρπȟπ ὼ ἆύ ȟ      (32) 

Ὣ φȟπȠψȟπ ὼ ἆύ ȟ      (33) 

Ὣ τȟπȠφȟπ ὼ ἆύ ȟ      (34) 

Ὣ ςȟπȠτȟπ ὼ ἆύ ȟ      (35) 

Ὣ πȟπȠςȟπ ὼ ἆύ ȟ      (36) 

 

W przypadku piňciu wektor·w referencyjnych, w efekcie zastosowania modelu uzyska 

siň cztery klastry (warianty decyzyjne). 
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Etap 8: Wyznaczenie wartoŜci referencyjnych liczb szarych ṧ►ref 

W ·smym etapie dokonuje siň konwersji wektor·w referencyjnych na referencyjne liczby 

szare. Uzyskanie referencyjnych liczb szarych dla kaŨdego z obiekt·w decyzyjnych 

wymaga zastosowania wzor·w (37-41): 

 

ἆὶ  ψȟπ В ύȟρπȟπВ ύ ȟ    (37) 

ἆὶ  φȟπ В ύȟψȟπВ ύ ȟ    (38) 

ἆὶ  τȟπ В ύȟφȟπВ ύ ȟ    (39) 

ἆὶ  ςȟπ В ύȟτȟπВ ύ ȟ    (40) 

ἆὶ  πȟπ В ύȟςȟπВ ύ ȟ    (41) 

 

Miňdzy poszczeg·lnymi wartoŜciami ἆὶ  zachodziĺ musi nastňpujŃca zaleŨnoŜĺ: 

ἆὶ  ἆὶ  ἆὶ  ἆὶ  ἆὶ  Ȣ                   (42) 

 

Etap 9: Wyznaczenie pozycji ğŃcznej oceny waŨonej ṧ╡  

W dziewiŃtym etapie164 modelu proponowanego przez autor·w ma miejsce wskazanie 

ğŃcznej oceny waŨonej ṧὙ w nier·wnoŜci (42). Nastňpuje por·wnanie wartoŜci 

wskaŦnika ṧὙ z wartoŜciami ἆὫ  i wskazana zostaje jej pozycja w relacji porzŃdku 

liniowego. Proces przypisania obiektu decyzyjnego do odpowiadajŃcego mu klastra na 

podstawie wskaŦnika ṧὙ przedstawiony jest w tabeli 23. 

 

Tabela 23  Przypisanie obiektu decyzyjnego do klastra na podstawie wskaŦnika ğŃcznej oceny 

waŨonej ṧ╡ 

Pozycja ṧὙ w nier·wnoŜci  (42) PrzynaleŨnoŜĺ do klastra 

ṧὙ ɴ ἆὶ  Ƞἆὶ   Klaster 1 

ṧὙ ɴ ἆὶ  Ƞἆὶ   Klaster 2 

ṧὙ ɴ ἆὶ  Ƞἆὶ   Klaster 3 

ťr·dğo:  Mierzwiak, R., Nowak, M., 2020 

 

 
164 Mierzwiak, R., Nowak, M., 2020, Modele decyzyjne w teorii system·w szarych, PTE, PoznaŒ, str. 68 i 

nastňpne.  
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Por·wnanie wartoŜci ṧὙ z wartoŜciami ἆὶ  ȟἆὶ   ȟἆὶ  ȟἆὶ   sprowadza 

siň do rozwiŃzania problemu por·wnania dw·ch liczb szarych. Jedna z podstawowych 

koncepcji por·wnywania liczb szarych wiŃŨe siň z wyznaczeniem prawdopodobieŒstwa, 

Ũe jedna liczba szara (ἆὫ) jest wiňksza od drugiej liczby szarej (ἆὫ).  

 

Wz·r na wsp·ğczynnik prawdopodobieŒstwa przedstawia siň nastňpujŃco: 

 

ὖἆὫ  ἆὫ
ȟz ȟ    

ᶻ
     (43) 

gdzie ὒz ὒἆὫ   ὒἆὫ  

 

OkreŜlenie miejsca w szeregu dla ğŃcznej oceny waŨonej ṧὙ dla badanego obiektu 

decyzyjnego jest jednoznaczne z przyporzŃdkowaniem go do odpowiedniego klastra. 

6.3 Klastrowy szary model decyzyjny ï zarzŃdzanie zapasami czňŜci 

zamiennych 

W niniejszym podrozdziale przedstawione sŃ poczynione kroki badawcze 

pozwalajŃce na podjňcie pr·by rozwiŃzania problemu zarzŃdzania zapasami czňŜci 

zamiennych z grupy AZV charakteryzujŃcych siň wğ·czŃcym 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 wyodrňbniony zostağ zakres czňŜci zamiennych stanowiŃcy obiekty decyzyjne 

skonstruowanego szarego modelu ï czňŜci charakteryzujŃce siň wysokŃ wartoŜciŃ oraz 

wğ·czŃcym popytem, o kluczowym znaczeniu dla funkcjonowania pojazdu(·w). 

 

Etap 1: OkreŜlenie struktury podejmowanego problemu decyzyjnego. 

 

Struktura podejmowanego problemu decyzyjnego przedstawiona zostağa na rysunku 19. 
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Rysunek 19 Struktura problemu decyzyjnego zwiŃzanego z podjňciem decyzji dotyczŃcej 

utrzymywania zapas·w czňŜci zamiennych charakteryzujŃcych siň wğ·czŃcym popytem. 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 
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ZağoŨono, Ũe przedsiňbiorstwo ma do wyboru piňĺ r·Ũnych strategii zarzŃdzania 

zapasami czňŜci zamiennych charakteryzujŃcych siň wğ·czŃcym popytem. SŃ to 

odpowiednio: 

¶ Wprowadzenie na stan magazynowy w iloŜciach wynikajŃcych z populacji czňŜci 

w pojazdach; 

¶ Wprowadzenie na stan magazynowy w iloŜci jednostkowej; 

¶ Wprowadzenie na stan w iloŜci jednostkowej wraz z podjňciem negocjacji 

o moŨliwoŜci zwrotu towaru do dostawcy; 

¶ Negocjacje z dostawcŃ celem utworzenia zapasu w lokalizacji dostawcy na 

wywoğanie; 

¶ Niewprowadzanie na stan magazynowy ï utrzymanie status quo. 

 

Zbi·r obiekt·w decyzyjnych ma postaĺ ὕ έȟέȟέȟέȟέȟȢȢέ Ȣ, kaŨdy z obiekt·w 

odpowiada jednemu unikalnemu indeksowi reprezentujŃcemu jednŃ czňŜĺ z badanej 

populacji. 

 

OkreŜlono nastňpujŃcy zbi·r kryteri·w decyzyjnych: 

¶ Cena netto czňŜci (ὧ), 

¶ Czas dostawy od dostawcy (ang. lead time) (ὧ), 

¶ Minimalna wielkoŜĺ partii (MOQ) (ὧ), 

¶ Populacja danej czňŜci we flocie (ὧ), 

¶ Materiağ wykonania (ὧ), 

¶ KrytycznoŜĺ czňŜci (ὧ), 

¶ Warunki Incoterms (ὧ), 

¶ Warunki pğatnoŜci (ὧ). 

 

Jako wynik przeprowadzenia procedury decyzyjnej stworzona zostanie hierarchia 

strategii zarzŃdzania czňŜciami zamiennymi, kt·re charakteryzujŃ siň wğ·czŃcym 

popytem. 
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Etap 2: OkreŜlenie waŨnoŜci kryteri·w decyzyjnych 

 

Zgodnie z opracowanym modelem, eksperci odpowiadajŃ wedğug siedmiostopniowej 

skali lingwistycznej. MoŨliwe jest zastosowanie innej skali, np. cztero- lub 

piňciostopniowej. 165 ZağoŨono, Ũe waga kaŨdego z kryteri·w ma zakres wartoŜci od 0 

do 1. Zakres ten podzielono na siedem r·wnych przedziağ·w, kt·re przedstawiono 

z wykorzystaniem liczb szarych. Wagi kryteri·w przedstawione sŃ w tabeli 24. 

 

Tabela 24 Siedmiostopniowa skala wartoŜci wag kryteri·w wyraŨona za pomocŃ liczb szarych 

 

Ocena lingwistyczna waŨnoŜci kryterium decyzyjnego Waga kryterium ṧ  

Zdecydowanie niewaŨne (ZN) [0,0000; 0,1429] 

NiewaŨne (N) [0,1429; 0,2857] 

Raczej niewaŨne (RN) [0,2857; 0,4286] 

średnio waŨne (śW) [0,4286; 0,5714] 

Raczej waŨne (RW) [0,5714; 0,7143] 

WaŨne (W) [0,7143; 0,8571] 

Zdecydowanie waŨne (ZW) [0,8571; 1,0000] 

ťr·dğo: Mierzwiak, R., Nowak, M., 2019 

 

 

Etap 3: Sformuğowanie skali ocen dla poszczeg·lnych atrybut·w 

 

W przypadku klastrowego szarego modelu decyzyjnego liczba stopni w przyjňtej skali 

ocen atrybut·w okreŜla liczbň klastr·w stanowiŃcych liczbň moŨliwych wariant·w 

decyzyjnych zgodnie z nastňpujŃcŃ zaleŨnoŜciŃ: s+1-stopniowa skala lingwistyczna 

pozwala uzyskaĺ s wariant·w (klastr·w) decyzyjnych.  

W opracowywanym modelu zdecydowano siň na zastosowanie szeŜciostopniowej skali 

lingwistycznej dla oceny poszczeg·lnych atrybut·w, co pozwala na uzyskanie piňciu 

wariant·w decyzyjnych. Skonstruowana szeŜciostopniowa skala lingwistyczna zostağa 

zr·Ũnicowana terminologicznie ze wzglňdu na indywidualny charakter analizowanych 

 
165 Nowak, M., Borowiec, A., 2019, Intuicyjne rozwiŃzywanie problem·w decyzyjnych z  wykorzystaniem 

teorii system·w szarych, PrzeglŃd organizacji (12), 28-35. 
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kryteri·w decyzyjnych celem ich dokğadniejszego zrozumienia przy zağoŨeniu, Ũe im 

lepsza ocena lingwistyczna, tym wyŨsza wartoŜĺ w postaci liczby szarej. Rzeczona skala 

przedstawiona jest w tabeli 25. 

