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EFEKT BYCZEGO BICZA W MODELU LANCUCHA DOSTAW

W pracy oméwiono uwarunkowania wystgpowania i zwalczania niekorzystnych efektow byczego
bicza w tancuchu dostaw. Opracowano zestaw modutow komputerowych ktore postuzyty do budowy
prostego modelu tancucha dostaw. Wykonano szereg eksperymentow symulacyjnych prezentujacych
efekt byczego bicza i sposoby jego zwalczania.

Stowa kluczowe: zarzqdzanie tancuchem dostaw, symulacja efektu byczego bicza (bullwhip
effect), pakiet symulacyjny Extend, prognozowanie popytu

1. WPROWADZENIE

1.1. ZASTOSOWANIE SYMULACII W PROBLEMACH ZARZADZANIA £LANCUCHEM DOSTAW

Zarzadzanie tancuchem dostaw definiowane jest w [Simchi-Levi 2000] jako zespot
podejs¢ wykorzystywanych do efektywnego zintegrowania poszczegélnych ogniw
tancucha logistycznego, od wyprodukowania do dostarczenia débr odbiorcy, we wia-
sciwej ilo$ci, miejscu przeznaczenia i czasie w celu zminimalizowania kosztow wy-
stepujacych w trakcie funkcjonowania systemu przy jednoczesnym spetnieniu wyma-
gan dotyczacych poziomu obshlugi. Relacje migdzy tancuchem dostaw a tancuchem
logistycznym omowiono w artykule [Rutkowski 2004]. Zadaniem systemu zarzadza-
nia tancuchem logistycznym jest zapewnienie jego uczestnikom szybkiej i wysokiej
jakosci informacji, ktora umozliwia doktadne zaplanowanie czaséw i wielkosci do-
staw od dostawcy surowca poprzez producenta i ogniwa posredniczace (hurtownikow,
detalistow) az do koncowego nabywcy. W artykule [Zhang 2007] wskazano, ze
w zarzadzaniu tancuchem dostaw korzysta si¢ z wielu technik modelowania,
analizowania i rozwiazywania ztozonych problemow decyzyjnych. Wsrdd nich wazne
miejsce zajmuje modelowanie symulacyjne. Umozliwia ono odwzorowanie realnego
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lub projektowanego systemu oraz wykonanie eksperymentéw przyczyniajac si¢ do
rozwiazywania probleméw, ktére nie speiniaja zatozen metod analitycznych; przede
wszystkim wtedy gdy wystgpuje w nich znaczacy czynnik niepewnosci. Zgodnie
z pogladem przedstawionym w [Zhang 2007] modele symulacyjne wykorzystywane
w problematyce zarzadzania tancuchem dostaw podzieli¢ mozna — ze wzgledu na
sterowanie zmiennymi stanu - na dyskretne i ciagle oraz — ze wzgledu na
ukierunkowanie — na zdarzeniowe, procesowe i zorientowane na $ledzenie dziatan.

1.2. EFEKT BYCZEGO BICZA (BULLWHIP EFFECT)

W modelach zarzadzania tancuchem dostaw odwzorowane sa nastgpujace czynniki
ilosciowe: liczba i miejsce ogniw w tancuchu, zmienno$¢ strumienia popytu oraz czas
realizacji zamoOwienia przez dane ogniwo tancucha. Decydenci w kazdym z ogniw
lancucha stosuja swoje techniki prognozowania przysziego popytu: badaja popyt ko-
lejnego ogniwa lub popyt klienta koncowego a nastgpnie podejmuja decyzje o ewen-
tualnym uzupetnieniu stanu magazynowego swojego ogniwa. Poniewaz popyt ze
strony konsumentow jest zmienny, a jego wielko$¢ w konkretnym przedziale czaso-
wym niepewna (przykladem sa akcje promocyjne, ktore prowadza do zaburzen wiel-
kos$ci popytu na dany produkt w czasie), dochodzi do trudno przewidywalnych wahan
zapotrzebowan na produkty poszczegodlnych ogniw tancucha dostaw. Co wigcej, wy-
stgpuje zjawisko (efekt dynamiczny) byczego bicza (ang. bullwhip effect), ktorego
niekorzystne nastgpstwa polegaja na coraz silniejszym przenoszeniu zmian popytu
w glab tancucha dostaw. W artykule [Zhang 2007] efekt byczego bicza (BWE) okre-
sla sig¢ jako stosunek wariancji zamowien w danym ogniwie do wariancji popytu
klienta koncowego rejestrowanego przez sprzedawceg detalicznego. Warto§¢ wspot-
czynnika wigksza od 1 oznacza zwigkszanie si¢ zmiennosci z ogniwa na 0ogniwo.
Oczekuje sig, ze dostarczenie aktualnej i wiarygodnej informacji kazdemu z ogniw
umozliwi zmniejszenie si¢ wariancji popytu w kazdym ogniwie z osobna, a takze
fancucha dostaw jako calo$ci. Zwykle jednak poszczegodlne firmy biorace udzial
w tancuchu dostaw otrzymuja jedynie znieksztalcone informacje w postaci danych
o zamowieniach bezposrednich kontrahentow, bedace nastgpstwem decyzji podjetych
w tej czeSci tancucha, z ktorej te informacje pochodza. W gre wchodza tu decyzje
0 zapewnieniu biezacego zapotrzebowania na produkty i materiaty, wysokosci zapa-
sOwW bezpieczenstwa i ich uzupetien, kampaniach promocyjnych, polityce w zakresie
kredytow kupieckich a takze zmiany zapasow cyklicznych przygotowywanych ze
wzgledu na spodziewane przyszie zdarzenia. Jak podaje [Pluta-Zaremba 2002] efekt
byczego bicza obserwowano w wielu branzach, np. sektorze papierniczym, dobr cze-
stego zakupu (nabywanych rutynowo), motoryzacji i hutnictwie, a takze w branzy
odziezowej. Najbardziej spektakularne przypadki doniesien o problemach zwigzanych
z efektem byczego bicza dotycza pampersow produkowanych przez Procter and Gam-
ble oraz komputerowej firmy Dell ograniczajacej dtugos¢ tancucha dostaw.
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1.3. PRZYCZYNY EFEKTU BYCZEGO BICZA I SPOSOBY JEGO ZWALCZANIA

