Symulacja obrotow magazynowych

Wykorzystanie symulacji komputerowej w zarzadzaniu przedsigbiorstwem stanowi
obecnie jeden z dynamiczniej rozwijajacych si¢ kierunkéw badan. Mozliwo$¢ siggnigcia w
przysztos¢ i przeanalizowania skutkow podjgtych w terazniejszosci decyzji, daje menedzerowi
szans¢ uniknigcia powaznych potkni¢é. Kierunek badan nad symulatorami w zarzadzaniu
logistycznym wydaje si¢ by¢ stuszny, gdyz jak pisze profesor Stefan Abt (1998): ,,Obok badan
operacyjnych, ktorych dorobek znalazt powszechne zastosowanie do wspomagania decyzji
menedzerskich, w obszarze zarzadzania logistycznego wyjatkowa rol¢ moze odegraé
symulacja komputerowa, ktorej rozpowszechnienie w tym zakresie jest znikome, zwlaszcza w
Polsce”.

Symulator komputerowy pozwala na wielowariantowa ocen¢ skutkow proponowanych
decyzji. Budujac symulator nalezy mie¢ na uwadze przede wszystkim dostgpnos¢ i rzetelno$¢
informacji przyjegtej za zbidr danych wejsciowych w eksperymentach symulacyjnych. Ogdlnie
przyjmuje sig, ze zbidr ten powinien by¢ stosunkowo niewielki, nawet kosztem ograniczenia
zakresu zagadnien analizowanych przy uzyciu modelu (Radosinski, 1998).

W artykule przedstawiono realizacje symulatora obrotéw magazynowych traktujacego
bazy danych programu magazynowego jako bazg informacyjna. Realizowana symulacja
obrotow magazynowych zaklada jeden strumien wplywajacy do magazynu oraz jeden
strumien wyptywajacy z magazynu. Strumien wyplywajacy z magazynu zalezny jest od
popytu na dany towar. Funkcja popytu jest okreslona rownaniem, ktérego postaé wynika z
wczesniej przeprowadzonej analizy sprzedazy (propozycje analizy funkcji popytu oméwiono
szerzej w tegorocznym marcowym numerze - Chodak et al. 2002). W zalozonej funkcji
popytu istnieje jego zalezno$¢ od ceny, dlatego tez cena zostata wybrana jako jedna ze
zmiennych decyzyjnych.

Strumien wplywajacy do magazynu jest uzalezniony od przyj¢tej metody zamawiania. W
proponowanym symulatorze wybrano dwa modele zamawiania: (s-S) (nazywany czgsto min-
max) oraz re-order point. Modele te nie wymagaja bowiem informacji na temat kosztow
magazynowania, ktére to informacje nie sa zawarte w bazach danych programow GM.
Dokumenty kosztowe sa ewidencjonowane w programach finansowo-ksiggowych, ktore nie
moga by¢ brane pod uwage jako zrédto danych dla symulatora, ze wzgledu na zaszyfrowane

dane, ktore dodatkowo sa aktualizowane dopiero pod koniec okresu rozrachunkowego.



W obydwu klasycznych modelach zamawiania, uzupetiajace zamdéwienie generowane
jest gdy poziom zapasu obnizyt si¢ w magazynie ponizej poziomu alarmowego
(bezpieczenstwa). W klasycznych metodach przyjeto jednak zatozenie o statej wartosci
popytu. Zalozenie to nie jest spetnione dla analizowanych danych, stad uzasadnione wydaje
si¢ zaproponowanie innej metody wyznaczania poziomu zapasu alarmowego.

Ponizej przedstawiono propozycj¢ Wwyznaczenia poziomu zapasu alarmowego
wykorzystujac wczesniejsza analizg, ktora zostata przeprowadzona przy wyznaczaniu
parametrow funkcji popytu. Istotna informacja jaka posiada system po przeprowadzeniu tej
analizy, jest blad jaki wystapil przy identyfikacji funkcji popytu. Uzaleznienie zapasu
alarmowego od tego btedu wydaje si¢ by¢ w tej sytuacji uzasadnione. W przypadku, gdy btad
identyfikacji funkcji popytu jest duzy, oznacza to najprawdopodobniej (przy zalozeniu, ze
identyfikacja zostata przeprowadzona prawidlowo), ze popyt nie jest stabilny i nie daje si¢
dobrze przyblizy¢ do zalozonej funkcji. W takim przypadku mozna si¢ spodziewaé duzych
wahan popytu 1 wydaje si¢ by¢ zasadnym przyjecie wysokiego poziomu zapasu
bezpieczenstwa. Dlatego tez, jako warto$¢ wspodlczynnika bezpieczenstwa, przyjeto btad

powstaly przy wyznaczaniu funkcji popytu.