 

Tabela 25 Skala wartoŜci atrybut·w wartoŜci pod postaciŃ liczb szarych 

 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

Cena
Czas dostawy od dostawcy 

Lead time

0,0000 1,6667wysoka bardzo dğugi

1,6667 3,3333Ŝredniowysokadğugi

3,3333 5,0000Ŝrednia umiarkowanie dğugi

5,0000 6,6667Ŝrednioniska umiarkowanie kr·tki

6,6667 8,3333niska kr·tki

8,3333 10,0000bardzo niska bardzo kr·tki

Minimalna wielkoŜĺ 

zam·wienia MOQ
Populacja we flocie

0,0000 1,6667bardzo wysoka bardzo niska 

1,6667 3,3333wysoka Ŝrednioniska 

3,3333 5,0000Ŝredniowysokaumiarkowanie niska

5,0000 6,6667Ŝrednioniska umiarkowanie wysoka

6,6667 8,3333niska Ŝredniowysoka

8,3333 10,0000jednostkowa wysoka

Materiağ wykonania czňŜciKrytycznoŜĺ czňŜci

0,0000 1,6667bardzo nietrwağybardzo wysoka

1,6667 3,3333nietrwağy wysoka

3,3333 5,0000umiarkowanie nietrwağyŜredniowysoka

5,0000 6,6667umiarkowanie trwağyŜrednioniska

6,6667 8,3333trwağy niska

8,3333 10,0000bardzo trwağyczňŜĺ kosmetyczna

Warunek Incoterms Warunek pğatnoŜci

0,0000 1,6667bardzo niekorzystny bardzo niekorzystny

1,6667 3,3333niekorzystny niekorzystny

3,3333 5,0000umiarkowanie niekorzystny umiarkowanie niekorzystny

5,0000 6,6667umiarkowanie korzystny umiarkowanie korzystny

6,6667 8,3333korzystny korzystny

8,3333 10,0000bardzo korzystny bardzo korzystny

WartoŜĺ  atrybutu 

w postaci liczby 

szarej OXg

OCENA LINGWISTYCZNA ATRYBUTčW 

W  POSZCZEGčLNYCH KRYTERIACH 

DECYZYJNYCH
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NajniŨsza ocena dla kryterium (c1) ï cena to wysoka cena, najwyŨsza ocena to cena 

bardzo niska. Kryterium (c1) cena poddawane jest ocenie eksperckiej ze wzglňdu na jego 

moŨliwŃ subiektywnŃ interpretacjň wynikajŃcŃ z rodzaju badanego obiektu, 

obowiŃzujŃcych warunk·w wsp·ğpracy oraz czynnik·w determinowanych przez 

otoczenie. Dla kryterium (c2) czas dostawy od dostawcy lead time, im jest on kr·tszy, 

tym wyŨsza ocena lingwistyczna oraz jej wartoŜĺ w postaci liczby szarej. W zaleŨnoŜci 

od obowiŃzujŃcych warunk·w rynkowych, rodzaju czňŜci i innych czynnik·w 

determinujŃcych wagň tego kryterium, ocena ekspercka moŨe byĺ r·Ũna mimo toŨsamej 

wartoŜci liczbowej dla r·Ũnych czňŜci. NajwyŨsza ocena lingwistyczna kryterium 

decyzyjnego (c3) minimalna wielkoŜĺ dostawy MOQ dotyczy wartoŜci Ă1ò. Im wyŨsza 

minimalna wielkoŜĺ dostawy, tym niŨsza ocena, r·wnieŨ w postaci liczby szarej. 

Specyfika badanej czňŜci moŨe wpğywaĺ na subiektywnŃ ocenň bazujŃcŃ na wiedzy 

i doŜwiadczeniach ekspert·w. Kryterium populacja we flocie (c4) oceniane jest 

lingwistycznie wprost proporcjonalnie do wartoŜci w postaci liczby szarej. Kryterium 

materiağ wykonania (c5) otrzymuje tym wyŨszŃ ocenň, im bardziej trwağy oraz mniej 

podatny na uszkodzenia oraz procesy starzeniowe jest materiağ, z kt·rego 

wyprodukowana jest analizowana czňŜĺ. Kryterium krytycznoŜĺ czňŜci (c6) oceniane jest 

tym wyŨej, im mniej krytyczna jest dana czňŜĺ oraz jej wpğyw na funkcjonowanie ukğadu 

oraz wyğŃczenie pojazdu z ruchu. Kryterium warunek Incoterms (c7) otrzymuje tym 

wyŨszŃ ocenň lingwistycznŃ, a za niŃ jej reprezentacjň w postaci liczby szarej, im 

mniejszy udziağ oraz odpowiedzialnoŜĺ przedsiňbiorstwa w procesie dostawy czňŜci. 

Kryterium warunki pğatnoŜci (c8) otrzymuje tym wyŨszŃ ocenň, im termin pğatnoŜci jest 

korzystniejszy z perspektywy przedsiňbiorstwa pozyskujŃcego czňŜĺ ï im jest on dğuŨszy.  

 

Kolejne etapy przeprowadzonego badania zawierajŃ dane analityczne 

pozwalajŃce na weryfikacjň uŨytecznoŜci zaprojektowanego modelu z wykorzystaniem 

danych rzeczywistych.  SŃ to odpowiednio: 

¶ Etap 4: Wyznaczenie wartoŜci kolejnych atrybut·w decyzyjnych i opracowanie 

szarego wektora decyzyjnego D; 

¶ Etap 5: Opracowanie waŨonego szarego wektora decyzyjnego D*;  

¶ Etap 6: Obliczenie ğŃcznej oceny waŨonej ἆὙ; 

¶ Etap 7: Opracowanie waŨonych szarych wektor·w referencyjnych; 

¶ Etap 8: Wyznaczenie wartoŜci referencyjnych liczb szarych; 
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¶ Etap 9: Wyznaczenie pozycji ğŃcznej oceny waŨonej ἆὙ w nier·wnoŜci (42).  

 

Etapy przeprowadzanego badania, a takŨe ich wyniki przedstawione sŃ w rozdziale 

7  niniejszej dysertacji.  

 

7 Zastosowanie klastrowego szarego modelu decyzyjnego przy 

wykorzystaniu danych rzeczywistych 

 

W niniejszym rozdziale przedstawione zostağy analiza oraz wyniki empirycznego 

zastosowania klastrowego szarego modelu decyzyjnego wspierajŃcego proces 

podejmowana decyzji zwiŃzanych z zarzŃdzaniem zapasami czňŜci zamiennych 

charakteryzujŃcych siň popytem wğ·czŃcym. Rzeczona analiza przeprowadzona zostağa 

na podstawie zağoŨeŒ teoretycznych zaprezentowanych w rozdziale 6 niniejszej dysertacji 

zawierajŃcych siň w dziewiňciu etapach projektowych. 

7.1 Zakres stosowania klastrowego modelu szarego 

Na podstawie przeprowadzonej oceny eksperckiej wyodrňbnionej w analizie 

ABC/XYZ grupy 49 czňŜci, zidentyfikowano nastňpujŃce ich rodzaje w nomenklaturze 

analizy VED: 

38 unikatowych indeks·w zostağo scharakteryzowanych jako czňŜci funkcjonalne ï 

niezbňdne do zapewnienia gotowoŜci technicznej pojazdu. 10 kolejnych zostağo 

przypisanych do grupy czňŜci istotnych, ostatnia z analizowanej populacji ï do grupy 

czňŜci poŨŃdanych. Indeksy z grup E oraz D naleŨŃ do grupy czňŜci kosmetycznych, nie 

wypğywajŃcych na zapewnienie gotowoŜci technicznej pojazd·w. Ich brak moŨe mieĺ 

jednak istotny wpğyw na kalkulacjň kar umownych, wynikajŃcych z zapis·w zawartych 

w umowach sprzedaŨy pojazd·w, dlatego, ten utylitarny podziağ o charakterze 

instruktywnym zostanie wykorzystany w kolejnych etapach niniejszego badania. 

7.1.1 Etap 1: OkreŜlenie struktury podejmowanego problemu 

decyzyjnego. 

Struktura podejmowanego problemu decyzyjnego przedstawiona zostağa na rysunku 

19 w podrozdziale 6.3 niniejszej dysertacji. 
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ZağoŨono, Ũe przedsiňbiorstwo ma do wyboru piňĺ r·Ũnych strategii zarzŃdzania 

zapasami czňŜci zamiennych charakteryzujŃcych siň wğ·czŃcym popytem. SŃ to 

odpowiednio: 

¶ Wprowadzenie na stan magazynowy w wielkoŜciach wynikajŃcych z populacji 

czňŜci w pojazdach; 

¶ Wprowadzenie na stan magazynowy w iloŜci jednostkowej; 

¶ Wprowadzenie na stan wraz z podjňciem negocjacji o moŨliwoŜci zwrotu towaru 

do dostawcy; 

¶ Negocjacje z dostawcŃ celem utworzenia zapasu w lokalizacji dostawcy na 

wywoğanie; 

¶ Niewprowadzanie na stan magazynowy ï utrzymanie status quo. 

 

Zbi·r obiekt·w decyzyjnych ma postaĺ ὕ έȟέȟέȟέȟέȟȢȢέ Ȣ, kaŨdy z obiekt·w 

odpowiada jednemu unikalnemu indeksowi reprezentujŃcemu jednŃ czňŜĺ z badanej 

populacji. 

 

OkreŜlono nastňpujŃcy zbi·r kryteri·w decyzyjnych: 

¶ Cena netto czňŜci (ὧ), 

¶ Czas dostawy od dostawcy (ang. lead time) (ὧ), 

¶ Minimalna wielkoŜĺ partii (MOQ) (ὧ), 

¶ Populacja danej czňŜci we flocie (ὧ), 

¶ Materiağ wykonania (ὧ), 

¶ KrytycznoŜĺ czňŜci (ὧ), 

¶ Warunki Incoterms (ὧ), 

¶ Warunki pğatnoŜci (ὧ). 

 

Jako wynik przeprowadzenia procedury decyzyjnej stworzona zostanie hierarchia 

strategii zarzŃdzania czňŜciami zamiennymi, kt·re charakteryzujŃ siň popytem 

wğ·czŃcym. 

Charakterystyka obiekt·w decyzyjnych zwizualizowana jest w tabeli 26. 

 

 



 

 

 

 

 

Tabela 26 Charakterystyka obiekt·w decyzyjnych dla badanego zbioru kryteri·w 
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KaŨdy z obiekt·w decyzyjnych poddawany jest badaniu indywidualnie, stanowiŃc 

autonomiczny obiekt. Opis indeksem numerycznym ma na celu zarzŃdzenie przebiegiem 

badaŒ oraz uporzŃdkowanie proces·w zwiŃzanych z kaŨdym obiektem. 

