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Grzegorz CHODAK"

SYMULATOR OBROTOW MAGAZYNOWYCH W SKLEPIE INTERNETOWYM —
PROPOZYCJA IMPLEMENTACII

W artykule przedstawiono niektore aspekty strategii logistycznych zwiazanych ze sklepem internetowym. W kolejnej czg$ci
artykutu podjeto probe znalezienia cech charakterystycznych jakie powinien posiada¢ symulator obrotow magazynowych w
sklepie internetowym. Jako metodg zmniejszenia kosztow zapaséw zaproponowano symulacj¢ obrotdw magazynowych i
przedstawiono opis modelu oraz przyktadowa symulacj¢ obrotdéw magazynowych. Zaproponowano wskaznik rezygnacji
okreslajacy procent klientow, ktorzy zrezygnuja z zamowienia przy wystapieniu braku towaru w magazynie.

WSTEP

Dynamiczny rozwoj globalnych sieci komputerowych w ostatnich latach otworzyt przed podmiotami
gospodarczymi nowe horyzonty. Pojawily si¢ kanaly dystrybucji, dajace mozliwos¢ bezposredniego
kontaktu producenta z finalnym odbiorca. Handel internetowy zdobywa coraz wigkszy udziat w tworzeniu
dochodu narodowego wielu krajow. Wskazane wydaje si¢ wigc rozwijanie metod symulacyjnych
wspomagajacych obroty magazynowe w sklepach internetowych, uwzgledniajacych specyfike tych sklepow.
Celem artykulu jest przedstawienie uwarunkowan logistycznych sklepow internetowych oraz
charakterystyki symulatora realizujacego obroty magazynowe, bedacego narzedziem wspomagajacym prace
logistyka zarzadzajacego obrotami magazynowymi sklepu internetowego.

Jako sklep internetowy autor rozumie wirtualny sklep, umieszczony na stronie www, umozliwiajacy
klientowi sktadanie zamowienia on-line i dostarczajacy towar przy wykorzystaniu standardowych metod
przesylania towaru tj. poczty, przedsigbiorstw kurierskich lub, jesli istnieje taka mozliwo$¢, przy pomocy
sieci komputerowe;j. Liczba sklepow internetowych w Polsce w porownaniu z krajami Unii Europejskiej jest
niewielka — spowodowane jest to barierami dostgpu do internetu, a co za tym idzie niewielka liczba
internautow, czyli potencjalnych klientow takich sklepoéw. Dlatego tez w najblizszych latach po wejsciu
Polski do struktur Unii Europejskiej nalezy spodziewaé si¢ duzego wzrostu nakladow na rozbudowe
internetowej infrastruktury oraz zwigkszenia si¢ liczby sklepow internetowych.

1. STRATEGIE LOGISTYCZNE SKLEPOW INTERNETOWYCH

Istnieja trzy strategie logistyczne zwiazane ze sklepami internetowymi: dwie podstawowe oraz strategia
mieszana. Pierwsza strategia, ktora mozna uzna¢ za tradycyjng zaklada istnienie magazynu, gdzie
zgromadzone sa towary dostgpne w ofercie. Druga strategia, ktorej zrodet mozna upatrywaé w strategii just-
in-time zaktada catkowity brak magazynow i dostarczenie towaru do klienta bezposrednio od producenta lub
poprzez przestanie go od producenta do sklepu, w momencie ztozenia zamowienia przez klienta. Taka
strategia jest mozliwa tylko w $rodowisku sklepow wirtualnych lub sklepow, w ktorych klient zamawia
towar i czeka na realizacj¢ zamowienia. Podstawowa zaleta tej strategii to mozliwos¢ funkcjonowania bez
koniecznosci posiadania infrastruktury magazynowej oraz ponoszenia kosztow magazynowania. Kolejna
niewatpliwa zaleta jest praktycznie nieograniczony asortyment jaki moze znalezé si¢ w sklepie
internetowym. Bazowata na tym najwigksza na $wiecie ksiggarnia internetowa amazon.com, ktora juz w
pierwszych latach swojej dziatalno$ci reklamowata si¢ jako firma, ktéra w asortymencie posiada ponad
milion ksiazek [Spector 2000]. Faktycznie asortyment kazdego sklepu internetowego ograniczony jest
jedynie przez liczbg umow jakie przedsigbiorstwo zawiera z dostawcami towaru. Podstawowa wada strategii
,»bez magazynu” jest pogorszenie poziomu obstugi klienta wynikajace z wydluzenia czasu realizacji
zamoOwienia. Powod ten byl przyczyna zastosowania przez ksiggarni¢ amazon.com trzeciej strategii:
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mieszanej, ktorej podstawowym zatozeniem jest posiadanie w asortymencie sklepu najczegsciej
sprzedawanych towaréow. Ze wzgledu na duza rotacje tego typu towarow jednostkowe koszty
magazynowania sa stosunkowo niewielkie. Jednak prawidlowe okreslenie towaréw, ktore powinny sig
znajdowa¢ w magazynie wymaga przeprowadzenia solidnej analizy ABC, gdzie A — oznacza towary
najczesciej zamawiane, ktore powinny znalez¢é si¢ w magazynie, B — towary, ktore jeszcze nie musza
znajdowaé si¢ w magazynie, ale ich zaméwienia powinny by¢ poddawane okresowej analizie, C — grupa
towardw najrzadziej zamawianych, ktorych obecnos$¢ w magazynie bylaby jedynie niepotrzebnym kosztem.
Jednak rowniez ta grupa towaré6w powinna by¢ okresowo analizowana, pod katem przesunigcia towaréw z
grupy C do B lub A.
Jakie czynniki powinny by¢ brane pod uwagg przy analizie ABC?
Mozna zaproponowac analiz¢ wielokryterialna, w ktorej wystepowatyby ponizsze kryteria:

- warto$¢ sprzedazy;

- obroty magazynowe;

- rotacja towaru;

- koszty zwigzane z magazynowaniem towaru;

- subiektywny wspotczynnik okreslajacy spadek zadowolenia klienta w przypadku dtuzszego

oczekiwania na dostarczenie towaru.