W modelu (5,5) zamawiana ilo$¢ stanowi rdéznicg pomigdzy poziomem maksymalnym
»S ", a posiadanym w magazynie zapasem. W zrealizowanym modelu symulacyjnym przyjeto,
ze zapas maksymalny jest iloczynem czasu realizacji zamowienia i maksymalna sprzedaza
zaobserwowana w okresie przesztym.

W modelu re-order point wielko$¢ zamawianej partii moze by¢ rowna optymalnej partii
dostawy, czyli takiej ilo$ci, ktora zapewnia minimalizacj¢ kosztow tworzenia i utrzymywania
zapasow. W przypadku gdy okreslenie kosztu utrzymywania zapaséw nie jest mozliwe, np.
gdy mamy do dyspozycji tylko baz¢ danych programu gospodarki magazynowej, w ktorej
dokumenty kosztowe nie sa ewidencjonowane, wielko§¢ zamodwienia (0 moze zosta
wyznaczona jako suma przewidywanej sprzedazy w okresie realizacji zamowienia,
powigkszona o wspodtczynnik bezpieczenstwa.

Dla jednego i drugiego modelu, zamowienie ilosci Q do magazynu jest realizowane w
przypadku, gdy stany magazynowe osiagna poziom ponizej zapasu alarmowego.

Pierwotna wersja proponowanego symulatora zbudowana zostata w programie STELLA®
(Rysunek 1.), bedacym narzedziem do tworzenia modeli symulacyjnych, opartych na
metodologii dynamiki systemoéw Forrestera. Program ten jest przydatny przy projektowaniu

modeli symulacyjnych, ze wzgledu na elastyczno$¢ narzedzi do budowy modelu, tatwos¢



modyfikacji parametrow oraz obserwacji wplywu ich warto$ci na przebieg symulacji
(Kwasnicki, 1998).

Zachgcajace wyniki eksperymentéw symulacyjnych modelu wstgpnego potwierdzity
uzyteczno$¢ proponowanego podejscia. Ta wstepna wersja zostata przeniesiona ze STELLI®
do $rodowiska Excela, dzigki wykorzystaniu jgzyka Visual Basic for Applications. Wybor
zostal podyktowany wieloma zaletami tego jezyka, takimi jak: mozliwos$¢ graficznej
wizualizacji wynikdbw oraz praca uzytkownika w trybie interaktywnym, dzigki

oprogramowaniu zdarzen przy pomocy VBA (Sosinska-Wit i inni, 2000).
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Rysunek 1. Model obrotow magazynowych zrealizowany w programie Stella®

Tabela 1. Symulacja obrotow magazynowych

Czas Zapas Zamoéwienie
do dostawcy

Wielkos¢ = Dostawa Dostawa do Pobranie z Cena Przychod
zamOwienia w drodze magazynu magazynu towaru [24]

2]
0 100,00 20,00 20,00 0,00 20,00 9,30323 186,06




1 100,00 0,00 0,00 20,00 0,00 8,49 9,30323 78,98
2 91,51 0,00 0,00 20,00 0,00 8,73 9,30323 81,26
3 82,78 0,00 68,18 20,00 0,00 8,59 9,30323 79,88
4 74,19 0,00 68,27 20,00 0,00 8,32 9,30323 77,38
5 65,87 0,00 68,17 20,00 0,00 8,42 9,30323 78,35
6 57,45 0,00 68,06 20,00 20,00 8,71 9,30323 81,01
7 68,74 0,00 68,15 0,00 0,00 8,65 9,30323 80,47
8 60,09 68,15 0,00 0,00 0,00 8,35 9,30323 77,72
9 51,74 0,00 0,00 68,15 0,00 8,37 9,30323 77,82
10 43,37 0,00 0,00 68,15 0,00 8,66 9,30323 80,58
1" 34,71 0,00 68,11 68,15 0,00 8,70 9,30323 80,93
12 26,01 0,00 68,25 68,15 0,00 8,41 9,30323 78,23
13 17,60 0,00 68,23 68,15 0,00 8,32 9,30323 77,44
14 9,28 0,00 68,09 68,15 68,15 8,60 9,30323 80,02
15 68,82 0,00 68,09 0,00 0,00 8,73 9,30323 81,22
16 60,09 68,09 0,00 0,00 0,00 8,47 9,30323 78,83
17 51,62 0,00 0,00 68,09 0,00 8,30 9,30323 77,25
18 43,31 0,00 0,00 68,09 0,00 8,53 9,30323 79,38
19 34,78 0,00 68,07 68,09 0,00 8,74 9,30323 81,31
20 26,04 0,00 68,20 68,09 0,00 8,54 9,30323 79,49
Suma 1168,02 1773,64