W kolejnych podrozdziağach zaprezentowany jest proces wyboru wariantu decyzyjnego 

dla obiektu 1 (έ . Sumaryczna analiza wyboru wariant·w decyzyjnych dla obiekt·w 2-

10 (o2 ï o10) jest przedstawiona w podrozdziale 7.2 niniejszej dysertacji.  

 

7.1.2 Etap 2: OkreŜlenie waŨnoŜci kryteri·w decyzyjnych 

W prezentowanym modelu zdecydowano siň na siedmiostopniowŃ skalň lingwistycznŃ 

przedstawionŃ w tabeli 24 niniejszej dysertacji. 

W okreŜleniu wag poszczeg·lnych kryteri·w decyzyjnych udziağ wziňğo trzech 

ekspert·w. Wyniki procesu ustalania wag przedstawione sŃ w tabeli 27. 

 

Tabela 27 OkreŜlenie wag kryteri·w decyzyjnych przy wyborze strategii zarzŃdzania czňŜciami 

charakteryzujŃcymi siň popytem wğ·czŃcym 

ὧ Ὡ Ὡ Ὡ ἆύ 

ὧ [0,7143; 0,8571] [0,8571; 1,0000] [0,7143; 0,8571] [0,7619; 0,9047] 

ὧ [0,8571; 1,0000] [0,5714; 0,7143] [0,4286; 0,5714] [0,6190; 0,7619] 

ὧ [0,7143; 0,8571] [0,4286; 0,5714] [0,4286; 0,5714] [0,5238; 0,6666] 

ὧ [0,5714; 0,7143] [0,8571; 1,0000] [0,5714; 0,7143] [0,6666; 0,8095] 

ὧ [0,5714; 0,7143] [0,4286; 0,5714] [0,1429; 0,2857] [0,3810; 0,5238] 

ὧ [0,8571; 1,0000] [0,8571; 1,0000] [0,8571; 1,0000] [0,8571; 1,0000] 

ὧ [0,7143; 0,8571] [0,7143; 0,8571] [0,4286; 0,5714] [0,6191; 0,7619] 

ὧ [0,2857; 0,4286] [0,0000; 0,1429] [0,2857; 0,4286] [0,1905; 0,3334] 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

Z realizacji etapu 2 wynika, Ũe najwaŨniejszymi kryteriami decyzyjnymi w opinii 

ekspert·w sŃ odpowiednio krytycznoŜĺ czňŜci (ὧ), cena netto czňŜci (ὧ) oraz populacja 

danej czňŜci we flocie (ὧ). Natomiast najmniej waŨnymi okazağy siň materiağ wykonania 

czňŜci (ὧ) oraz warunki pğatnoŜci (ὧ). 
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7.1.3 Etap 3: Sformuğowanie skali ocen dla poszczeg·lnych atrybut·w 

Zgodnie z przeprowadzonymi krokami badawczymi, przedstawionymi 

w podrozdziale 6.3 niniejszej dysertacji, w opracowywanym modelu zdecydowano siň na 

zastosowanie szeŜciostopniowej skali lingwistycznej dla oceny poszczeg·lnych 

atrybut·w, co pozwoli na uzyskanie piňciu wariant·w decyzyjnych. Rzeczona skala 

przedstawiona jest w tabeli 25. 

7.1.4 Etap 4: Wyznaczenie wartoŜci kolejnych atrybut·w decyzyjnych 

i opracowanie szarego wektora decyzyjnego D 

W czwartym etapie procedury decyzyjnej wyznaczone zostağy wartoŜci kolejnych 

atrybut·w decyzyjnych. Wyniki procesu przeprowadzonego przez zesp·ğ zğoŨony 

z trzech ekspert·w dla obiektu decyzyjnego o1 przedstawia tabela 28. 

 

Tabela 28 WartoŜci kolejnych atrybut·w decyzyjnych na potrzeby wyboru odpowiedniej strategii 

zarzŃdzania zapasami badanych czňŜci dla obiektu o1 

ὧ Ὡ Ὡ Ὡ ἆὫ 

ὧ [1,6667; 3,3333] [3,3333; 5,0000] [0,0000; 1,6667] [1,6667; 3,3333] 

ὧ [3,3333; 5,0000] [5,0000; 6,6667] [0,0000; 1,6667] [2,7778; 4,4445] 

ὧ [3,3333; 5,0000] [0,0000; 1,6667] [6,6667; 8,3333] [3,3333; 5,0000] 

ὧ [8,3333; 10,0000] [8,3333; 10,0000] [8,3333; 10,0000] [8,3333; 10,0000] 

ὧ [8,3333; 10,0000] [8,3333; 10,0000] [8,3333; 10,0000] [8,3333; 10,0000] 

ὧ [1,6667; 3,3333] [0,0000; 1,6667] [0,0000; 1,6667] [0,5556; 2,2222] 

ὧ [6,6667; 8,3333] [8,3333; 10,0000] [6,6667; 8,3333] [7,2222; 8,8889] 

ὧ [5,0000; 6,6667] [6,6667; 8,3333] [5,0000; 6,6667] [5,5556; 7,2222] 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

Szary wektor decyzyjny (D), bňdŃcy konsekwencjŃ procesu przypisania wartoŜci 

atrybutom w poszczeg·lnych kryteriach decyzyjnych przyjmuje nastňpujŃcŃ postaĺ: 

 

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 waŨonego szarego wektora decyzyjnego D*  

Opracowanie waŨonego szarego wektora decyzyjnego D* umoŨliwia uwzglňdnienie 

waŨnoŜci kryteri·w decyzyjnych w ocenie wartoŜci poszczeg·lnych atrybut·w. WaŨony 

szary wektor decyzyjny na podstawie ocen przeprowadzonych przez trzech ekspert·w 

przyjmuje nastňpujŃcŃ postaĺ: 

 

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 ğŃcznej oceny waŨonej ἆ╡ 

Poprzez zastosowanie wzoru (31) obliczono ğŃcznŃ ocenň waŨonŃ ἆὙ: 

ṧὙ [19,4712; 34,4705] 
 

7.1.7 Etap 7: Opracowanie waŨonych szarych wektor·w 

referencyjnych 

W wyniku zastosowania wzor·w (32-36) uzyskano nastňpujŃce wektory 

referencyjne: 

ṧὫ  

{[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]} 

 

ṧὫ   

{[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]} 

 

ṧὫ   

{[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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ṧὫ   

{[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]} 

 

ṧὫ   

{[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]} 

 

ṧὫ  

{[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 wartoŜci referencyjnych liczb szarych 

W ·smym etapie procedury na podstawie wzor·w (37-41) dokonano konwersji 

wektor·w referencyjnych na referencyjne liczby szare.  

ἆὶ σψȟτωρυȠ υχȟφρψπ  

ἆὶ σπȟχωσυȠ τψȟπρτψ  

ἆὶ ςσȟπωυπȠ σψȟτρςς  

ἆὶ ρυȟσωφυȠ ςψȟψπωπ  

ἆὶ χȟφωψυȠ ρωȟςπυψ  

ἆὶ πȟππππȠ ωȟφπσς 

 

7.1.9 Etap 9: Wyznaczenie pozycji ğŃcznej oceny waŨonej ἆ╡  

Poprzez wyznaczenie pozycji ğŃcznej oceny waŨonej ἆὙ oraz por·wnanie jej 

z obliczonymi wartoŜciami wektor·w referencyjnych ἆὶ  Ƞἆὶ   poprzez 

wskazanie jej pozycji w relacji porzŃdku liniowego jako wynik otrzymuje siň przypisanie 

badanego obiektu decyzyjnego do odpowiadajŃcego mu klastra. 
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Tabela 29 Obliczenie szarych wsp·ğczynnik·w prawdopodobieŒstwa 

P
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 ṧ
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 ṧ
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 ṧ
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(ṧ
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f5
 Ò
 ṧ
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P
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 ṧ

R
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38,147 28,544 18,941 9,338 0,000 0,000 

  
19,126 17,221 15,317 13,412 11,507 9,603 

 

 
14,999 14,999 14,999 14,999 14,999 14,999 

 

 
34,126 32,221 30,316 28,412 26,507 24,602 

  
0,000 3,677 11,376 19,074 26,507 24,602 

  
0,000 0,114 0,375 0,671 1,000 1,000 

       
ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

Z wartoŜci ğŃcznej oceny waŨonej ἆὙ dla badanej czňŜci wynika, Ũe znalazğa siň ona 

w klastrze 3, a zatem najwğaŜciwszŃ metodŃ odnawiania zapasu dla niej jest 

wprowadzenie jej na stan w iloŜciach jednostkowych z r·wnoczesnym prowadzeniem 

negocjacji z dostawcŃ dotyczŃcych moŨliwoŜci zwrotu towaru. Gdy negocjacje te nie 

zostanŃ zakoŒczone skutkiem pozytywnym, istnieje ryzyko przeksztağcenia siň go 

w czasie z zapasu zabezpieczajŃcego do zapasu martwego. 

 

7.2  Analiza modelu z wykorzystaniem przedmiotu badaŒ 

W podrozdziale 7.1 niniejszej dysertacji przedstawiony zostağ proces zastosowania 

klastrowego modelu szarego do podjňcia decyzji dotyczŃcej strategii zarzŃdzania 

zapasem czňŜci zamiennej stanowiŃcej pierwszy z dziesiňciu badanych obiekt·w 

w spos·b stadialny. W podrozdziale 7.2 zaprezentowana zostağa sumaryczna analiza 

pozostağych dziewiňciu obiekt·w badawczych wyğonionych w toku podjňtych badaŒ nad 

przedmiotem badawczym. 

Przeprowadzenie procedury w wyspecyfikowanych w podrozdziale 7.1 etapach 1-8 

skutkuje ostatniŃ fazŃ w procesie doboru wğaŜciwej strategii zarzŃdzania czňŜciami 

zamiennymi (sklasyfikowanych w modelu jako kolejne obiekty decyzyjne) 
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charakteryzujŃcych siň zaprezentowanymi w tabeli 26 cechami dla obiekt·w decyzyjnych 

wyspecyfikowanych jako element prezentowanego modelu.  

W toku przeprowadzonych obliczeŒ poprzez zastosowanie wzoru (43) na 

wsp·ğczynnik prawdopodobieŒstwa dokonane zostaje por·wnanie wartoŜci ğŃcznej 

oceny waŨonej ἆὙ  z obliczonymi wartoŜciami wektor·w referencyjnych  

ἆὶ  Ƞἆὶ  ȟ  a poprzez wskazanie jej pozycji w relacji porzŃdku liniowego jako 

wynik otrzymuje siň przypisanie badanego obiektu decyzyjnego do odpowiadajŃcego mu 

klastra. Zaprezentowane wartoŜci przedstawiajŃ wynik obliczeŒ szeregujŃcy wskazane 

obiekty w klastrach stanowiŃcych strategiň postňpowania dla badanych czňŜci. 