Wynikiem analizy wielokryterialnej jest posortowana lista towaréw. Towary znajdujace si¢ czolowych
miejscach listy mozna zaliczy¢ do grupy A i to one beda przedmiotem dalszej analizy jaka bedzie symulacja
obrotow magazynowych.

Zdecydowana wigkszo$¢ sklepow internetowych stosuje strategi¢ mieszana, gdyz wydaje si¢ ona
najbardziej uzasadniona ze wzgledu na potaczenie wysokiego poziomu obstugi klienta ze zmniejszeniem
kosztow magazynowania.

2. ANALIZA KOSZTOW ZAPASOW W SKLEPIE INTERNETOWYM

O tym, ze szczegdtowa analiza zapasow w przedsigbiorstwie, a co za tym idzie konieczno$¢ stosowania
narzedzi pozwalajacych na zmniejszenie kosztow zwigzanych z zapasami, jest niezbedna mozna przekonac
si¢ dokonujac analizy kosztow zapasow w przedsigbiorstwie. Analiza kosztow zapasow jest niezwykle
wazna dla ekonomiki przedsigbiorstwa, poniewaz stanowia one czgsto znaczacg czg$¢ kosztow catkowitych
przedsigbiorstwa. Skladaja si¢ na nie koszty tworzenia, utrzymania i wyczerpania zapasow [Lenart 2001].

Warto zauwazy¢, ze koszty magazynowe w sklepie internetowym sa niemalze identyczne jak w kazdym
innym przedsigbiorstwie. Jedyna roznica jaka wypada wskazaé sa nieco nizsze niz w przypadku
Htradycyjnego przedsigbiorstwa” (jak w dalszej czeséci artykulu pokazano do$¢ trudne do precyzyjnego
oszacowania) koszty wyczerpania zapasow.

Na koszty tworzenia zapasow maja wplyw koszty generowania zamowien, co taczy sig z
funkcjonowaniem i utrzymaniem w przedsigbiorstwie dzialu zaopatrzenia. Niektorzy autorzy zaliczaja
rowniez do tej grupy koszty zakupu lub wyprodukowania konkretnych pozycji zapaséw [Beier i inni, 1995].
Koszty utrzymania zapaséw mozna podzieli¢ na:

1. koszty zamrozenia kapitalu, majace wplyw na obnizenie plynnosci aktywoéw przedsigbiorstwa.
Informuja one o wielko$ci strat, ktore wynikaja z niewykorzystanych alternatywnych mozliwos$ci
inwestycyjnych. Okre$la si¢ je w oparciu o warto$¢ zapasOw i przecigtnej stopy oprocentowania w
danym okresie. W ekonomii koszt ten zwany jest kosztem alternatywnym lub kosztem utraconych
mozliwosci.

2. koszty magazynowania (bez amortyzacji magazynowych srodkoéw transportu).

Na koszty magazynowania sktadaja si¢ naktady poniesione na:

- budynki magazynowe;

- wyposazenie magazynOw np. regaty, stojaki, czytniki kodow kreskowych;

- materialy i energi¢ elektryczna, ktore sa niezbg¢dne dla utrzymania warunkow przechowywania
oraz prowadzenia remontow i konserwacji;

- wynagrodzenie oséb zatrudnionych w dziale gospodarki magazynowej przedsigbiorstwa;

- optaty z tytulu podatkéw od nieruchomosci;



- ubezpieczenia magazynu i zapaséw w nim zgromadzonych.
3. koszty utraty wartosci towaru zwiazanych z jego psuciem sig, utrata wartosci zwiazanej z rozwojem
technologicznym, zmiang preferencji klientow (moda), itp.

Koszty wyczerpania zapasow odzwierciedlaja konsekwencje braku towaru w magazynie w momencie,
gdy jest na niego zapotrzebowanie. Mozna tu wyrdzni¢ dwa przypadki. W pierwszej sytuacji towary musza
zosta¢ ponownie zaméwione od dostawcy, w wyniku czego odbiorca czeka na ich nadejécie. Wiaze sig to z
utrata reputacji firmy i strata zamoéwien w przysztosci. Drugi przypadek obejmuje sytuacje, gdy odbiorca
rezygnuje z zamowienia wobec braku towaru w magazynie. Utrata zysku z przewidywanej sprzedazy moze
zosta¢ powigkszona o warto$¢ innych towardéw, ktore nie zostaty zakupione z powodu braku mozliwosci
realizacji kompletnego zamowienia.

Dlatego tez, aby zminimalizowa¢ zapasy, a jednocze$nie zapewni¢ pltynny przeptyw surowcow i
towardw, sterowanie zapasami wymaga niemal nieustannego podejmowania decyzji kiedy i na jaka wielko$§¢
nalezy wystawi¢ zamowienie uzupekniajace zapasy wiasne.

3. WYROZNIKI OBROTOW MAGAZYNOWYCH W SKLEPIE INTERNETOWYM

Nalezatoby zastanowi¢ si¢ jakie powinny by¢ cechy charakterystyczne symulatora realizujacego obroty
magazynowe dla sklepu internetowego. Czy symulator obrotow magazynowych dla tego nowego kanatu
dystrybucji powinien posiada¢ jakies nowe cechy, ktorych nie posiadaly symulatory zwiazane z
tradycyjnymi formami dystrybucji? Aby odpowiedzie¢ na powyzsze pytanie nalezy najpierw zastanowic sig,
czy rzeczywiscie symulacja obrotdéw magazynowych sklepu internetowego rdézni si¢ od symulacji w
tradycyjnym sklepie. W dalszej cze$ci artykulu autor postara si¢ przeanalizowaé wszystkie podstawowe
sktadowe symulacji obrotow magazynowych pod katem ich rdznic i podobienstw.

Mozna wyrdznic¢ trzy zasadnicze sktadowe:

a) charakterystyka asortymentowa w magazynie i w ofercie

b) okreslenie strumienia wyplywu z magazynu

¢) charakterystyka dostawy do magazynu
W dalszej czgséci artykutu zostanie przedstawiona analiza tych skladowych w aspekcie roznic pomigdzy
tradycyjnym sklepem a sklepem internetowym.