Tabela 1. przedstawia przykladowa symulacje obrotow magazynowych, realizowana

przez zaproponowany symulator. Okres symulacji to 20 dni. Nalezy zwroci¢ uwage na
opoOznienie jakie pojawia si¢ od momentu powstania niedoboru w magazynie (zapas
magazynowy spada ponizej zapasu alarmowego), a dostawa do magazynu. W proponowanym
modelu zamowienie do dostawcy moze zostaé wystane w momencie, gdy spelnione sa
obydwa nastgpujace warunku: poziom zapasu magazynowego jest nizszy niZz zapasu
alarmowego oraz nie ma dostawy w drodze. Gdy warunki te sa spetnione, w kolejnej chwili #i
wyrusza dostawa, ktora dociera do odbiorcy w czasie ti+k , gdzie k jest danym parametrycznie
czasem realizacji dostawy. W momencie #i+k+/ towar trafia do magazynu i w momencie
ti+k+2 moze by¢ sprzedawany. Przyjecie takiego czasu realizacji zamowienia uwzglednia
sytuacjg, w ktorej towar nie jest wysylany w dniu zloZzenia zamoéwienia, oraz sprzedaz nie
rozpoczyna si¢ w dniu dostarczenia towaru do magazynu. Opdznienie w wysylce towaru
spowodowane jest najczesciej koniecznos$cia zapakowania towaru oraz dostarczeniem go do
punktu spedycyjnego. Opdznienie w sprzedazy towaru wynika najczgsciej z koniecznosci
sprawdzenia go pod wzgledem ilosci 1 jakos$ci oraz wprowadzenia stanow magazynowych do
komputerowego sytemu gospodarki magazynowej. Oczywiscie przyjete rozwiazanie jest tylko
propozycja 1 powinno zosta¢ zmodyfikowane biorac pod uwage konkretne $rodowisko
logistyczne firmy.

Zrealizowany symulator umozliwia przeprowadzenie symulacji sprzedazy i prezentacjg

wynikow na wykresie. Wielko$¢ sprzedazy jest wyznaczana na podstawie zidentyfikowane;j



wczesniej krzywej popytu. Rysunek 2. przedstawia prognoze sprzedazy, wyznaczona
symulacyjniec na 300 dni — mozna ja wigc traktowa¢ jako prognozg S$rednio lub

dlugoterminowa.
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Rysunek 2. Symulacja sprzedazy towaru w okresie 300 dni

Po przeprowadzonej symulacji obrotow magazynowych, istnieje mozliwo$¢ obejrzenia
potaczonych wykresow sprzedazy rzeczywistej oraz symulacji sprzedazy. Rysunek 3.
przedstawia sprzedaz rzeczywista koszulek T-shirt (pierwsze 6 miesigcy) 1 prognoze
sprzedazy (3 miesiace) oddzielona czarna kreska. Takie polaczenie wykresu sprzedazy
rzeczywiste] z prognoza, daje analitykowi mozliwo$¢ zaobserwowania, na ile wykres
prognozy (bedacy konsekwencja wczesniejszego okreslenia funkcji popytu przez system)
stanowi kontynuacje wykresu sprzedazy rzeczywiste;.
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Rysunek 3. Sprzedaz rzeczywista oraz prognoza sprzedazy koszulek T-shirt
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Rysunek 4. Wykres symulacji stanow magazynowych koszulek T-shirt



Symulacja obrotow magazynowych stanowi cenne narzedzie dla analityka,
odpowiedzialnego za zamawianie danego towaru. Na podstawie wykresu standéw
magazynowych mozna wywnioskowac czy stany magazynowe be¢da na odpowiednio niskim
poziomie. Rysunek 4. przedstawia przykladowa symulacje stanow magazynowych,
przeprowadzona dla towaru koszulki T-shirt. Wida¢, ze stany magazynowe nie spadty ponizej
zera oraz, ze utrzymywaly si¢ na stosunkowo niskim poziomie w poréwnaniu do wielkosci
sprzedazy. Zrdznicowanie poziomu zapaséw jest spowodowane wahaniami sprzedazy towaru

(wielko$¢ zamdwienia jest uzalezniona od przewidywanej sprzedazy).