 

Obiekt 2 (o2) charakteryzuje siň wysokŃ cenŃ netto, czas dostawy od dostawcy liczony 

w dniach kalendarzowych od zğoŨenia zam·wienia zakupu wynosi 7 dni, minimalna 

wielkoŜĺ zam·wienia wynosi 5 sztuk, populacja czňŜci we flocie scharakteryzowana jest 

jako niska, ryzyko starzenia oraz uszkodzenia czňŜci okreŜlone jest jako niskie. Wedğug 

nomenklatury analizy VED czňŜĺ jest zaklasyfikowana jako niezbňdna (V ï vital), co 

oznacza w przypadku jej wady wyğŃczenie pojazdu z ruchu. Warunek Incoterms dla tej 

czňŜci to DAP, a warunek pğatnoŜci mierzony czasem uregulowania zobowiŃzania to 30 

dni od daty wystawienia dokumentu ksiňgowego. 

 

Tabela 30 Przypisanie obiektu 2 do klastra na postawie wskaŦnika ğŃczonej oceny waŨonej ἆ╡ 
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36,877 27,274 17,671 8,068 0,000 0,000 

  
19,126 17,221 15,317 13,412 11,507 9,603 

 

 
15,317 15,317 15,317 15,317 15,317 15,317 

 

 
34,444 32,538 30,634 28,730 26,824 24,920 

  
0,000 5,265 12,963 20,662 26,824 24,920 

  
0,000 0,162 0,423 0,719 1,000 1,000 

       
 ťr·dğo: Opracowanie wğasne 
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Na podstawie przeprowadzonej oceny eksperckiej i dokonanych kalkulacji z ğŃcznej 

oceny waŨonej ἆὙ wynika, Ũe obiekt 2 (o2) zostağ zaszeregowany w klastrze 3, co 

oznacza strategiň wprowadzenia na stan magazynowy z r·wnoczesnym podjňciem 

negocjacji z dostawcŃ o moŨliwoŜci zwrotu towaru po upğywie okreŜlonego (ustalonego 

w przebiegu rzeczonych negocjacji) przedziağu czasu z brakiem zapotrzebowania na 

analizowanŃ czňŜĺ. 

 

Obiekt 3 (o3) charakteryzuje siň ŜredniŃ cenŃ netto, czas dostawy od dostawcy liczony 

w dniach kalendarzowych od zğoŨenia zam·wienia zakupu wynosi 112 dni, minimalna 

wielkoŜĺ zam·wienia wynosi 5 sztuk, populacja czňŜci we flocie scharakteryzowana jest 

jako wysoka, ryzyko starzenia oraz uszkodzenia czňŜci okreŜlone jest jako wysokie. 

Wedğug nomenklatury analizy VED czňŜĺ jest zaklasyfikowana jako niezbňdna 

(V ï vital), co oznacza w przypadku jej wady wyğŃczenie pojazdu z ruchu. Warunek 

Incoterms dla tej czňŜci to DAP, a warunek pğatnoŜci mierzony czasem uregulowania 

zobowiŃzania to 90 dni od daty wystawienia dokumentu ksiňgowego. 

 

Tabela 31 Przypisanie obiektu 3 do klastra na postawie wskaŦnika ğŃczonej oceny waŨonej ἆ╡ 
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38,914 29,311 19,708 10,105 0,502 0,000 

  
19,126 17,221 15,317 13,412 11,507 9,603 

 

 
14,603 14,603 14,603 14,603 14,603 14,603 

 

 
33,729 31,824 29,920 28,015 26,110 24,206 

  
0,000 2,513 10,212 17,910 25,608 24,206 

  
0,000 0,079 0,341 0,639 0,981 1,000 

       
ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

Na podstawie przeprowadzonej oceny eksperckiej i dokonanych kalkulacji z ğŃcznej 

oceny waŨonej ἆὙ wynika, Ũe obiekt 3 (o3) zostağ zaszeregowany w klastrze 3, co 

oznacza strategiň wprowadzenia na stan magazynowy z r·wnoczesnym podjňciem 

negocjacji z dostawcŃ o moŨliwoŜci zwrotu towaru po upğywie okreŜlonego (ustalonego 
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w przebiegu rzeczonych negocjacji) przedziağu czasu z brakiem zapotrzebowania na 

analizowanŃ czňŜĺ. 

 

 

Obiekt 4 (o4) charakteryzuje siň wysokŃ cenŃ netto, czas dostawy od dostawcy liczony 

w dniach kalendarzowych od zğoŨenia zam·wienia zakupu wynosi 35 dni, minimalna 

wielkoŜĺ zam·wienia wynosi 20 sztuk, populacja czňŜci we flocie scharakteryzowana jest 

jako wysoka, ryzyko starzenia oraz uszkodzenia czňŜci jest niskie. Wedğug nomenklatury 

analizy VED czňŜĺ jest zaklasyfikowana jako istotna (E ï essential), co oznacza 

w przypadku jej wady brak wyğŃczenia pojazdu z ruchu, przy r·wnoczesnym obniŨeniu 

deklarowanej funkcjonalnoŜci pojazdu. Warunek Incoterms dla tej czňŜci to DAP, 

a warunek pğatnoŜci mierzony czasem uregulowania zobowiŃzania to 30 dni od daty 

wystawienia dokumentu ksiňgowego. 

 

Tabela 32 Przypisanie obiektu 4 do klastra na podstawie wskaŦnika ğŃczonej oceny waŨonej ἆ╡ 
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39,337 29,734 20,131 10,528 0,925 0,000 

  
19,126 17,221 15,317 13,412 11,507 9,603 

 

 
14,444 14,444 14,444 14,444 14,444 14,444 

 

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

  
0,000 1,931 9,630 17,328 25,026 24,047 

  
0,000 0,061 0,324 0,622 0,964 1,000 

       
ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

Na podstawie przeprowadzonej oceny eksperckiej i dokonanych kalkulacji z ğŃcznej 

oceny waŨonej ἆὙ wynika, Ũe obiekt 4 (o4) zostağ zaszeregowany w klastrze 3, co 

oznacza strategiň wprowadzenia na stan magazynowy z r·wnoczesnym podjňciem 

negocjacji z dostawcŃ o moŨliwoŜci zwrotu towaru po upğywie okreŜlonego (ustalonego 

w przebiegu rzeczonych negocjacji) przedziağu czasu z brakiem zapotrzebowania na 

analizowanŃ czňŜĺ. 
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Obiekt 5 (o5) charakteryzuje siň ŜredniŃ cenŃ netto, czas dostawy od dostawcy liczony 

w dniach kalendarzowych od zğoŨenia zam·wienia zakupu wynosi 112 dni, minimalna 

wielkoŜĺ zam·wienia wynosi 5 sztuk, populacja czňŜci we flocie scharakteryzowana jest 

jako Ŝrednia, ryzyko starzenia oraz uszkodzenia czňŜci okreŜlone jest jako wysokie. 

Wedğug nomenklatury analizy VED czňŜĺ jest zaklasyfikowana jako niezbňdna (V ï 

vital), co oznacza w przypadku jej wady wyğŃczenie pojazdu z ruchu. Warunek Incoterms 

dla tej czňŜci to DAP, a warunek pğatnoŜci mierzony czasem uregulowania zobowiŃzania 

to 30 dni od daty wystawienia dokumentu ksiňgowego. 

 

Tabela 33 Przypisanie obiektu 5 do klastra na podstawie wskaŦnika ğŃczonej oceny waŨonej ἆ╡ 
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40,528 30,925 21,322 11,719 2,116 0,000 

  
19,126 17,221 15,317 13,412 11,507 9,603 

 

 
14,285 14,285 14,285 14,285 14,285 14,285 

 

 
33,412 31,507 29,603 27,698 25,793 23,889 

  
0,000 0,582 8,281 15,979 23,677 23,889 

  
0,000 0,018 0,280 0,577 0,918 1,000 

       
ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

Na podstawie przeprowadzonej oceny eksperckiej i dokonanych kalkulacji z ğŃcznej 

oceny waŨonej ἆὙ wynika, Ũe obiekt 5 (o5) zostağ zaszeregowany w klastrze 3, co 

oznacza strategiň wprowadzenia na stan magazynowy z r·wnoczesnym podjňciem 

negocjacji z dostawcŃ o moŨliwoŜci zwrotu towaru po upğywie okreŜlonego (ustalonego 

w przebiegu rzeczonych negocjacji) przedziağu czasu z brakiem zapotrzebowania na 

analizowanŃ czňŜĺ. 

 

Obiekt 6 (o6) charakteryzuje siň ŜredniŃ cenŃ netto, czas dostawy od dostawcy liczony 

w dniach kalendarzowych od zğoŨenia zam·wienia zakupu wynosi 28 dni, minimalna 

wielkoŜĺ zam·wienia wynosi 5 sztuk, populacja czňŜci we flocie scharakteryzowana jest 

jako wysoka, ryzyko starzenia oraz uszkodzenia czňŜci okreŜlone jest jako niskie. Wedğug 
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nomenklatury analizy VED czňŜĺ jest zaklasyfikowana jako niezbňdna (V ï vital), co 

oznacza w przypadku jej wady wyğŃczenie pojazdu z ruchu. Warunek Incoterms dla tej 

czňŜci to DAP, a warunek pğatnoŜci mierzony czasem uregulowania zobowiŃzania to 90 

dni od daty wystawienia dokumentu ksiňgowego. 

 

Tabela 34 Przypisanie obiektu 6 do klastra na postawie wskaŦnika ğŃczonej oceny waŨonej ἆ╡ 
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32,010 22,406 12,804 3,201 0,000 0,000 

  
19,126 17,221 15,317 13,412 11,507 9,603 

 

 
16,269 16,269 16,269 16,269 16,269 16,269 

 

 
35,396 33,491 31,586 29,682 27,777 25,872 

  
3,386 11,084 18,783 26,481 27,777 25,872 

  
0,096 0,331 0,595 0,892 1,000 1,000 

       
ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

Na podstawie przeprowadzonej oceny eksperckiej i dokonanych kalkulacji z ğŃcznej 

oceny waŨonej ἆὙ wynika, Ũe obiekt 6 (o6) zostağ zaszeregowany w klastrze 2, co 

oznacza strategiň wprowadzenia na stan magazynowy w wielkoŜciach jednostkowych 

wynikajŃcych z obowiŃzujŃcych ustaleŒ i parametr·w MRP. Dalsze postňpowanie 

zwiŃzane z utrzymaniem zapasu zgodnie ze wskazanŃ strategiŃ zaleŨeĺ bňdŃ od 

przyszğych uwarunkowaŒ zaleŨnych od kryteri·w decyzyjnych w przypadku 

zaszeregowania czňŜci do grupy AZV charakteryzujŃcej siň wğ·czŃcym popytem jako 

przedmiotu badaŒ.  