3.1. CHARAKTERYSTYKA ASORTYMENTOWA

Ze wzgledu na oferte sklepy internetowe mozna podzieli¢ na [Gregor, Stawiszynski, 2002]:
- horyzontalne — sprzedajace szeroki i ptytki asortyment, przeznaczone dla szerokiej grupy odbiorcow;
- wertykalne — sprzedajace waski, ale glgboki, czgsto niszowy asortyment, przeznaczone dla
wyspecjalizowanej grupy odbiorcow.
W przypadku sklepow horyzontalnych zazwyczaj stosuje si¢ mieszang strategi¢ logistyczna, a wigc w
magazynie znajdujq si¢ jedynie towary z grupy A, natomiast lista asortymentowa sklepu zawiera rowniez
towary z grup B i C, ktore moga stanowi¢ ponad 90% wszystkich pozycji asortymentowych. Dla klienta
sklepu internetowego magazyn jest niewidoczny. O tym czy sklep posiada towar w magazynie moze
przekona¢ si¢ on, gdy zostanie wy$wietlony czas realizacji zamowienia. Czgsto sklepy internetowe (np.
Merlin.com.pl) wyswietlaja takie informacje — jezeli czas realizacji zamowienia wynosi 24h oznacza to
najprawdopodobniej, ze towar jest dostgpny w magazynie, czas 3-5 dni wskazuje na to, ze sklep internetowy
ma podpisana umoweg z dostawca, jednak w danej chwili towaru w magazynie nie posiada. Symulacja
obrotow magazynowych dotyczy najczgsciej pojedynczego towaru z grupy A lub predefiniowanej grupy
towarowej. Sklepy internetowe horyzontalne wymagaja czgstej automatycznie przeprowadzanej analizy
ABC (z wykorzystaniem systemu informatycznego), poniewaz liczba pozycji asortymentowych bywa tak
duza, ze przeklasyfikowanie towaru z grupy C do A mogloby uj$§¢ uwadze analityka. Skutkiem takiego
przeoczenia mogtby by¢ permanentny brak towaru w magazynie mimo rosnacej liczby zamowien.

3.2. STRUMIEN WYPLYWAJACY Z MAGAZYNU



Strumien wyptywajacy z magazynu jest zalezny od popytu na dany towar (zaktadamy, ze jest to magazyn
wyrobow gotowych). Aby moc prognozowac popyt mozna probowaé okresli¢ funkcje popytu, ktora bedzie
obrazem zamowien sktadanych przez klienta. Zwykle uwzglednia sig zalezno$¢ popytu od ceny i naktadow
marketingowych, okresowos¢ itp. Czy popyt zgtaszany w sklepie internetowym moze si¢ r6zni¢ od popytu w
tradycyjnym sklepie? Wydaje sig, ze tak, za§ podstawowym wyrdznikiem jest dostgpno$¢ towaru dla
szerokiego grona internautéw z catego $wiata. Przyktadowo funkcja popytu uwzgledniajaca ustawiong ,,na
sztywno” okresowo$¢ zwiazana z sezonowa sprzedaza letnia, okreS$lajaca przewidywany wyplyw z
magazynu, moze nie sprawdzi¢ si¢ w warunkach sklepu internetowego. Wynika to z faktu, ze przy
mozliwosci oferowania towarow klientom na catym $wiecie podziat na sezon letni i zimowy nie ma sensu.
Dlatego tez wskazane jest stosowanie metod prognozowania popytu, ktore w sposob dynamiczny potrafia
okresli¢ parametry funkcji popytu.

Aby uwzgledni¢ specyfike sklepu internetowego konieczna jest modyfikacja strumienia wyplywajacego z
magazynu o sytuacje, w ktdrej w magazynie wystapit brak towaru, a mimo to zamdwienie nie zostaje
anulowane, a jedynie jego realizacja przelozona do czasu gdy zamowiony towar dotrze do magazynu od
dostawcy.

Trzecim wyroznikiem, ktory dotyczy nie pojedynczego towaru, lecz calo$ci pozycji asortymentowych,
moze by¢ réznorodno$¢ zamowien. Roznica pojawia sig, gdy mamy do czynienia ze sklepem
szerokoasortymentowym (horyzontalnym). Tego typu sklep internetowy ma zwykle w ofercie dziesiatki
tysiecy pozycji asortymentowych, wigc rzecza konieczna staje si¢ dopasowywanie funkcji popytu do
poszczegblnych kategorii towar6w, np. w wyniku analizy danych historycznych. W tym celu mozna
wykorzysta¢ techniki sztucznej inteligencji takie jak algorytmy genetyczne. Przy wyznaczaniu funkcji
popytu z wykorzystaniem danych historycznych nalezy pamigta¢ o r6znicowaniu wag — im bardziej aktualne
dane tym ich waga powinna by¢ wigksza. Roznicowanie wag spowodowane jest ogromna dynamika wzrostu
sprzedazy wigkszo$ci sklepow internetowych.

3.3. STRUMIEN WPLYWAJACY DO MAGAZYNU

Strumien wplywajacy do magazynu dla horyzontalnego sklepu internetowego posiada pewne cechy
charakterystyczne zwiazane ze specyfika automatycznej obstugi klienta. Jesli dana pozycja znajduje si¢ w
katalogu sklepu internetowego, zamoéwienie musi zosta¢ zrealizowane, a wigc przy zamowieniu towaru z
grupy C, ktérego sklep nie posiada w magazynie, konieczne jest ztozenie zamowienia do dostawcy. Zwykle
jednak dostawca nie jest sktonny by przesta¢ pojedynczy egzemplarz towaru, udzielajac dodatkowo
korzystnego rabatu, stad sklep internetowy sklada dodatkowe zamowienie na pozycje asortymentowe,
ktorych zapasy sa na wykonczeniu (lecz jeszcze nie przekroczyly poziomu zapasu alarmowego obligujacego
do zlozenia zamowienia). Powyzsza sytuacja pokazuje, iz symulacja obrotow magazynowych w takim
przypadku powinna uwzglednia¢ zaktocenia rytmu zamawiania zgodnego z klasycznymi modelami re-
order-point oraz min-max, jednak okreslenie wielkos$ci tych zaktocen wydaje si¢ trudne do oszacowania.
Dostepno$¢ bardzo szerokiego asortymentu w sklepie internetowym jest z jednej strony atutem w oczach
klientow, lecz rownoczes$nie zmora dziatu logistyki, stad popyt na zaawansowane narzgdzia umozliwiajace
symulacj¢ obrotdow magazynowych w najblizszych latach bedzie wzrastal.

