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Negatywne efekty w tancuchach logistycznych — modele i przyktady

WSTEP

Lancuch dostaw (ang. Supply Chain), zwany takze lancuchem logistycznym, jest ztozonym
i rozproszonym systemem techniczno-organizacyjnym [14]. W jego sktad wchodza roznorodne $rodki
techniczne zorganizowane we wspoldziatajace ze soba systemy oraz ludzie podejmujacy decyzje,
zwykle wedlug znanych sobie zasad, intuicji, pomystow czy algorytmoéw. Coraz czesciej pracownicy-
decydenci sa zastgpowani przez zintegrowane systemy informatyczne (typu ERP, ang. Enterprise
Resource Planning), realizujace okreslone algorytmy, a wigc ,,podejmujace” przewidywalne,
deterministycznie decyzje.

Decyzje podejmowane przez decydentow lub tez stosowne systemy informatyczne sa zwykle
optymalizowane pod katem rezultatow dziatalnosci konkretnej firmy. Tymczasem w tancuchu
logistycznym firm jest wiele. Firmy te — ogniwa tancucha — sa niezalezne i wspotpracuja przy pomocy
komunikatow. Komunikaty te to przeplyw informacji pomigdzy ogniwami. Informacje to przede
wszystkim zlecenia-zamowienia wywotujace przeptyw materiatlow, towarow itp.

W tancuchach logistycznych zachodza dynamiczne zjawiska. W zwiazku z duza liczba losowych
czynnikow wptywajacych procesy zachodzace w tancuchu bardzo rzadko sa one w stanie stabilnym.

Efekt destabilizacji tancucha logistycznego jest wynikiem naktadania si¢ wielu zjawisk, zacho-
dzacych w nim. Najwazniejsze z nich zostaly zidentyfikowane 1 nazwane. Sa to [4, 5, 9, 13]:

— efekt Forrestera, zwiazany ze wzmacnianiem si¢ zaburzen w strumieniach informacyjnych
wynikajacych ze struktury i dynamicznych wlasciwosci tancuchow logistycznych oraz strategii
decyzyjnych stosowanych w ich poszczegdlnych ogniwach;

— efekt Burbidge’a, zwigzany z negatywnymi dla lancucha konsekwencjami grupowania zamowien
w tzw. partie ekonomiczne lub tez stosowania naturalnych cykli przetwarzania informacji
W poszczegdlnych ogniwach fancucha;

— efekt Houlihana, zwiazany z zachowaniem si¢ decydentow wobec chwilowych brakow w dosta-
wach dobr;

— efekt promocji, zwiazany z manewrowaniem ceng dobr w celu zwigkszenia popytu i z jego
konsekwencjami.

Destabilizacja fancucha powoduje wzrost niepewnosci w dostawach towaroéw, co z kolei wywotuje
dziatania zapobiegajace 1 zapewniajace utrzymanie wlasciwego poziomu obstugi klientow przez kazde
ogniwo. W zaleznosci od typu ogniwa zwigzane jest to ze wzrostem wielkosci zapasow lub zdolnosci
produkcyjnych. Wszystkie te dzialania prowadza do wzrostu kosztow w catym lancuchu i w jego
poszczegbdlnych ogniwach.

W artykule zaprezentowane zostaty poszczegodlne efekty destabilizacji, ich modele oraz wyniki
badan. Podjgto takze probg wskazania metod ograniczania negatywnych zjawisk.