 

Obiekt 7 (o7) charakteryzuje siň ŜredniŃ cenŃ netto, czas dostawy od dostawcy liczony 

w dniach kalendarzowych od zğoŨenia zam·wienia zakupu wynosi 56 dni, minimalna 

wielkoŜĺ zam·wienia to 1 sztuka, populacja czňŜci we flocie scharakteryzowana jest jako 

Ŝrednia, ryzyko starzenia oraz uszkodzenia czňŜci okreŜlone jest jako niskie. Wedğug 

nomenklatury analizy VED czňŜĺ jest zaklasyfikowana jako niezbňdna (V ï vital), co 

oznacza w przypadku jej wady wyğŃczenie pojazdu z ruchu. Warunek Incoterms dla tej 
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czňŜci to FCA, a warunek pğatnoŜci mierzony czasem uregulowania zobowiŃzania to 

pğatnoŜĺ w dniu wystawienia dokumentu ksiňgowego. 

 

Tabela 35 Przypisanie obiektu 7 do klastra na podstawie wskaŦnika ğŃczonej oceny waŨonej ἆ╡ 
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45,158 35,555 25,952 16,349 6,746 0,000 

  
19,126 17,221 15,317 13,412 11,507 9,603 

 

 
12,777 12,777 12,777 12,777 12,777 12,777 

 

 
31,903 29,998 28,094 26,189 24,284 22,380 

  
0,000 0,000 2,142 9,841 17,539 22,380 

  
0,000 0,000 0,076 0,376 0,722 1,000 

       
ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

Na podstawie przeprowadzonej oceny eksperckiej i dokonanych kalkulacji z ğŃcznej 

oceny waŨonej ἆὙ wynika, Ũe obiekt 7 (o7) zostağ zaszeregowany w klastrze 4, co 

oznacza strategiň niewprowadzenia czňŜci na stan magazynowy przy r·wnoczesnym 

podjňciu negocjacji z dostawcŃ celem budowy po jego stronie buforu czňŜci na 

wywoğanie w przypadku wystŃpienia zapotrzebowania na niŃ. 

Obiekt 8 (o8) charakteryzuje siň wysokŃ cenŃ netto, czas dostawy od dostawcy liczony 

w dniach kalendarzowych od zğoŨenia zam·wienia zakupu wynosi 42 dni, minimalna 

wielkoŜĺ zam·wienia wynosi 5 sztuk, populacja czňŜci we flocie scharakteryzowana jest 

jako niska, ryzyko starzenia oraz uszkodzenia czňŜci okreŜlone jest jako wysokie. Wedğug 

nomenklatury analizy VED czňŜĺ jest zaklasyfikowana jako niezbňdna (V ï vital), co 

oznacza w przypadku jej wady wyğŃczenie pojazdu z ruchu. Warunek Incoterms dla tej 

czňŜci to DAP, a warunek pğatnoŜci mierzony czasem uregulowania zobowiŃzania to 90 

dni od daty wystawienia dokumentu ksiňgowego. 

 

Tabela 36 Przypisanie obiektu 8 do klastra na podstawie wskaŦnika ğŃczonej oceny waŨonej ἆ╡ 
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41,242 31,639 22,036 12,433 2,830 0,000 
  

19,126 17,221 15,317 13,412 11,507 9,603 
 

 

14,206 14,206 14,206 14,206 14,206 14,206 
 

 

33,332 31,427 29,523 27,618 25,713 23,809 
  

0,000 0,000 7,487 15,185 22,883 23,809 
  

0,000 0,000 0,254 0,550 0,890 1,000 

       
ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

Na podstawie przeprowadzonej oceny eksperckiej i dokonanych kalkulacji z ğŃcznej 

oceny waŨonej ἆὙ wynika, Ũe obiekt 8 (o8) zostağ zaszeregowany w klastrze 3, co 

oznacza strategiň wprowadzenia na stan magazynowy z r·wnoczesnym podjňciem 

negocjacji z dostawcŃ o moŨliwoŜci zwrotu towaru po upğywie okreŜlonego (ustalonego 

w przebiegu rzeczonych negocjacji) przedziağu czasu z brakiem zapotrzebowania na 

analizowanŃ czňŜĺ. 

 

Obiekt 9 (o9) charakteryzuje siň ŜredniŃ cenŃ netto, czas dostawy od dostawcy liczony 

w dniach kalendarzowych od zğoŨenia zam·wienia zakupu wynosi 28 dni, minimalna 

wielkoŜĺ zam·wienia wynosi 5 sztuk, populacja czňŜci we flocie scharakteryzowana jest 

jako Ŝrednia, ryzyko starzenia oraz uszkodzenia czňŜci okreŜlone jest jako Ŝrednie. 

Wedğug nomenklatury analizy VED czňŜĺ jest zaklasyfikowana jako istotna (E ï 

essential), co oznacza w przypadku jej wady brak wyğŃczenia pojazdu z ruchu, przy 

r·wnoczesnym obniŨeniu deklarowanej funkcjonalnoŜci pojazdu. Warunek Incoterms dla 

tej czňŜci to EXW, a warunek pğatnoŜci mierzony czasem uregulowania zobowiŃzania to 

pğatnoŜĺ w dniu wystawienia dokumentu ksiňgowego. 
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Tabela 37 Przypisanie obiektu 9 do klastra na podstawie wskaŦnika ğŃczonej oceny waŨonej ἆ╡ 

 

P
(ṧ

G
re

f1
 Ò
 ṧ

R
) 

P
(ṧ

G
re

f2
 Ò
 ṧ

R
) 

P
(ṧ

G
re

f3
 Ò
 ṧ

R
) 

P
(ṧ

G
re

f4
 Ò
 ṧ

R
) 

P
(ṧ

G
re

f5
 Ò
 ṧ

R
) 

P
(ṧ

G
re

f5
 Ò
 ṧ

R
) 

 

   

40,502 30,899 21,296 11,693 2,090 0,000 
  

19,126 17,221 15,317 13,412 11,507 9,603 
 

 

13,492 13,492 13,492 13,492 13,492 13,492 
 

 

32,618 30,713 28,809 26,904 24,999 23,095 
  

0,000 0,000 7,513 15,211 22,909 23,095 
  

0,000 0,000 0,261 0,565 0,916 1,000 

       
ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

Na podstawie przeprowadzonej oceny eksperckiej i dokonanych kalkulacji z ğŃcznej 

oceny waŨonej ἆὙ wynika, Ũe obiekt 9 (o9) zostağ zaszeregowany w klastrze 3, co 

oznacza strategiň wprowadzenia na stan magazynowy z r·wnoczesnym podjňciem 

negocjacji z dostawcŃ o moŨliwoŜci zwrotu towaru po upğywie okreŜlonego (ustalonego 

w przebiegu rzeczonych negocjacji) przedziağu czasu z brakiem zapotrzebowania na 

analizowanŃ czňŜĺ. 

 

Obiekt 10 (o10) charakteryzuje siň ŜredniŃ cenŃ netto, czas dostawy od dostawcy liczony 

w dniach kalendarzowych od zğoŨenia zam·wienia zakupu wynosi 56 dni, minimalna 

wielkoŜĺ zam·wienia wynosi 5 sztuk, populacja czňŜci we flocie scharakteryzowana jest 

jako wysoka, ryzyko starzenia oraz uszkodzenia czňŜci okreŜlone jest jako Ŝrednie. 

Wedğug nomenklatury analizy VED czňŜĺ jest zaklasyfikowana jako niezbňdna (V ï 

vital), co oznacza w przypadku jej wady wyğŃczenie pojazdu z ruchu. Warunek Incoterms 

dla tej czňŜci to FCA, a warunek pğatnoŜci mierzony czasem uregulowania zobowiŃzania 

to pğatnoŜĺ w dniu wystawienia dokumentu ksiňgowego. 
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Tabela 38 Przypisanie obiektu 10 do klastra na podstawie wskaŦnika ğŃczonej oceny waŨonej  ἆ╡ 
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46,428 36,824 27,222 17,619 8,015 0,000 
  

19,126 17,221 15,317 13,412 11,507 9,603 
 

 

12,380 12,380 12,380 12,380 12,380 12,380 
 

 

31,507 29,602 27,697 25,793 23,888 21,983 
  

0,000 0,000 0,476 8,174 15,872 21,983 
  

0,000 0,000 0,017 0,317 0,664 1,000 

       
ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

Na podstawie przeprowadzonej oceny eksperckiej i dokonanych kalkulacji z ğŃcznej 

oceny waŨonej ἆὙ wynika, Ũe obiekt 10 (o10) zostağ zaszeregowany w klastrze 4, co 

oznacza strategiň niewprowadzenia czňŜci na stan magazynowy przy r·wnoczesnym 

podjňciu negocjacji z dostawcŃ celem budowy po jego stronie buforu czňŜci na 

wywoğanie w przypadku wystŃpienia zapotrzebowania na niŃ. 

 

7.3 Prezentacja wynik·w 

W wyniku analizy przedmiotu badawczego z populacji 1933 unikatowych pozycji 

asortymentowych wyodrňbniono czňŜci charakteryzujŃce siň najwiňkszym udziağem 

w generowanym obrocie (grupa A), cechujŃce siň zuŨyciem nieregularnym (grupa Z), 

przy zapotrzebowaniu na rzeczone czňŜci odpowiadajŃcemu parametrom popytu 

wğ·czŃcego. Wyb·r strategii zarzŃdzania ich zapasami zostağ przeprowadzony przy 

wykorzystaniu proponowanego klastrowego modelu szarego. Na postawie oceny trzech 

ekspert·w przeprowadzona zostağa ocena lingwistyczna waŨnoŜci kryteri·w 

decyzyjnych. WartoŜci kolejnych atrybut·w decyzyjnych zaprezentowane zostağy 

w tabeli 28 niniejszej dysertacji, a wynik oceny ich waŨnoŜci przedstawiony zostağ  

w tabeli 39. 
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Tabela 39 Ocena waŨnoŜci kryteri·w decyzyjnych 

L.p. Kryterium decyzyjne ἆ◌░ 
Ocena waŨnoŜci 

kryterium decyzyjnego 

c6 KrytycznoŜĺ  czňŜci 0,8571 1,0000 1 

c1 Cena netto czňŜci 0,7619 0,9047 2 

c4 Populacja danej czňŜci we flocie 0,6666 0,8095 3 

c7 Warunki Incoterms 0,6191 0,7619 4 

c2 Termin dostawy od dostawcy (lead time) 0,6190 0,7619 5 

c3 Minimalna wielkoŜĺ zam·wienia (MOQ) 0,5238 0,6666 6 

c5 Materiağ wykonania (ryzyko starzenia) 0,3810 0,5238 7 

c8 Warunki pğatnoŜci 0,1905 0,3334 8 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

Ocena waŨnoŜci kryteri·w decyzyjnych pozwoliğa poczyniĺ obserwacje dotyczŃce 

parametr·w branych pod uwagň w trakcie kolejnych etap·w prowadzonego badania. 