4. MODEL OBROTOW MAGAZYNOWYCH

Biorac pod uwagg uwarunkowania logistyczne sklepu internetowego wida¢, ze posiadanie narzgdzia
wspomagajacego obroty magazynowe wydaje si¢ konieczne. W dalszej czeSci artykulu przedstawiona
zostanie charakterystyka symulatora realizujacego obroty magazynowe oraz przyktad symulacji.

Okreslenie modelu zamawiania jest niezbe¢dne dla realizacji symulacji obrotéw magazynowych. Modele
sterowania zapasami shuza do wyznaczania momentu oraz wielko$ci zamdowienia do magazynu. Mozna je
podzieli¢ na statystyczne, optymalizacyjne i dynamiczne (Lubniewski, 1990). Wykorzystane w symulatorze
modele zalicza si¢ do modeli dynamicznych.

4.1. STRUMIEN WYPLYWAJACY Z MAGAZYNU



Przedstawiony model obrotéw magazynowych zaklada jeden strumien wplywajacy do magazynu oraz
jeden strumien wyplywajacy z magazynu (Rys. 1).

Rys. 1
Ogblny Strumien wptywajacy do Strumien wyptywajacy z
schemat magazynu zgodnie z Magazyn magazynu zgodnie z
przyjetym modelem — > 4» przyjeta funkcja popytu

zamawiania uwzgledniajacy specyfike

sklepu internetowego

obrotow magazynowych

Strumien wyptywajacy z magazynu okreslony jest przez popyt na dany towar. W kazdym kroku
czasowym wyliczana jest warto$¢ funkcji popytu, ktora jest okreslona rownaniem, o postaci wynikajacej z
wczesniej przeprowadzonej analizy sprzedazy (analiza danych historycznych na podstawie informacji
zawartych w bazach danych programu gospodarki magazynowej). W zrealizowanym systemie wykorzystano
algorytm genetyczny do identyfikacji parametrow funkcji popytu [Chodak 2001]. Wybrano t¢ metode,
poniewaz wykorzystanie algorytmu genetycznego pozwala na identyfikacje stosunkowo duzej liczby
parametrow funkcji.

4.1.1. POSTAC FUNKCJI POPYTU

W przedstawionym w artykule przykladzie zalozono, ze funkcja popytu podlega podwdjnej okresowosci
oraz trendowi liniowemu, a takze jest zalezna od ceny. Konieczna byla identyfikacja 9 parametrow funkcji
popytu (dwie amplitudy, dwa przesunigcia fazowe, dwie czgstosci, wspotczynnik kierunkowy, przesunigcie
pionowe, elastyczno$¢ cenowa).

Uwzglednienie w funkcji popytu okresowych wahan sprzedazy wydaje si¢ by¢ w pelni uzasadnione,
poniewaz jak wykazuja badania sklepéw internetowych [Augustyniak, 2002] jako swoja glowna gataz
asortymentowa wskazywaty one ksiazki (22%), nastgpnie - sprzgt komputerowy (14%), oprogramowanie
(niemal 10%), multimedia, gry komputerowe i elektronike po 7,1%. Sa to typowe produkty podlegajace
sezonowosci sprzedazy — do okresoOw zwigkszonej sprzedazy mozna zaliczy¢ okres przed$wiateczny oraz
okresy przed charakterystycznymi $wigtami tj. Dzien Dziecka, Walentynki itp. Podwdjna okresowosé
pozwala na uwzglednienie dodatkowych okresowych wahan zwigzanych np. z czynnikami
makroekonomicznymi.

Uwzglednienie trendu liniowego moze by¢ wskazane poniewaz jak pokazuje historia znacznej czgsci
sklepéw internetowych z roku na rok ich obroty rosna. Wspotczynnik elastycznos$ci cenowej zostat
uwzgledniony w funkcji popytu ze wzgledu na podstawowa zalezno$¢ popytu od ceny.

Ogodlna posta¢ funkcji popytu zostala przedstawiona ponizej (Chodak, Kwasnicki 2000):

D:C+BU+A1 Lin(w, @ +¢, )+ A, Gin(w, 0 +¢, )
Pe

gdzie:

D — przewidywana sprzedaz;

t — czas;

C — przesunigcie wzdtuz osi odcigtych;

B — wspotczynnik kierunkowy trendu liniowego;

e — wspotczynnik elastycznos$ci cenowe;.

A, A>— amplitudy dla poszczegdlnych sezonowosci;

Wy, W,— czestosei dla poszezegolnych sezonowoscei;

¢, §.— przesunigcia fazowe dla poszczegolnych sezonowosci.

Wada zaproponowanej metody identyfikacji funkcji popytu jest predefiniowana jej posta¢, ktéra mimo
pewnego stopnia ogoélnosci wynikajacego z zastosowania az 9 parametrow, moze by¢ nieodpowiednia dla
szczegblnych przypadkow.