Dhugookresowa (10 miesigcy) symulacjg standéw magazynowych przedstawiono na

Rysunku 5. Mozna zaobserwowac¢, ze stany magazynowe odzwierciedlaja okresowe wahania

popytu.
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Rysunek 5. Dlugookresowa symulacja stanow magazynowych
Jednym z probleméw, jakie nalezy rozwiazac przed przystapieniem do eksperymentow
symulacyjnych, jest okreslenie horyzontu czasowego w jakim przeprowadzana jest symulacja.
Nalezy wzia¢ pod uwagg fakt, ze podjete decyzje dotyczace wartosci zmiennych decyzyjnych
dadza rozne efekty w réznych momentach w przysziosci. Przy rozpatrywaniu decyzji
dotyczacych zagadnien zwiazanych z polityka cenowa oraz sterowaniem zapasami, powinno

si¢ rozpatrywac krotkoterminowe efekty podejmowanych decyzji. W dtuzszym horyzoncie



czasowym nalezaloby uwzgledni¢ zbyt wiele czynnikéw, ktore skomplikowatyby model (np.
inflacja, polityka fiskalna panstwa, postgp technologiczny itp.). Dlatego tez sugerowany okres
symulacji miesci si¢ w przedziale od 7 do 90 dni, a prognozy o dtuzszym horyzoncie

czasowym nalezy traktowaé, jako wskaznik ogdlnego trendu zmian wielkosci sprzedazy.

Analiza what-if

Zrealizowany symulator daje mozliwo$¢ analizy what-if, czyli co sig stanie jesli decydent
podejmie okreslona decyzjg. System umozliwia zmiang trzech zmiennych decyzyjnych
odpowiedzialnych za obroty magazynowe: wspotczynnika bezpieczenstwa, zapasu
maksymalnego (w przypadku modelu zamawiania min-max), ceny sprzedazy.

Po ustawieniu w arkuszu wartos$ci zmiennej decyzyjnej, analityk uruchamia symulacje.
Czas realizacji symulacji na komputerze klasy PC z procesorem Pentium nie przekracza kilku
sekund, mozna wigc uzna¢, ze symulacja dokonuje si¢ w czasie rzeczywistym. Po
przeprowadzonej symulacji system umozliwia obejrzenie jej wynikow w arkuszu
kalkulacyjnym oraz na wykresach: prognozy sprzedazy, prognozy sprzedazy zagregowanej z
dotychczasowaq sprzedaza rzeczywista oraz na wykresie zapasow.

Nalezy zaznaczy¢, ze wyniki symulacji sa umieszczone w arkuszu kalkulacyjnym, a wigc

analityk
8,00
~ K_\ /\A
4,00
2,00 \ /
0,00 : : : : : : : :
1] 15 30 45 60 Fisl 90 105 120 135 150

zaznajomiony z obstuga Excela, moze przeprowadza¢ dodatkowe obliczenia (np. dowolna
agregacj¢ danych), bez koniecznosci przenoszenia wynikow do innego programu. Dodatkowo,
jezeli analityk stwierdzi, ze system nieprawidlowo zidentyfikowat krzywa popytu, ma réwniez

mozliwo$¢ poprawy jej parametrow.



Jako przyktad analizy what-if przedstawiono sytuacje (oparta na rzeczywistych danych),
w ktorej na krzywej popytu, wystgpuje okres, w ktorym prawdopodobnie nie bgdzie sprzedazy
(lub bedzie na zblizonym do zera poziomie). Jako procedur¢ sterowania zapasami przyjeto
model min-max. Wykresy prognozowanej sprzedazy zostaly zrealizowane przy dwoch
poziomach ceny 550 zt oraz 570zt (ostatnia zarejestrowana w bazie danych cena sprzedazy
towaru wynosi 565 zl) (Rysunek 6. i Rysunek 7.). Porownujac obydwa wykresy, mozna
zaobserwowa¢ stosunkowo niewielki wzrost sprzedazy przy obnizeniu ceny. Natomiast
obserwacja wykresow zapasow pozwala wysnu¢ wniosek, ze stosujac konsekwentnie model
zamawiania min-max, przy cenie sprzedazy 550 zt, uzyska si¢ w okresie sprzedazy zerowej
niski stan magazynowy towaru (Rysunek 9.), natomiast przy cenie 570 zt przez ponad 20 dni
(okres migdzy 60 a 90 dniem) w magazynie bedzie znajdowato si¢ ponad 20 sztuk towaru nie

podlegajacego rotacji (Rysunek 8.).
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Rysunek 7. Wykres prognozy sprzedazy towaru dla ceny 550zt