NajwyŨszŃ ocenň otrzymağo kryterium krytycznoŜĺ czňŜci (c6), zwiŃzane z gotowoŜciŃ 

technicznŃ pojazd·w uŨytkowych. Z oceny kryterium c6 wynika, Ũe dla ekspert·w 

biorŃcych udziağ w badaniu gotowoŜĺ techniczna pojazd·w odgrywa nadrzňdnŃ rolň 

wzglňdem pozostağych parametr·w. Drugim kryterium w ocenie waŨnoŜci jest cena netto 

czňŜci (kryterium c1). Wskazana hierarchia kryteri·w c6 i c1 pozwala poczyniĺ obserwacjň 

dotyczŃcŃ koniecznoŜci uwzglňdnienia czynnika ekonomicznego w procesie 

podejmowania decyzji zwiŃzanej z utrzymaniem zapas·w badanych czňŜci zamiennych. 

Trzecim kryterium pod wzglňdem waŨnoŜci okazağa siň populacja analizowanego 

produktu we flocie (c4). KoherentnoŜĺ oceny ekspert·w jest moŨliwa do zaobserwowania 

na podstawie zaszeregowania kryteri·w c7 oraz c2. Kryteria te sŃ ze sobŃ nierozerwalnie 

zwiŃzane i mimo rozdzielenia ich w pierwotnym uszeregowaniu, jako wynik analizy 

otrzymağy one oceny r·ŨniŃce siň dziesiňciotysiňcznŃ liczby szarej. Ostatnie trzy kryteria 

c3, c5 oraz c8 sŃ podrzňdne wzglňdem wczeŜniej opisanych, jednak nie oznacza to 

moŨliwoŜci rezygnacji z nich w procesie oceny. Czynniki za tym przemawiajŃce dotyczŃ 

ich wpğywu na wyŨej ocenione kryteria. Minimalna wielkoŜĺ zam·wienia c3 jest 

odwrotnie proporcjonalna do ceny netto c1 ï im wyŨsza wielkoŜĺ zam·wienia, tym niŨsza 

cena netto produktu lub przynajmniej wiňksza moŨliwoŜĺ negocjacji w procesie 

ofertowania i wyceny. Materiağ wykonania c5 ma kluczowy wpğyw na krytycznoŜĺ czňŜci 

zgodnie z reguğŃ im bardziej podatny na uszkodzenia [mechaniczne] oraz podatny 



 127 

procesom starzeniowym materiağ, tym wiňksze ryzyko wystŃpienia wyğŃczenia pojazdu 

z ruchu i wpğyw na obniŨenie siň deklarowanego poziomu gotowoŜci technicznej 

pojazdu. Warunki pğatnoŜci (kryterium c8) sŃ zwiŃzane z terminem dostawy od dostawcy 

lead time (kryterium c2) oraz warunkami Incoterms (kryterium c7) majŃc wpğyw na 

rzeczywisty czas dostawy od dostawcy, determinujŃ one poŜrednio moŨliwoŜĺ 

zapewnienia deklarowanej gotowoŜci technicznej, r·wnieŨ w przypadku wyğŃczenia 

pojazdu z ruchu.  

Na podstawie przeprowadzonej, przy wykorzystaniu wiedzy i doŜwiadczenia trzech 

ekspert·w, oceny waŨnoŜci kryteri·w decyzyjnych przeprowadzono proces badawczy 

prowadzŃcy do zaszeregowania analizowanych dziesiňciu czňŜci, kt·rych 

charakterystyka przedstawiona zostağa w tabeli 26, wyspecyfikowanych w toku 

kalkulacji w rozdziale 5 niniejszej dysertacji, do wariant·w decyzyjnych 

w proponowanym klastrowym szarym modelu decyzyjnym. ŧadna z czňŜci nie zostağa 

zaszeregowana w dw·ch skrajnych klastrach: 

¶ Wprowadzenie na stan magazynowy w iloŜciach wynikajŃcych z populacji czňŜci 

w pojazdach (klaster 1); 

¶ Niewprowadzanie na stan magazynowy badanej czňŜci ï utrzymanie status quo 

(klaster 5). 

Liczbowa prezentacja przypisania przedmiotu badaŒ do klastr·w przedstawiona jest 

w tabeli 40. 

Tabela 40 Liczbowa prezentacja wynik·w zastosowania modelu 

Numer 

klastra 
Opis 

Liczba czňŜci 

zaszeregowanych do 

klastra 

2 
Wprowadzenie na stan magazynowy w iloŜci 

jednostkowej 
1 

3 

Wprowadzenie na stan wraz z podjňciem 

negocjacji o moŨliwoŜci zwrotu towaru do 

dostawcy 

7 

4 
Negocjacje z dostawcŃ celem utworzenia zapasu w 

lokalizacji dostawcy na wywoğanie 
2 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

Na podstawie liczbowej agregacji badanych obiekt·w (czňŜci zamiennych) 

przygotowana zostağa charakterystyka czňŜci zgrupowanych w kaŨdym z klastr·w. 

PrezentujŃ je dane w tabelach 41, 42 oraz 43. 
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Tabela 41Charakterystyka obiektu zaszeregowanego w klastrze 2. 

Tabela 42Charakterystyka obiekt·w zaszeregowanych w klastrze 3. 

Tabela 43Charakterystyka obiekt·w zaszeregowanych w klastrze 4.w klastrze 4. 
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Jednoznaczna decyzja o wprowadzeniu na stan magazynowy czňŜci w niewielkiej liczbie 

przy zastosowaniu klastrowego szarego modelu decyzyjnego podjňta zostağa dla obiektu 

o6. CechujŃ go wartoŜci kryteri·w przedstawione w tabeli 41. Zaprezentowana 

konfiguracja kryteri·w oraz wartoŜci kolejnych atrybut·w decyzyjnych przez trzech 

ekspert·w dla badanego obiektu skutkujŃ zaszeregowaniem wskazanej czňŜci do 

klastra 2.  

Wprowadzenie na stan wraz z podjňciem negocjacji o moŨliwoŜci zwrotu towaru do 

dostawcy, zwiŃzane z przypisaniem do klastra 3 dotyczy siedmiu z dziesiňciu 

analizowanych czňŜci ï obiekt·w o1, o2, o3, o4, o5, o8 oraz o9.  

WŜr·d siedmiu obiekt·w decyzyjnych, dla kt·rych jako wynik przeprowadzonej analizy 

z wykorzystaniem zaprojektowanego klastrowego szarego modelu decyzyjnego 

wskazana zostağa wsp·lna strategia zarzŃdzania zapasami zwiŃzana z klastrem 3, nie 

istnieje para wykazujŃca toŨsame wartoŜci we wszystkich kryteriach. Obiekty 

scharakteryzowane r·Ũnymi wielkoŜciami kryteri·w decyzyjnych zostağy przypisane do 

jednej strategii zarzŃdzania mimo wystňpujŃcych r·Ũnic w ich wielkoŜciach: 

 

¶ Cena netto czňŜci: Ŝrednia (3 obiekty), wysoka (4 obiekty); 

¶ Czas dostawy od dostawcy (ang. lead time): 7, 28, 35 dni (dla kaŨdej wartoŜci 

1 obiekt), 42, 112 dni kalendarzowych (kaŨdorazowo 2 obiekty); 

¶ Minimalna wielkoŜĺ zam·wienia (MOQ): 5 sztuk (5 obiekt·w), 20 sztuk 

(1 obiekt), 50 sztuk (1 obiekt); 

¶ Populacja czňŜci we flocie: niska (2 obiekty), Ŝrednia (2 obiekty), wysoka 

(3 obiekty); 

¶ Ryzyko starzenia i uszkodzenia: niskie (3 obiekty), Ŝrednie (1 obiekt), wysokie 

(3 obiekty); 

¶ KrytycznoŜĺ czňŜci: przynaleŨnoŜĺ do grupy V (5 obiekt·w),  przynaleŨnoŜĺ do 

grupy E (2 obiekty); 

¶ Warunki Incoterms: DAP (6 obiekt·w), EXW (1 obiekt); 

¶ Warunki pğatnoŜci: 0 dni (1 obiekt), 30 dni (4 obiekty), 90 dni (2 obiekty). 

 

Jako przykğady skrajnie rozbieŨnych wielkoŜci kryteri·w decyzyjnych analizowanych 

obiekt·w zaszeregowanych w toŨsamym klastrze sğuŨŃ: 

¶ Czas dostawy (ang. lead time): 7-112 dni kalendarzowych; 
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¶ Minimalna wielkoŜĺ zam·wienia (MOQ): 5-50 sztuk; 

¶ Populacja czňŜci we flocie: niska ï wysoka; 

¶ Ryzyko starzenia i/lub uszkodzenia czňŜci: niskie ï wysokie; 

¶ KrytycznoŜĺ czňŜci: przynaleŨnoŜĺ do grupy V ï przynaleŨnoŜĺ do grupy E; 

¶ Warunki Incoterms: DAP ï EXW; 

¶ Warunki pğatnoŜci 0 dni ï 90 dni. 

 

Nie oznacza to jednak, Ũe strategia zarzŃdzania kaŨdej czňŜci opisanej wskazanymi 

w tabeli 42 kryteriami jest toŨsama. Kluczowa jest wiedza ekspercka o danym obiekcie, 

pozwalajŃca dokonaĺ oceny atrybut·w prowadzŃcej do okreŜlenia strategii zarzŃdzania 

zapasami dla badanego obiektu. 

 

Zastosowanie liczb szarych jako narzňdzia wspierajŃcego proces podejmowania 

decyzji dla r·ŨniŃcych siň kryteri·w odnoszŃcych siň do badanych obiekt·w, pozwoliğo 

na otrzymanie w warunkach wysokiej niepewnoŜci wyniku pozwalajŃcego na wyb·r 

wsp·lnej dla nich strategii zarzŃdzania.  