4.1.2. ALGORYTM POSTEPOWANIA PRZY WYSTAPIENIU BRAKU TOWARU W MAGAZYNIE

W modelu uwzgledniono specyfike sklepu internetowego uwzgledniajac sytuacje, rejestracji zamowienia
W momencie wystapienia braku towaru w magazynie, oraz przelozenie jego realizacji do czasu gdy
zamoéwiony towar dotrze do magazynu od dostawcy. Taka sytuacja wynikajaca ze specyfiki handlu
elektronicznego pozwala na obnizenie ilosci utrzymywanych zapasow, co zostanie uwzglgdnione przy
okreslaniu wspodtczynnika bezpieczenstwa. W zrealizowanym modelu sytuacja, w ktorej zaméwienie
przekracza posiadany w magazynie zapas zostata zaimplementowana przy pomocy nastgpujacego algorytmu:

jezeli suma zapotrzebowania (zmienna: Zamowienie) oraz zapotrzebowanie nie zrealizowanego
(zmienna: Zamowienie_na_pozniej') jest wieksza od zapasu w magazynie (zmienna: Zapas_magazynowy),
wielko$¢ zapotrzebowania nie zrealizowanego zostaje zwigkszona o wielkos¢ zapotrzebowania oraz
pobranie z magazynu jest rowne wartosci cato$ci zapasu w magazynie

w kolejnych krokach czasowych oczekiwania na dostawe zapotrzebowanie nie zrealizowane wzrasta
(caty czas przyjmowane sa zamowienia mimo braku towaru w magazynie)

w momencie dostawy do magazynu mozemy mie¢ do czynienia z dwoma przypadkami: jezeli
prawidtowo zostata oszacowana wielko$¢ optymalnej partii dostawy towaru, to wystarczy ona do realizacji
biezacych zamowien oraz zamowien nie zrealizowanych. Jezeli natomiast w czasie oczekiwania na dostawg
nastapita zwyzka liczby zamowien moze dojs¢ do sytuacji, ze dostawa zostanie od razu wyslana do
odbiorcow i w magazynie znowu powstanie niedobdr towaru.

Przedstawionemu powyzej algorytmowi odpowiada ponizszy kod programu (skiadnia jezyka Visual
Basic):

If (Zamowienie + Zamowienie_na_pozniej) > Zapas _magazynowy Then
If wskaznik _rezygnacji wlaczony then
Zamowienie = (1-wskaznik_rezygnacji) * Zamowienie
End If
Zamowienie_na_pozniej = (Zamowienie + Zamowienie_na_pozniej - Zapas_magazynowy
Pobranie_z_magazynu = Zapas_magazynowy
Else
Pobranie_z_magazynu = Zamowienie + Zamowienie_na_pozniej
Zamowienie_na_pozniej = 0
End If

4.1.3. WSKAZNIK REZYGNACIJI KLIENTA

W modelu zaproponowano rowniez wskaznik, ktory pozwala uwzgledni¢ rezygnacj¢ klienta z
zamowienia, jesli towaru nie ma w magazynie. Najczgsciej klient jest o tym poinformowany poprzez
podanie informacji o dluzszych czasie realizacji zamowienia (patrz 3.1). Wartos¢ wskaznika jest okreslana
na podstawie posiadanych informacji o prawdopodobnej procentowej liczbie zamoéwien, z ktorych klient
zrezygnowat (przyktadowo warto$¢ wskaznika 0,4 oznacza, ze wielko§¢ zamowien wynikajaca z przyjetej
funkcji popytu bgdzie mnozona przez 0,4 — taka warto$¢ wskaznika oznacza, ze 40% klientow zrezygnowato
z zamoOwienia).

W artykule zaproponowano metode wyliczenia wskaznika rezygnacji, wykorzystujac w tym celu
mozliwe do uzyskania z systemu informatycznego dane. W celu wyliczenia warto$ci tego wskaznika mozna
okresli¢ iloraz procentu zamowien w stosunku do liczby otwartych stron w sytuacji gdy towar znajduje sig¢ w
magazynie do procentu zamowien w stosunku do liczby otwartych stron gdy towaru zabrakto w magazynie i
klient zostat o tym poinformowany. Aby uzyskaé procent klientow, ktorzy zrezygnowali z zamowienia
nalezy odja¢ uzyskany wynik od 1 1 pomnozy¢ przez 100% co przedstawia ponizszy wzor:

! zamowienie_na_pdzniej jest zmienng opisujaca zapotrzebowanie jakie powstato w wyniku przyjecia zamowien
przekraczajacych zapasy w magazynie
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gdzie:

WR — wskaznik rezygnacji z zakupu towaru po otrzymaniu przez klienta informacji o dtuzszym okresie
realizacji zamé6wienia;

LZg— $rednia liczba zamdéwien przy braku towaru w magazynie;

OS; — $rednia liczba otwartych stron przy braku towaru w magazynie;

LZ— $rednia liczba zamowien w przypadku obecnos$ci towaru w magazynie;

OS — érednia liczba otwartych stron przy obecno$ci towaru w magazynie.

Przyktadowo jesli $rednia liczba zapytan do serwera www o wyswietlenie informacji o danym produkcie
wynosi w ciagu dnia w przypadku gdy towar jest w magazynie 1000, a w przypadku gdy towaru nie ma w
magazynie 500, oraz $rednia liczba ztozonych zaméwien w przypadku wystgpowania towaru w magazynie
wynosi 40, a w przypadku braku towaru w magazynie 5, to warto$¢ wspotczynnika rezygnacji wynosi 75%.
Oznacza to, ze 75% klientow zrezygnowalo z zamdwienia po zobaczeniu na stronie witryny sklepu
internetowego wydtuzonego czasu realizacji zamoéwienia.

W powyzszym wzorze przyjgto usrednienie wszystkich parametrow. Pojawia sig¢ wige problem z jakiego
okresu powinna zosta¢ wyliczona $rednia oraz jaka S$rednia (arytmetyczng, arytmetyczna wazona,
geometryczna) przyja¢ do obliczen. Sa to pytania, na ktére trudno jest jednoznacznie odpowiedzied,
poniewaz w roznych sytuacjach inne rozwiazania beda pozwalaty na doktadniejsze wyznaczenie wskaznika
rezygnacji. Przyktadowo jesli odwiedzalnos¢ (liczba zapytan do serwera www o wy$wietlenie danej strony)
danego sklepu internetowego gwattownie wzrasta, a co za tym idzie, ro$nie liczba wys$wietlen strony danego
towaru, sluszne wydaje si¢ zastosowanie $redniej arytmetycznej wazonej nadajacej tym wyzsze wagi liczbie
odwiedzin im sg to nowsze dane.