1. EFEKT FORRESTERA

Efekt Forrestera, zwany takze efektem byczego bicza (ang. Bull-whip) polega na wzmocnieniu
zaburzen w zamoOwieniach i, w konsekwencji, dostawach oraz wielkos$ciach produkcji w poszcze-
golnych ogniwach tancucha. Efekt Forrestera jest nieuchronna konsekwencja struktury tancucha
logistycznego oraz jego ogniw, opdznien w nim wystgpujacych i lokalnosci podejmowanych decyzji.
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Opodznienia, odpowiedzialne za zakldcenia, powstaja w obu podsystemach: informacyjnym (obrobka
informacji, podjecie decyzji i przestanie informacji do ogniwa poprzedzajacego) i materialowym
(procesy logistyki transportu i produkcja). Proces podejmowania decyzji w podsystemie
informacyjno-decyzyjnych tancucha logistycznego jest realizowany wedtug réznych strategii i algo-
rytmow sterowania poziomami zamowien, produkcji czy zapasow. Decyzje te zwykle optymalizuja
dziatanie jednego ogniwa i praktycznie nie maja odniesienia do systemu w catoséci. Efekt Forrestera
jest stosunkowo najlepiej zbadany, zaréwno przez praktykow, jak i naukowcow [4, 8, 9, 12, 13].

Kluczowe znaczenie maja w nim strategie uzupetnienia zapasow (i planowania Wielkosci
produkcji) ukierunkowane zwykle na utrzymanie bezpiecznego zapasu w ogniwach. Strategie te moga
by¢ rézne i1 sa dos¢ dobrze zbadane [9]. Model przyktadowego tancucha logistycznego, sktadajacego
si¢ z 3. ogniw, przedstawiony zostal na rysunku 1. Model zostal opracowany z uzyciem metody
I notacji Dynamiki Systemowej i symulowany przy pomocy programu Vensim PLE v. 5.11,
zaprezentowanego w [7]. Wspomniane strategie uzupelniania zapasow 1 planowania produkcji kryja
si¢ w sposobie wyznaczania wielkosci zmoéwien (Zaméwienia SH i Zamowienia HP na rysunku 1)
oraz produkcji (Produkcja — rysunek 1). Pomigdzy pozyskaniem informacji 0 popycie i stanie
magazynowym a realizacja dostawy zwykle jest opdznienie czasowe (na rysunku 1 opodznienia
oznaczone sa dwoma kreskami na strzalce zalezno$ci przyczynowo-skutkowej pomigdzy zmiennymi
modelu).

/ > Poziom S Poziom H
ry
AN

Popyt Zamowienia SH Zimowienia HP
b 4 /
+ + + +
g > Magazyn S |- > Magazyn H |«agt % Magazyn P
Zakupy Dostawy HS Dostawy PH Produkcja
Rynek Sprzedawca Hurtownia Producent
detaliczny

Rys. 1. Model symulacyjny trzy-ogniwowego tancucha logistycznego (zroédto: opracowanie wtasne)

Lancuch, model ktorego przedstawia rysunek 1, do$¢ tatwo jest zdestabilizowa¢. Rezultaty badan
zmian zachodzace w calkowicie stabilnym tancuchu (poczatkowy odcinek czasowy — bez zmian)
wskutek 10% wzrostu popytu w 25 tygodniu przedstawia rysunek 2. Ta niewielka fluktuacja
wywotata oscylacje wielkosci zamowien kierowanych do Hurtowni i Producenta. Amplituda wahan
narasta w miarg oddalania si¢ od ich Zrédta. I tak, dla wielko$¢ zamoéwien Sprzedawcy kierowanych
do Hurtowni przekraczala poziom stabilny o 18%, a od Hurtowni do Producenta — az o 53%. Tak
zaburzony tancuch stabilizuje si¢ dos¢ dtugo (rysunek 2).

Czynniki destabilizacyjne to nie tylko popyt i jego losowe zmiany, to roéwniez zaburzenia
W przeptywie towarow, drobne lub wigksze biedy w zamoéwieniach lub okreslaniu poziomu
magazynoéw. Uwzgledniajac powyzsze mozna stwierdzi¢, ze efekt Forrestera jest w zasadzie
nieuchronny 1 mozna tylko tagodzi¢ jego skalg [9].