Jezeli analityk bgdzie miat mozliwo$¢ zobaczenia wykresow stanu zapasu przy rdznej
warto$ci ceny, pozwoli mu to zwrdci¢ szczegdlng uwage na dostosowanie ceny oraz cyklu

zamawiania, do przewidywanej sprzedazy. Obnizenie ceny sprzedazy w celu uzyskania



niskiego poziomu zapasow w okresie spadku popytu, jest ciekawa alternatywa dla
narzucajacego si¢ w tym przypadku klasycznego rozwiazania, jakim jest zmiana cyklu

zamawiania.
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Rysunek 8. Wykres stanow zapasow dla sprzedazy towaru w cenie 550z1



Rysunek 9. Wykres stanow zapasow dla sprzedazy towaru w cenie 570zt
[dni]
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Warto rowniez zwroci¢ uwage na to, ze funkcja popytu jest wyznaczona na podstawie
sprzedazy towaru w danym przedsigbiorstwie, nie uwzglednia natomiast jego otoczenia, a
wigc catego rynku. Dlatego tez podczas symulacji obrotow magazynowych nie jest brana pod
uwagg reakcja przedsigbiorstw konkurencji mogaca wptyna¢ na zmiang popytu na dany towar.
Jako kierunek dalszych badan mozna wskaza¢ uwzglednienie w symulatorze zewngtrznych
czynnikow odpowiedzi rynku na zmiang ceny sprzedazy towaru.

Przydatna wydaje si¢ by¢ rowniez rozbudowa modelu symulatora o takie elementy
endogeniczne jak: wysoko$¢ nakladow marketingowych firmy oraz uwzglednienie kosztow
nie ewidencjonowanych w programie gospodarki magazynowej. Zaproponowany model
obrotow magazynowych powinien rowniez zosta¢ rozszerzony o elementy charakterystyczne
dla srodowiska, w ktorym bedzie wykorzystywany.

Zbudowany symulator, mogacy stanowi¢ element systemu wspomagania decyzji, wydaje
si¢ by¢ efektywnym narzg¢dziem analitycznym, umozliwiajacym migdzy innymi analiz¢ typu
what-if. Zapewne minie jeszcze kilka lat zanim tego typu implementacje zaczna by¢
stosowane powszechnie, jednak zastosowanie symulacji oraz elementow sztucznej
inteligencji, jest na pewno jednym z gtownych kierunkoéw rozwoju systemow wspomagania

decyzji, stosowanych w gospodarce magazynowe;j.



Abt S., 1998, ,.Zastosowanie symulacji w komputerowych pakietach logistycznych”, Warszawa: Prace Szkoly
Antatowka 1998, Wyd. Wyzsza Szkota Przedsigbiorczosci i Zarzadzania im. L.Kozminskiego, Politechnika
Wroctawska Instytut Organizacji i Zarzadzania.

Chodak G., Kwasnicki W. ,,Wykorzystanie algorytmow genetycznych w prognozowaniu popytu”, Gospodarka
Materiatowa i Logistyka 3/2002

Kwasnicki W., 1998, ,.Dynamika systemow jako metoda nauczania w ekonomii”, wyd. w pracy ,,Modelowanie
symulacyjne w dydaktyce ekonomii” pod redakcja Edwarda Radosinskiego, Polskie Towarzystwo Symulogiczne.

Radosinski E., 1998, ,,Metody symulacyjne we wspomaganiu procedur kredytowych”, w Zastosowania rozwiazan
informatycznych w bankowosci, Wroctaw: Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej im. Oskara Langego we
Wroclawiu,

Sosinska-Wit M., Wit B., 2000, ,Modele ekonomiczne z udzialem VBA”, Prace Szkoly Antatldwka 2000,
Warszawa: Wyd. Wyzsza Szkola Przedsigbiorczo$ci i Zarzadzania im. L.Kozminskiego, Politechnika
Wroctawska Instytut Organizacji i Zarzadzania.