Doktadne wyznaczenie wskaznika rezygnacji jest niezwykle trudne, poniewaz nawet posiadajac peina
wiedze o ,,Sciezkach przegladania™ klienta sklepu internetowego oraz zlozonych zamdéwieniach, nie mozna
stwierdzi¢ jednoznacznie czy zrezygnowal on z zamdwienia ze wzgledu na dluzszy termin realizacji
zamoéwienia czy tez inne czynniki takie jak cena produktu, jego wlasciwosci itp. Warto roéwniez wspomnie¢,
ze procent rezygnacji z zaméwienia pod wptywem wydtuzonego czasu zamawiania, bgdzie tym wigkszy im
bardziej pilna jest konsumencka potrzeba posiadania danego towaru wynikajaca np. ze zblizajacych sig¢
Swiat Bozego Narodzenia. Ze wzgledu na trudnosci z oszacowaniem warto$ci omawianego wskaznika zostat
on zaimplementowany w symulatorze jako opcjonalny.

42. STRUMIEN WPLYWAJACY DO MAGAZYNU

Strumien wplywajacy do magazynu jest uzalezniony od przyjetej metody zamawiania. W proponowanym
modelu symulacyjnym wykorzystano zmodyfikowany model re-order point [Sariusz-Wolski 1997]. W
modelu tym uzupehiajace zamdwienie generowane jest gdy poziom zapasu w magazynie obnizyt si¢ ponizej
poziomu alarmowego (bezpieczenstwa).

W modelu re-order-point, w ktorym poziom zapasu wyznacza moment zamawiania nalezy obliczy¢:
- poziom zapasu alarmowego A4, informujacy o koniecznosci zlozenia zamowienia u dostawcy;

- wielko$¢ zamawianej partii Q.

Zapas minimalny (alarmowy, bezpieczenstwa) moze by¢ wyznaczany ze wzoru:

A=3D+C,

gdzie:
A - zapas minimalny;

2, Sciezka przegladania” jest sekwencja odwiedzonych przez klienta sklepu internetowego stron, moze by¢ wyznaczana
na podstawie analizy zapytan skierowanych do serwera www.



D, — prognoza popytu w okresie jednostkowym,;
t — przyjety czas realizacji zamowienia;
C: — wspotczynnik bezpieczenstwa wynikajacy z przyjgtego poziomu obstugi klienta.

W zrealizowanym modelu prognoza popytu wyznaczana jest na podstawie wyznaczonej wczesniej
funkcji popytu. Wspotczynnik bezpieczenstwa ma gwarantowac, ze w magazynie nie zabraknie towaru w
przypadku niedoszacowania przyszilego popytu. Nalezy jednak zauwazy¢, ze konsekwencje braku towaru w
magazynie tradycyjnego sklepu sa zwykle powazniejsze niz w przypadku sklepu internetowego, gdyz wiaza
si¢ z rezygnacja zakupu towaru przez klienta. Sklep internetowy moze brak towaru w magazynie ukry¢
narazajac klienta na nieco dtuzszy czas oczekiwania. Dlatego tez w przedstawionym modelu przyjeto, ze
warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa jest rowna 0 1 przyjmuje si¢ mozliwos¢ wystapienia niedoborow w
magazynie, w zamian uzyskujac zmniejszenie $redniego poziomu zapasu. Rezygnacja z wspotczynnika
bezpieczenstwa oznacza, ze wielko$¢ zapasu alarmowego jest rOwna optymalnej partii zamoéwienia Q,
bedacej suma przewidywanego popytu.

Nalezy zwroci¢ uwage na opdznienie 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 zosta¢ wystane w momencie, gdy spetnione sa obydwa nastepujace warunki:
- poziom zapasu magazynowego jest nizszy niz zapasu alarmowego,

- nie ma wystarczajacej na pokrycie brakow dostawy w drodze.

W modelu przeznaczonym dla sklepu internetowego nalezy pamigta¢ o opisywanym wczesniej
zapotrzebowaniu nie zrealizowanym. Tak wigc sygnal niedoboru w magazynie pojawi si¢ jesli: suma zapasu
magazynowego oraz dostawy w drodze pomniejszona dodatkowo o wielko$¢ nie zrealizowanego
zapotrzebowania jest wigksza od zapasu alarmowego.

Gdy warunki te sa spetlnione, w kolejnej chwili ¢ wyrusza dostawa, ktora dociera do odbiorcy w czasie
tivr , gdzie k jest danym parametrycznie czasem realizacji dostawy. W momencie t#++; towar trafia do
magazynu i w momencie f+2 moze by¢ sprzedawany. Przyjecie takiego czasu realizacji zamowienia
uwzglednia sytuacjg, w ktorej towar nie jest wysylany w dniu zlozenia zaméwienia, oraz sprzedaz nie
rozpoczyna si¢ w dniu dostarczenia towaru do magazynu. Opo6znienie w wysylce towaru spowodowane jest
najczesciej koniecznoscia zapakowania towaru oraz dostarczeniem go do punktu spedycyjnego. Opdznienie
w sprzedazy towaru wynika najczesciej z koniecznos$ci sprawdzenia go pod wzgledem ilosci 1 jakosci oraz
wprowadzenia stanow magazynowych do komputerowego sytemu gospodarki magazynowej. Przy
niewielkiej modyfikacji modelu mozliwa jest realizacji symulacji, uwzgledniajacej sytuacje, w ktorej towar
jest wysytany w dniu otrzymania zamdwienia oraz sprzedawany w dniu dostarczenia do magazynu.