 

Negocjacje z dostawcŃ celem utworzenia zapasu w jego lokalizacji dostňpnego na 

wywoğanie w przypadku wystŃpienia zapotrzebowania jako 4 klaster decyzyjny 

obowiŃzujŃ dla obiekt·w o7 oraz o10, charakteryzujŃcych siň cechami przedstawionymi 

w tabeli 43. Wsp·lne wartoŜci kryteri·w decyzyjnych to cena netto, czas dostawy od 

dostawcy (lead time), krytycznoŜĺ czňŜci, warunek Incoterms oraz warunki pğatnoŜci. 

R·ŨniŃ siň one kryteriami minimalna wielkoŜĺ zam·wienia (MOQ), parametrem 

wielkoŜci populacji we flocie oraz ocenŃ ryzyka starzenia i uszkodzenia czňŜci. Mimo 

r·Ũnic, przy zastosowaniu proponowanego klastrowego szarego modelu decyzyjnego na 

podstawie oceny trzech ekspert·w zostağy one przypisane do toŨsamego klastra, na 

skutek czego zunifikowana zostağa strategia zarzŃdzania ich zapasami. 

WaŨnym do podniesienia jest przypadek czňŜci, dla kt·rych podjňta zostağa decyzja 

o nieutrzymywaniu zapas·w. Z czňŜci bňdŃcych przedmiotem badaŒ, wyodrňbnionych 

w toku badaŒ jako speğniajŃce kryteria przeprowadzonych analiz dwie zostağy 

zaszeregowane w klastrze wskazujŃcym na rezygnacjň z utrzymywania zapas·w 

magazynowych w lokalizacji przedsiňbiorstwa, przy r·wnoczesnym podjňciu negocjacji 

z dostawcŃ dotyczŃcych utworzenia buforu dostňpnego na wywoğanie. Rzeczone czňŜci 
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charakteryzuje Ŝredni poziom ceny, Ŝredni arytmetycznie czas dostawy na tle badanej 

grupy czňŜci, minimalna wielkoŜĺ zam·wienia (MOQ) ma wartoŜci poniŨej Ŝredniej. 

CzňŜci te wyr·Ũnia niskie lub Ŝrednie ryzyko uszkodzenia lub starzenia czňŜci, warunek 

Incoterms FCA oraz warunek pğatnoŜci wymagajŃcy pğatnoŜĺ w dniu realizacji 

zam·wienia. Mimo zaszeregowania czňŜci w grupie V (niezbňdnych) na podstawie 

wynik·w przeprowadzonego modelowania podjňta zostaje decyzja zwiŃzana 

z nieutrzymywaniem zapasu, mimo braku eksplicytnych cech wyr·ŨniajŃcych je spoŜr·d 

badanej grupy. Opisany wynik analizy rzeczonych czňŜci wskazuje na to, iŨ wiedza 

ekspercka odnoszŃca siň do kryteri·w decyzyjnych ma fundamentalne znaczenie 

w procesie podejmowania decyzji o doborze strategii zarzŃdzania zapasami czňŜci 

zamiennych. Za jej zastosowaniem przemawia wynikajŃca z danych zawartych 

w  tabelach 41-43 obserwacja, iŨ mimo zbieŨnoŜci wartoŜci kryteri·w decyzyjnych, na 

podstawie lingwistycznej oceny ekspert·w, analizowane obiekty zostağy przypisane do 

r·Ũnych klastr·w decyzyjnych, skutkujŃc koniecznoŜciŃ przeprowadzenia procesu 

decyzyjnego dla kaŨdej czňŜci charakteryzujŃcej siň wğ·czŃcym popytem, przynaleŨŃcej 

do grupy AZ w spos·b indywidualny.  
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Podsumowanie 

 

Przedstawiona w rozprawie koncepcja zastosowania szarego modelu podejmowania 

decyzji w zakresie zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych stanowi wkğad w rozw·j 

metod ze wskazanej dziedziny. Przyjňcie podstaw teorii system·w szarych oraz 

zarzŃdzania zapasami pozwoliğo na integracjň ich przy realizacji poszczeg·lnych dziağaŒ 

w proponowanym modelu podejmowania decyzji. Wyr·Ũnikiem metody obejmujŃcej 

szary model podejmowania decyzji jest cağoŜciowe ujňcie zğoŨonego ukğadu proces·w 

zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych, w ramach kt·rego wyodrňbnione sŃ strategie 

uŨyteczne dla analizowanego przedmiotu badawczego w zaleŨnoŜci od czynnik·w 

wpğywajŃcych na rzeczony przedmiot. UŨytecznoŜĺ przedstawionej koncepcji wynika 

z faktu, iŨ obejmuje ona zakres wystňpujŃcy w naukach o zarzŃdzaniu, w kt·rym poziom 

niepewnoŜci jest wysoki przy ograniczonym dostňpie do informacji. Nie pozostawia ona 

jednak bez odpowiedzi pytaŒ zwiŃzanych z podejmowanymi problemami decyzyjnymi, 

dla kt·rych informacja jest kompletna.  

 

W odniesieniu do postawionych w rozprawie cel·w w wyniku realizacji procedury 

badawczej osiŃgniňto nastňpujŃce rezultaty: 

- Dokonano analizy podmiotu badaŒ (przemysğu motoryzacyjnego) 

z uwzglňdnieniem zmian w trendach na przeğomie lat wraz z okreŜleniem 

przyczyn tych zmian w skali globalnej oraz lokalnej. Rzeczona analiza zostağa 

zdywersyfikowana pod wzglňdem przedmiotowym dla gağňzi przemysğu 

samochodowego w ujňciu globalnym oraz pojazd·w uŨytkowych przy 

dywersyfikacji badanych obszar·w na dwa: zwiŃzany z produkcjŃ pojazd·w oraz 

z obsğugŃ posprzedaŨowŃ. 

- Dokonano analizy przedmiotu badaŒ. Przedstawiono istotň zarzŃdzania zapasami 

czňŜci zamiennych, zaprezentowano czynniki wpğywajŃce na dostňpnoŜĺ czňŜci, 

wŜr·d nich rodzaje wystňpujŃcego popytu na czňŜci oraz dostňpnoŜĺ czňŜci wraz 

z faktorami je determinujŃcymi.  

- Na podstawie analizy literatury przedmiotu zaprezentowano zidentyfikowane 

metody z podziağem na grupy podobieŒstw w podejŜciach do badaŒ i dokonano 

oceny przedstawionych metod z wykorzystaniem wielokryterialnej metody 

hierarchicznej analizy problem·w decyzyjnych AHP. 
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- OdwoğujŃc siň do pryncypi·w zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych 

opracowano koncepcjň podejmowania decyzji skorelowanŃ z doborem 

odpowiedniej metody ich odnawiania. 

- Zaprojektowano przebieg procesu podejmowania decyzji w wyborze modelu 

odnawiania zapas·w czňŜci zamiennych. 

- Skonstruowano klasyfikacjň czňŜci zamiennych celem wyodrňbnienia 

komponent·w charakteryzujŃcych siň popytem wğ·czŃcym, niezbňdnych dla 

zapewnienia gotowoŜci technicznej pojazd·w przy wykorzystaniu analiz ABC, 

XYZ, VED oraz analizy popytu. 

- OdwoğujŃc siň do podstaw teoretycznych zarzŃdzania zapasami, przy 

wykorzystaniu czynnik·w wpğywajŃcych na nie, przedstawiono r·Ũnice 

determinujŃce proces podejmowania decyzji o utrzymywaniu w zapasie 

analizowanych czňŜci.  

- Opracowano i zweryfikowano model wspierajŃcy proces decyzyjny 

wsp·ğtworzŃcy strategiň odnawiania zapas·w czňŜci zamiennych czňŜci bňdŃcych 

przedmiotem badawczym. Sprawdzono r·wnieŨ poprawnoŜĺ zaprojektowanego 

modelu z wykorzystaniem danych rzeczywistych. 

 

W odniesieniu do zadanych w rozprawie pytaŒ badawczych uzyskano nastňpujŃce 

odpowiedzi: 

 

1. Jakie sŃ kluczowe czynniki wpğywajŃce na dob·r odpowiednich metod 

zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych?  

Kluczowymi czynnikami wpğywajŃcymi na dob·r odpowiednich metod zarzŃdzania 

zapasami czňŜci zamiennych sŃ: 

¶ Popyt na czňŜĺ; 

¶ Cena netto czňŜci; 

¶ Termin dostawy od dostawcy (ang. lead time), zaleŨny od m.in: 

o Czasu pozyskania surowc·w (p·ğprodukt·w) do wytworzenia; 

o Czasu wytworzenia narzňdzi i form do wykonania zam·wienia; 

o Oddalenia geograficznego dostawcy od przedsiňbiorstwa; 

o MoŨliwoŜci produkcyjnych dostawcy. 

¶ Minimalna wielkoŜĺ zam·wienia (MOQ); 
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¶ Materiağ wykonania czňŜci; 

¶ ZğoŨonoŜĺ czňŜci i jej zaawansowanie technologiczne; 

¶ Populacja czňŜci we flocie; 

¶ Warunki Incoterms obowiŃzujŃce dla danej czňŜci; 

¶ Warunki pğatnoŜci zwiŃzane z transakcjami zakupu czňŜci; 

¶ Faza produktu w jego cyklu Ũycia; 

¶ Wystňpowanie zamiennik·w na badanŃ czňŜĺ.  

 

2. Jaki jest aktualny zakres metod zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych 

w przemyŜle motoryzacyjnym?  

Aktualny zakres metod zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych w przemyŜle 

motoryzacyjnym zawiera rozwiŃzania bňdŃce w gğ·wnej mierze studiami przypadku, 

opracowanymi na indywidualne potrzeby przedsiňbiorstw funkcjonujŃcych 

w okreŜlonych warunkach. KorzystajŃ one z dostňpnych danych historycznych, a takŨe 

wykorzystujŃ modele matematyczne wymagajŃce dysponowania okreŜlonŃ iloŜciŃ 

danych wejŜciowych pozwalajŃcych na prognozowanie popytu.  

 

3. W jaki spos·b oceniĺ skutecznoŜĺ prezentowanych grup metod zarzŃdzania 

zapasami czňŜci zamiennych?  

SkutecznoŜĺ prezentowanych grup metod zostağa oceniona przy wykorzystaniu analizy 

AHP, co pozwoliğo na wyciŃgniňcie wniosku dotyczŃcego wyboru najlepszej grupy 

metod zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych charakteryzujŃcych siň wğ·czŃcym 

popytem przy minimalnej wartoŜci zapasu poprzez implementacjň modelu podejmowania 

decyzji.  