Efekt Forrestera mozna tagodzi¢ stosujac odpowiednie strategie ksztalttowania zamodwien [9],
zmniejszenie opdznien w tancuchu przez stosowanie elektronicznych kanalow wymiany danych [1,
10], zmiang struktury procesow decyzyjnych (np. implementacja zarzadzania dostawami przez
dostawce — ang. Vendor Managed Inventory, VMI [3] czy tez realizacjg idei operatora logistycznego
[11]), stosowanie techniki JIT (ang. Just-in-Time) czy tez wykorzystanie zaawansowanych
informatycznych systeméw zarzadzania tafcuchem [2, 6].
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Rys. 2. Rezultaty symulacji trzy-ogniwowego tancucha logistycznego (zrédto: opracowanie whasne)

2. EFEKT BURBIDGE’A

Efekt Burbidge’a, zwany niekiedy tez efektem Forridge’a [13] lub efektem grupowania (ang.
Batching), jest zwiazany z wykorzystaniem klasycznego instrumentu planistycznego, jakim jest partia
ekonomiczna czy tez okresowo$¢ zamawiania. Instrument ten ma na celu wykorzystanie efektu skali
w produkcji czy transporcie. Wynika on takze z naturalnych okresow planistycznych stosowanych
w gospodarce. W poszczegdlnych ogniwach tancucha logistycznego centra decyzyjne grupuja
zamoOwienia (lub zlecenia produkcyjne) 1 wsadowo (tj. okresowo) je przetwarzaja (np. przesylaja lub
uruchamiaja proces produkcyjny). Dziatania takie sa jak najbardziej racjonalne z punktu widzenia
pojedynczego ogniwa. Ich synchronizacja w czasie powoduje jednak w tancuchu logistycznym
gwalttowne okresowe narastanie wielkosci zamdéwien z nast¢pujacym po nim réwnie gwaltownym
spadkiem.

Zarowno okresy wzrostow 1 spadkow, jak iich poziomy sa trudne do przewidzenia — nosza losowy
charakter. Zaleza one od wielu czynnikow, takich jak struktura systemu logistycznego, typy
przedsigbiorstw w kazdym z ogniw fancucha, ich wielkos$ci oraz algorytmow naliczania partii
ekonomicznej, a takze ich parametrow. Efekt ten z racji masowego wykorzystywania pojecia partii
ekonomicznej oraz identycznych lub bardzo podobnych algorytméw planowania w systemach
informatycznych zarzadzania jest niekiedy bardzo grozny. Naturalna synchronizacja w czasie
systemow planistycznych (plany: roczne, kwartalne 1 miesigczne) wielu przedsigbiorstw tworzacych
dane ogniwo w tancuchu oraz podobienstwo algorytmoéw naliczajacych parametry zamowien moze
doprowadzi¢ do synchronizacji W czasie zamowien kierowanych do dostawcow. Ogniwo, do ktdrego
kierowane sa zamowienia, otrzymuje zatem zagregowany popyt tylko w niektére momenty czasu.
Ponadto wielko$¢ tego popytu ma niestabilny, trudny do przewidzenia charakter, wynikajacy
Z r6znych okreséw planistycznych 1 moze doprowadzi¢ do losowego w czasie przekraczania
zatozonych wielkosci partii produkcyjne;.

Efekt ten ilustruje rysunek 3. Przedstawia on rzeczywista sprzedaz w hurtowni materiatow
elektrotechnicznych jednego towaru dzien po dniu. Przy $redniej dziennej sprzedazy na poziomie
1860 mb. na poczatku lutego pojawila si¢ sprzedaz w wysokosci blisko 14 tys. mb., tj. w wysokosci
750% S$redniej. Jeszcze gorzej przedstawia sie analiza tygodniowej sprzedazy. Najwigksza wartos$¢
tego wskaznika w rozpatrywanym okresie wyniosta ponad 31 tys. mb. W przypadku, gdy czas
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wyprzedzenia sktadania zamowien w fabryce kabli wynosi 1 tydzien, hurtownia powinna utrzymywac
taki, bardzo duzy zapas.