Mozliwe jest rowniez dodanie parametru okres$lajacego zaktocenia wynikajace z wczesniejszego
zamowienia spowodowanego zakloceniami w modelu zamawiania(patrz 3.3), jednak wielkos¢ tego
parametru powinna zosta¢ zaproponowana przez logistyka. Implementacja takiego zakldcenia w modelu
mogtaby polega¢ na losowym wymuszaniu pojawienia si¢ sygnatu niedoboru. Warto§¢ prawdopodobienstwa
»wylosowania” sygnatu niedoboru powinna by¢ tym wigksza im bardziej zapas w magazynie zblizyt si¢ do
zapasu alarmowego. Dokladniejsze okreslenie tego parametru zalezy jednak od konkretnej sytuacji w jakiej
znajduje si¢ przedsigbiorstwo, dlatego w obecnej wersji symulatora parametr ten nie zostat
zaimplementowany.

Pierwotna wersja proponowanego symulatora zbudowana zostala w programie STELLA®, bedacym
narzedziem do tworzenia modeli symulacyjnych, opartych na metodologii dynamiki systeméw Forrestera.
wstepna wersja zostala przeniesiona ze STELLI® do $srodowiska Excela, dzieki wykorzystaniu jezyka Visual
Basic for Applications. Wybor zostat podyktowany wieloma zaletami tego jezyka, takimi jak: rozbudowane
narzedzia komunikacji z bazami danych w wielu formatach oraz implementacja jezyka SQL, mozliwos¢
graficznej wizualizacji wynikow oraz praca uzytkownika w trybie interaktywnym, dzigki zintegrowaniu ze
srodowiskiem arkusza kalkulacyjnego.

Zaproponowany symulator obrotow magazynowych umozliwia przeprowadzenie symulacji typu what-if
. Uzytkownik moze okresli¢ nastgpujace zmienne decyzyjne [Chodak, Kwasnicki 2002]:

= ceng sprzedazy towaru,
= funkcje popytu (opcjonalnie).

3 symulacja typu what-if pozwala na okre$lenie warto$ci zmiennych decyzyjnych i $ledzenie przez analityka skutkow
podjetych decyzji



Po ustawieniu w arkuszu warto§ci zmiennej decyzyjnej, analityk uruchamia symulacje. Po
przeprowadzonej symulacji system umozliwia obejrzenie jej wynikow w arkuszu kalkulacyjnym oraz na
trzech nastgpujacych wykresach:

- wykresie prognozy sprzedazy;

- wykresie prognozy sprzedazy zagregowanej z dotychczasowa sprzedaza rzeczywista;

- wykresie zapasow.

Nalezy zaznaczy¢, ze zaleta symulatora jest umieszczenie wynikow symulacji w arkuszu kalkulacyjnym, co
pozwala analitykowi zaznajomionemu z obstuga np. Excela, przeprowadzenie dodatkowych obliczen (np.
dowolna agregacje danych), bez koniecznos$ci przenoszenia wynikow do innego programu.

Jako czynniki okreslajace poprawnos¢ doboru wartosci zmiennych decyzyjnych uzytkownik systemu
moze wzig¢ pod uwage sumaryczny lub §redni zapas towaru w okresie symulacji okreslajacy na ile wybrana
metoda zamawiania spowodowata zmniejszenie standw magazynowych. Szczegdlnie istotne jest zwrocenie
uwagi czy i jak czgsto wystepowaly braki w magazynie. Kolejnag mozliwo$cia obserwacji efektow doboru
zmiennych decyzyjnych jest warto$¢ przychodu ze sprzedazy towaru. Mozna zaproponowaé funkcje¢ bedaca
np. kombinacjaq liniowa dwoch wymienionych czynnikéw, okreslajaca w jednym wskazniku wielkos¢
zapasow oraz wartos¢ przychodu. Nalezy jednak pamigta¢ o dokonaniu wczes$niejszej normalizacji danych.

W obecnej formie symulator moze shuzy¢ jako narzedzie edukacyjno-szkoleniowe umozliwiajace
obserwacje skutkow podejmowanych przez logistyka decyzji. Wykorzystanie go w rzeczywistym
przedsigbiorstwie wymagatoby dostosowania oprogramowania do konkretnego srodowiska oraz sprz¢zenie z
bazami danych sklepu internetowego. Poniewaz znaczna czgs$¢ sklepow internetowych (zwtaszcza w matych
i $rednich przedsigbiorstwach) korzysta rozwiazan typu opensource (dostgpne zroédia kodu programu)
opartych na bazach MySQL konieczne bytoby opracowanie komunikacji z serwerem MySQL. Dodatkowo
nalezatoby uwzgledni¢ m.in. takie czynniki jak specyfika popytu, charakterystyczne uwarunkowania
wspotpracy z dostawcami itp.

43. PRZYKLADOWY EKSPERYMENT SYMULACYJNY

Aby przeprowadzi¢ eksperyment symulacyjny konieczne jest ustalenie parametréow symulacji m.in.
horyzontu czasowego symulacji (Tabela 1).

Tab. 1 Parametry systemu

‘Parametry symulatora Martoéé
Czas symulacji 60
Ziarno symulacji 1 dzien
arametry sprzedazy ’\Vartoﬁc’
Cena sprzedazy 600
Wskaznik rezygnacji 30%
Funkcja popytu *
Parametry modelu zamawiania Wartosé
Model zamawiania R()
Okres realizacji zamowienia 2

Zamowienie do dostawcy

Dostawa w drodze

Dostawa dostarczona do magazynu oczekujaca na zaewidencjonowanie

E NN ]

Poczatkowy stan magazynowy

A _ . 697256 — 0,70t +303672 [3in(2,17t +2,18 ) + 366272 [$in(2,87t +4,72)
Funkcja popytu: ¥, = p26

> R — zmodyfikowany model re-order point



Przedstawiona funkcja popytu jest wynikiem wczesniejszej analizy polegajacej na identyfikacji jej
parametrow wykorzystujac w tym celu historyczne dane. Oprogramowanie symulatora zostato napisane w
ten sposob, ze moze wykorzystywac relacyjne bazy danych programoéw gospodarki magazynowe;.