 

4. Na podstawie jakich kryteri·w naleŨy podjŃĺ decyzjň dotyczŃcŃ doboru 

wğaŜciwego modelu odnawiania zapas·w czňŜci zamiennych? (problem 

projektowy) 

Kryteria, na podstawie kt·rych dokonany zostaje dob·r wğaŜciwego modelu odnawiania 

zapas·w czňŜci zamiennych to odpowiednio: 

¶ Cena netto czňŜci; 

¶ Termin dostawy od dostawcy (ang. lead time); 

¶ Materiağ wykonania i zwiŃzane z nim ryzyko starzenia oraz uszkodzenia czňŜci; 
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¶ Populacja czňŜci we flocie pojazd·w; 

¶ Minimalna wielkoŜĺ zam·wienia (MOQ). 

 

5. W jaki spos·b zarzŃdzaĺ zapasami czňŜci zamiennych w przedsiňbiorstwie 

przemysğu motoryzacyjnego dla podniesienia poziomu dostňpnoŜci czňŜci 

i gotowoŜci technicznej obsğugiwanych pojazd·w przy minimalizacji nakğad·w 

finansowych?  

Dla podniesienia dostňpnoŜci czňŜci zamiennych oraz gotowoŜci technicznej pojazd·w 

przy minimalizacji nakğad·w finansowych w przedsiňbiorstwie motoryzacyjnym, 

zaproponowano schemat postňpowania bňdŃcy wynikiem odpowiedzi na zadane w toku 

prac pytania zwiŃzane z czynnikami wpğywajŃcymi na og·lnŃ dostňpnoŜĺ czňŜci. Jako 

wypadkowa przeprowadzonych prac zaproponowana zostağa droga trzech ŜcieŨek 

postňpowania wynikajŃcych z przeprowadzonych analiz. PierwszŃ z nich byğo zbadanie 

struktury przedmiotu badawczego przy wykorzystaniu analiz ABC, XYZ, analizy popytu 

z wykorzystaniem parametr·w ADI oraz CV2 , a takŨe analizy VED. Dla czňŜci 

charakteryzujŃcych siň popytem regularnym w czasie i iloŜci zaproponowano 

zastosowanie opisanych w literaturze metod odnawiania zapas·w dopasowanych do 

funkcjonujŃcego w przedsiňbiorstwie systemu klasy ERP. Dla czňŜci, dla kt·rych nie 

powiodğa siň pr·ba okreŜlenia parametr·w odnawiania zapas·w zaproponowano 

implementacjň modelu decyzyjnego. Dla czňŜci, dla kt·rych nie zostağ zidentyfikowany 

popyt zaproponowano analizň czynnik·w wpğywajŃcych na dostňpnoŜĺ czňŜci 

z wykorzystaniem analizy VED. W przypadku zakwalifikowania czňŜci do grupy 

istotnych E (ang. essential) oraz poŨŃdanych D (ang. desirable) przyjňta zostağa strategia 

zam·wienia w przypadku wystŃpienia zapotrzebowania na danŃ pozycjň, przy 

r·wnoczesnej rezygnacji z budowania zapasu dla niej. W  przypadku zaszeregowania 

czňŜci do grupy niezbňdnych V (ang. vital), kt·rych awaria lub uszkodzenie mechaniczne 

wpğywağy na gotowoŜĺ technicznŃ pojazdu, zaproponowana zostağa kontrola zobowiŃzaŒ 

gwarancyjnych dla pojazdu wyğŃczonego z ruchu. W przypadku pojazdu objňtego 

gwarancjŃ, rozstrzygniňcie zwiŃzane z budowŃ stan·w magazynowych przeprowadzone 

zostağo przy wykorzystaniu zaproponowanego modelu decyzyjnego. Dla pojazd·w 

nieobjňtych gwarancjŃ rozstrzygniňcie zwiŃzane z budowŃ zapasu czňŜci zwiŃzane 

zostağo z wystňpowaniem finansowych kar umownych z tytuğu obsğugi posprzedaŨowej. 

W pozostağych przypadkach, przyjňta zostağa strategia dedykowana dla czňŜci z grupy 
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E oraz D w ŜcieŨce 2, zwiŃzana z rezygnacjŃ z budowy zapas·w dla badanej pozycji 

asortymentowej. 

 

6. W jaki spos·b opracowaĺ i zweryfikowaĺ model podejmowania decyzji 

w zakresie zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych w przedsiňbiorstwie 

przemysğu motoryzacyjnego? Jakie metody i narzňdzia zastosowaĺ celem 

stworzenia systemowego podejŜcia do zapewnienia ich dostňpnoŜci?  

W przypadku dysponowania znacznŃ iloŜciŃ informacji zwiŃzanych z problemem 

decyzyjnym, a informacje, kt·rymi siň dysponuje sŃ kompletne, skutecznym jest 

zastosowanie metod opartych na statystyce. Badania nad niepewnoŜciami 

stochastycznymi z naciskiem na statystyczne wzorce danych historycznych i obserwacjň 

szans zaistnienia kaŨdego moŨliwego wyniku przy wykorzystaniu pr·bek o znacznych 

rozmiarach pozwalajŃ na otrzymanie wynik·w zgodnych z okreŜlonymi wzorcami. 

W przypadkach, w kt·rych poziom niepewnoŜci jest wysoki, a baza informacyjna wŃska, 

rekomendowanym rozwiŃzaniem problemu badawczego jest zastosowanie 

proponowanego modelu decyzyjnego opartego na teorii system·w szarych, 

koncentrujŃcego siň na problemie niepewnej informacji, wykorzystywanego do opisu 

rozwaŨanego problemu badawczego. NiepewnoŜĺ informacji moŨe byĺ spowodowana jej 

niekompletnoŜciŃ, mağolicznoŜciŃ lub subiektywnoŜciŃ na wysokim poziomie.  

 

Do istotnych osiŃgniňĺ poznawczych zawartych w rozprawie naleŨŃ: 

¶ Istota wybranych metod zarzŃdzania zapasami przedstawiona w rozdziale 

trzecim; 

¶ Krytyczna ocena metod zaprezentowanych w rozdziale trzecim pod wzglňdem 

ich uŨytecznoŜci; 

¶ Wykorzystanie czterech analiz uwzglňdniajŃcych przedstawione w pracy 

czynniki wpğywajŃce na gotowoŜĺ technicznŃ pojazd·w (cena, czas, popyt oraz 

krytycznoŜĺ czňŜci) do wyodrňbnienia grupy czňŜci stanowiŃcych wyzwanie 

w procesach zarzŃdzania zapasami; 

¶ Opracowanie koncepcji zarzŃdzania zapasami w przedsiňbiorstwie 

motoryzacyjnym dla wszystkich wystňpujŃcych czňŜci zamiennych przy 

wykorzystaniu metod opartych na statystyce dla pozycji asortymentowych, dla 

kt·rych informacje sŃ kompletne oraz tych, kt·re cechuje wysoki poziom 

niepewnoŜci, a baza informacyjna jest wŃska; 
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¶ Opracowanie koncepcji implementacji szarego modelu decyzyjnego 

w podejmowaniu decyzji w zakresie zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych 

dla badanego przedmiotu badawczego. 

 

Rekomendacje rozwoju koncepcji zastosowania szarego modelu podejmowania decyzji 

w zakresie zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych sŃ wielotorowe i wskazujŃ na 

podjňcie badaŒ w nastňpujŃcych kierunkach: 

¶ Rozszerzenie zakresu badaŒ na czňŜci z uwzglňdnieniem tylko i wyğŃcznie 

dostňpnego zakresu informacji, bez ograniczenia przedmiotu badaŒ zwiŃzanego 

z wytypowanym w przemyŜle motoryzacyjnym rodzajem popytu 

determinujŃcym powstanie problemu podejmowania decyzji w warunkach 

wysokiego poziomu niepewnoŜci informacyjnej; 

¶ Rozw·j badaŒ dla czňŜci wykorzystanych pierwszy raz (nowe rozwiŃzania 

techniczne) w mağolicznej populacji pojazd·w, dla kt·rych nie dysponuje siň 

danymi dotyczŃcymi popytu i rotacji, a jedynie teoretycznymi kryteriami 

decyzyjnymi; 

¶ Rozszerzenie przedmiotu badaŒ na inne gağňzie przemysğu celem sprawdzenia 

moŨliwoŜci stosowania prezentowanego rozwiŃzania w Ŝrodowisku 

charakteryzujŃcym siň innymi pryncypiami (przemysğ lotniczy, przemysğ 

maszynowy i inne); 

¶ Rozw·j narzňdzi informatycznych wspierajŃcych procesy podejmowania decyzji 

oraz ich automatyzacjň wpğywajŃc na skr·cenie czasu przeprowadzanego procesu 

wpğywajŃc na podniesienie poziomu utylitarnoŜci proponowanego rozwiŃzania. 

 

W opracowanej metodzie zastosowano podstawowe zasady zarzŃdzania zapasami, 

co pozwoliğo na identyfikacjň tych obszar·w w procesie, kt·rych modelowanie przy ich 

uŨyciu nie przynosi zamierzonego rezultatu. DokonujŃc oceny istniejŃcych metod 

zarzŃdzania zapasami czňŜci zamiennych wskazano rzeczone obszary, dla kt·rych 

podjňcie decyzji przy ich wykorzystaniu nie pozwoliğo osiŃgnŃĺ oczekiwanych wynik·w. 

AnalizujŃc metody podejmowania decyzji wykorzystano rozwiŃzanie teorii system·w 

szarych, kt·re umoŨliwiğo, przy wykorzystaniu wiedzy eksperckiej, dob·r strategii 

zarzŃdzania badanych czňŜci przy minimalizacji subiektywnoŜci oceny. Wskazano na 
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moŨliwoŜĺ rozwiŃzania problemu podejmowania decyzji przy wysokim poziomie 

niepewnoŜci i wŃskiej bazie informacyjnej.  

Budowa modelu wspierajŃcego podejmowanie decyzji w zakresie zarzŃdzania 

zapasami czňŜci zamiennych wymagağa od autorki rozprawy poznania podstaw 

teoretycznych, zakresu stosowalnoŜci oraz sposobu aplikacji rozwiŃzaŒ opisanych 

w literaturze przedmiotu oraz skonfrontowania ich z warunkami rzeczywistymi 

i moŨliwoŜciŃ aplikacji w Ŝrodowisku przemysğowym. Implementacja koncepcji szarego 

modelu podejmowania decyzji umoŨliwiğa udzielenie odpowiedzi na pytanie powstağe 

w toku prac badawczych dotyczŃce uzasadnienia utrzymywania zapas·w badanych 

czňŜci zamiennych, dla kt·rych dysponuje siň niewielkŃ licznŃ niepewnych i niepeğnych 

danych, a informacja o analizowanym systemie ma charakter subiektywny. 
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