Ograniczenie efektu Burbidge’a sprowadza si¢ do odpowiednio wczesniejszego informowania
0 zamierzonych zamdwieniach oraz desynchronizacji systemow planowania poprzez wprowadzenie
technologii zamawiania elektronicznego na zadanie (ang. Computer Assisted Ordering, CAO) [1].
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Rys. 3. Sprzedaz kabla ASXS 4X25 w hurtowni materiatéw elektrotechnicznych (zrodto: badania wlasne)

3. EFEKT HOULIHANA

Klasycznie decydenci poprzez zwiazanie wielko$ci zamowien z wielko$cia zapasu, realnym lub
prognozowanym popytem lub poziomem bezpiecznego zapasu dziataja stabilizujaco na system.
Powstaje bowiem ujemna petla przyczynowo-skutkowa, ktora ma wlasciwosci stabilizacji (rysunek 4).

Efekt Houlihana [5], zwany nickiedy efektem brakéw (ang. Shortage Gaming) [13], opisuje
zachowanie si¢ decydentow w ogniwach tancucha logistycznego w sytuacji, gdy dotkna ich chwilowe
braki lub opdznienia w dostawach niezaleznie od ich przyczyn. Naturalng tendencja, wynikajaca
z lokalnej racjonalnosci dziatan i ludzkiej psychologii, jest wowczas zadanie przySpieszenia dostaw w
celu uzupetnienia zapasow 1 zwigkszanie zamowien ponad aktualne potrzeby (tj. zwigkszenie poziomu
zapasu bezpiecznego). To z kolei wywoluje narastanie zjawisk (opdznienia w dostawach, braki w
dostawach), ktore spowodowaly te zachowania. Powstaje typowe dodatnie sprzg¢zenie zwrotne
doprowadzajace do zwigkszenia zaburzen. Rysunek 5 przedstawia model zachowania si¢ decydentow
w przypadku brakéw w dostawach.

Po pewnym czasie w poszczegdlnych ogniwach tancucha powstaja zwigkszone zapasy.
Doprowadza to do zmniejszenia zamowien, co poglebia efekt destabilizacji tancucha logistycznego
poprzez chwilowe zmniejszenie lub zanik przeptywow materiatowych.

Zaméwienla

+ Potrzeby

\ Dostawy
Zapas /

Rys. 4. Ujemna petla przyczynowo-skutkowa stabilizujaca zapas na bezpiecznym poziomie (zrodto:
opracowanie wiasne)
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Rys. 5. Dodatkowa dodatnia p¢tla przyczynowo-skutkowa destabilizujaca fancuch logistyczny w przypadku
brakow w dostawach (zrodlo: opracowanie wlasne)

Najlepszym sposobem zmniejszania efektu Houlihana jest informowanie si¢ wzajemne
wspotpracujacych stron oraz wprowadzanie kar za zwroty lub anulowanie kontraktow [1].

4. EFEKT PROMOCJI

Efekt promocji powstaje w wyniku praktykowania zwigkszania zapotrzebowania na produkt
poprzez zmniejszenie jego ceny lub tez inne dziatania promocyjne i marketingowe. Takie dziatania
dostawcy powoduja zamierzony efekt psychologiczny rozbudzenia popytu i w konsekwencji jego
wzrost — rysunek 6. W wyniku tego wzrostu nastepuje realizacja zakupow na zapas badz tez w opcji
z opozniona dostawa. W konsekwencji stany magazynowe silnie wzrastaja, co z kolei powoduje
zmniejszanie poziomu zamowien (niekiedy bardzo gwaltowne), jego zatamanie si¢ i konieczno$é
dalszych promocji by podtrzymaé spadajacy popyt. W konsekwencji poglebia si¢ destabilizacja
tancucha logistycznego.

Che¢ zakupow Che¢ zakupow

+ +
Cena Zakupy Cena Zakupy

‘+\/ \/
Rys. 6. Ujemna pgtla przyczynowo-skutkowa stabilizujaca poziom zakupdw i jej zmiana na dodatnia w wyniku
promocji (zrédto: opracowanie whasne)

Bardziej niekorzystne zjawisko w lancuchu logistycznym powstaje po zakonczeniu promocji.
Nastepuje wowczas spadek zamowien. Glgbokos¢ spadku 1 czas jego trwania (rysunek 7) zaleza od
wielkosci 1 czasu trwania promocji oraz od elastyczno$ci popytu.