Po ustawieniu parametréow symulacji uruchamiany jest wybrany rodzaj symulacji. Do wyboru
uzytkownik ma symulacje¢ ,,standardowa” oraz typu what-if. Przeprowadzony eksperyment jest symulacja
,Standardowa”, wigc cena sprzedazy jest ustawiana automatycznie jako ostatnio zarejestrowana w bazie
danych cena.

Na Rysunku 2 oraz 3 przedstawiono wykresy zapasow bedace wynikiem symulacji. Na Rysunku 2
przedstawiajacym wykres stanow magazynowych mozna zaobserwowac charakterystyczne z¢by $wiadczace
o momentach zamawiania. Rosnaca amplituda wielko$ci stanow magazynowych wynika z przyjetej funkcji
popytu uwzgledniajacej okresowosé. Rysunek 3 przedstawia jak zmienialyby si¢ zapasy jesli czas realizacji
zamoéwienia wydhuzytby si¢ z 2 do 6 dni.

Zapas

Zapas [szt]

a
=
=

il

30 36 42 45 54 G0
czas [dni]

Rys. 2 Zmiana stané6w magazynowych w czasie przy okresie realizacji zamowienia rownym 2 dni

Rys. 3 Zmiana standéw magazynowych w czasie przy 6 dniowym okresie realizacji zamowienia
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Mozna zaobserwowaé, ze przy dluzszym okresie realizacji zamowienia niedostatki w magazynie
wystgpowaly znacznie rzadziej, co nalezy uzna¢ za sytuacj¢ korzystna. Jednak znacznie bardziej
niekorzystna jest suma zapasow magazynowych, ktoéra w okresie 60 dni wyniosta 241 sztuk (patrz Tabela 2),
przy 125 sztukach dla 2 dniowego okresu realizacji zamowienia (wzrost o 92%). Oczywiscie niedostatki w
magazynie mozna w prosty sposob zlikwidowa¢ okreslajac duza warto$¢ wspotczynnik bezpieczenstwa,
jednak jak wspomniano w 4.2 w modelu przeznaczonym dla sklepu internetowego stany zerowe w
magazynie zwykle nie sa szczeg6lnie grozne, poniewaz zamowienia rejestrowane w momencie wystapienia
brakow w magazynie sa realizowane w terminie pdzniejszym, co pokazuje wzrost wartosci sprzedazy
jedynie o okoto 5% przy 6 dniowym okresie realizacji zamowienia i warto$ci wspolczynnika rezygnacji na
poziomie 30%.

Roznica w wartosci sprzedazy staje si¢ wigksza wraz ze wzrostem warto$ci wskaznika rezygnacji. Dane
przedstawione w Tabeli 3 pokazuja, ze przy wysokiej wartosci (80%) wskaznika rezygnacji zmiana warto$ci
sprzedazy wynosi juz 13%, co spowodowane jest rezygnacja z zakupu przez 80% klientow w momencie
wystapienia w magazynie braku towaru.

Tabela 2 Zmiany sumy zapaséw oraz wartosci sprzedazy dla wspotczynnika rezygnacji rownego 30%

2 dniowy 6 dniowy

czas czas
realizacji = realizacji
zamowieni zamowieni zmiana

a a [%]
suma
zapasow
[szt.] 125 241 92 %
wartos¢
sprzedazy
[z4] 28783 30212 5%

Tabela 3 Zmiany sumy zapas6w oraz wartosci sprzedazy dla wspotczynnika rezygnacji rownego 80%
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2 dniowy @ 6 dniowy

czas czas
realizacji = realizacji
zamowieni zamowieni zmiana

a a [%]
suma
zapasow
[szt.] 122 261 114%
wartos¢
sprzedazy
[zH] 23703 26798 13%

Ze wzgledu na ograniczong objetos¢ artykutu nie przedstawiono wigkszej liczby eksperymentow. Mimo
iz zbudowany model wydaje si¢ by¢ narzedziem umozliwiajacym realizacj¢ szerokiej gamy symulacji
obrotow magazynowych, to aby stwierdzi¢ jego poprawno$¢ konieczna jest weryfikacja ex post
przeprowadzona na danych pochodzacych z konkretnego sklepu internetowego, w ktorym symulator bytby
stosowany.

PODSUMOWANIE

Kazdy sklep internetowy powinien wybra¢ dopasowana do swoich potrzeb i wymagan klientéw strategie
logistyczna. W przypadku, gdy wybor padnie na strategi¢ z magazynem konieczne wydaje si¢ posiadanie
narzgdzia, ktéore umozliwi §ledzenie standéw magazynowych, a takze symulacje¢ obrotow magazynowych.
Zaproponowany symulator realizujacy analiz¢ what-if moze sta¢ si¢ przydatnym narzgdziem dla analityka
dziatu logistyki, przedsigbiorstwa posiadajacego sklep internetowy. Konieczna jest jednak dopasowanie go
do uwarunkowan konkretnego przedsigbiorstwa.

Prezentacja modelu symulatora obrotow magazynowych dla sklepu internetowego opisanego w artykule
pokazuje, ze symulator taki powinien posiada¢ pewne charakterystyczne dla e-commerce cechy. Jedna z
takich cech jest algorytm postgpowania przy wystapieniu braku w magazynie, inna uwzgle¢dnienie
wskaznika rezygnacji okres§lajacego jaki procent klientow zniechgci si¢ dluzszym czasem realizacji
zamoOwienia.

Kierunek badan nad symulatorami w zarzadzaniu logistycznym wydaje si¢ by¢ stuszny, gdyz jak pisat
Stefan Abt (1998): ,,Obok badan operacyjnych, ktorych dorobek znalazt powszechne zastosowanie do
wspomagania decyzji menedzerskich, w obszarze zarzadzania logistycznego wyjatkowa rolg moze odegrac¢
symulacja komputerowa, ktorej rozpowszechnienie w tym zakresie jest znikome, zwlaszcza w Polsce”.
Ponadto zgodnie z ogdlno$wiatowa tendencja rozwoju sklepéw internetowych, implementacja narzgdzi
wspomagajacych zarzadzanie zapasami w tych sklepach wydaje by¢ dziedzina, ktéra czeka dynamiczny
wzrost.
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