Efekt promocji jest tym silniejszy im bardziej elastyczny jest popyt. Dotyczy to wigc znacznej
czgsci produktow.

Jedynym sposobem usunigcia efektu promocji jest niestosowanie promocji, czyli stabilizacja cen.
Takie podejscie jest oczywiscie czgsto przypadkach niemozliwe do zastosowania, bowiem o pro-
mocjach nie decyduja logistycy.
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Rys. 7. Symulacja konsekwencji efektu promocji (zrédto: opracowanie wiasne)

WNIOSKI

Zmienno$¢ parametrow procesow w tancuchach logistycznych powoduje znaczne straty
finansowe, zwigksza zaangazowanie kapitalu 1 innych zasobow oraz przyczynia si¢ do zmniejszenia
niezawodnos$ci dostaw. Destabilizacja tancucha wynika z calego szeregu efektéw, na ktére bardzo
czgsto decydenci nie maja wigkszego wptywu. Niektore negatywne tendencje mozna zminimalizowaé
przez odpowiednie dziatania (odpowiednia organizacja kanatow przesytania informacji, odpowiednie
algorytmy podejmowania decyzji, niewpadanie w panik¢ przy problemach z dostawami, ostrozne
stosowanie promocji). Dzialania takie wymagaja odpowiedniego opracowania 1 stosowania
odpowiednich procedur i polityk podejmowania decyzji logistycznych.

Streszczenie

W artykule rozpatrzone zostaly cztery najwazniejsze efekty, ktore w praktyce czesto doprowadzajq do
powstania negatywnych zjawisk destabilizacji w tancuchu logistycznym. Sq to efekty: Forrestera, Burbidge’a,
Houlihana i promaocji.

Efekt Forrestera polega na przenoszeniu sie i wzmacnianiu zaburzen wielkosci zaméwien, a w konsekwencji
wszystkich innych parametrow poszczegolnych ogniw (1j. odbiorcow i dostawcow) tancucha. Efekt Burbidge’a
wynika z negatywnego wplywu na parametry zamowien typowego narzedzia logistyki, jakim jest grupowanie
zamowien i ich okresowe skladanie. Praktyki takie prowadzq do destabilizacji tancucha. Efekt Houlihana
polega na wzmacnianiu zaburzen przez zachowania sie decydentow, ktorzy w przypadku niewielkich nawet
brakow w dostawach skiadajq zwickszone zamowienia, by, po otrzymaniu towarow, znaczqco je zmniejszyc.
Analogicznym zjawiskiem jest efekt promocji, tj. sztucznie wywolywany wzrost zamowien na wskutek
manipulacji cenowej i marketingowej.

Zdefiniowano warunki i przyczyny powstawania tych efektow oraz ich modele. Na przykiadach zobrazowano
ich negatywne konsekwencje. Wskazano metody ich unikania bqdz tagodzenia.

Negative effects in logistics chains — models and examples

Abstract
Four main effects, which in practice often lead to the formation of negative effects of destabilization in the
logistics chain, are presented in this paper. These are: Forrester, Burbidge, Houlihan and promotion effects.
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The Forrester effect is to shift up and strengthening disturbance of the orders size and, consequently, all the
other parameters of individual elements (i.e. customers and suppliers) in the chain. Burbidge effect results from
the negative cause on the orders a typical logistics tool, which is a grouping of orders and their periodic
submission. Such practices lead to the chain destabilization. Houlihan effect is to amplification of disturbances
by decision-makers behavior, who in the case of even minor gaps in the supply increase orders that, after
receiving the goods, significantly reduce its. An analogous phenomenon is the effect of promotion,
i.e. artificially caused growth of orders as a result of price and marketing manipulation.

The paper defines the conditions and causes of these effects and presents their models. Their negative
consequences were illustrated in examples. Methods of avoiding or mitigation them are pointed.
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