Pierwszy model prezentujacy efekt byczego bicza (nazywany wowczas efektem
wzmacniania zmian popytu) opracowal Jay Forrester [Forrester 1958], ktory zwrécit
uwage, ze przyczynami efektu sa: racjonalne (z punktu widzenia poszczegdlnych
firm) zachowania w zakresie podejmowanych decyzji o pozadanym poziomie zapa-
sOw (przeszacowuja one zmiany popytu i zaktadaja, ze kierunek zmian bedzie konty-
nuowany) oraz stosunkowo duzy odstep czasowy migdzy podjeciem decyzji, otrzy-
maniem zamdwienia przez kontrahenta oraz nadej$ciem zrealizowanego zamowienia
(surowcow, materiatdow czy produktéw gotowych do sprzedazy). Oczywiscie zmniej-
szenie wartosci efektu byczego bicza nie moze by¢ traktowane jako jedyny miernik
wystarczajacego poziomu obstugi ani ograniczenia kosztéw. Wiadomo, ze taki kieru-
nek zmian bedzie zazwyczaj skutkowal zmniejszeniem wielkos$ci i zmiennoS$ci stanow
magazynowych, natomiast niekoniecznie begdzie oznaczal zaspokojenie w pehi po-
pytu konsumentow.

W artykule [Nienhaus 2002] stwierdzono, ze efekt byczego bicza jest nieroztacznie
zwigzany z lancuchem dostaw i wynika przede wszystkim z opdznien informacji
1 przesylanego materiatu. Jako dalsze przyczyny wymieniaja planowanie (zmieniajace
si¢ prognozy wplywaja na zmiang zapasu bezpieczenstwa oraz laczenie jednostek
materialu w wigksze grupy) oraz problemy zwigzane z zachowaniami ludzkimi (ob-
serwacja brakdw w zaopatrzeniu generuje wicksze zamowienia niz rzeczywiste zapo-
trzebowanie - uleganie panice, nadmiar zapaséw wywoluje odwolania zamowien
a zmiany cen dodatkowo zmieniaja popyt). Wsrdd srodkow zaradczych wymieniaja
zmniegjszenie czasu potrzebnego na przekazywania informacji (prognozy zamoéwien,
popytu, zajetej przestrzeni magazynowej), zmniejszenie czasu potrzebnego na realiza-
cj¢ dostaw materialow (Just-in-Time, wlasne magazyny) a takze przewartosciowanie
ludzkich zachowan (zmniejszenie zmienno$ci cen, zarzadzanie tancuchem dostaw
czyli wspolpraca miedzy ogniwami w zakresie zarzadzania popytem i zdolno$ciami
magazynowymi). Szczegdlowe rozwazania na temat przyczyn efektu byczego bicza
1 sposobdw zaradzenia im mozna znalez¢é w pracach [Pluta-Zaremba 2005], [Donovan
2003]. W modelowaniu zarzadzania tancuchem dostaw wiclokrotnie stosowano sy-
mulacj¢ komputerowa, poczynajac od gry piwnej; przyktady mozna znalez¢ w zesta-
wieniu [Moyaux 2007].

2. ZALOZENIA MODELU EANCUCHA DOSTAW

Celem badan przedstawionych w artykule jest opracowanie i implementacja sy-
mulacyjnego modelu zarzadzania tancuchem dostaw w postaci modutow. Postgpowa-
nie badawcze obje¢to: wyodrgbnienie modutéw modelu, opracowanie modelu przesy-
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lania informacji i obiektow reprezentujacych surowce i produkty miedzy modutami,
implementacj¢ symulacyjnego modelu w pakiecie Extend i dyskusje probleméow im-
plementacyjnych. Przeprowadzono symulacyjna weryfikacje¢ modelu - wykonano
proby wywotania w modelu efektu byczego bicza, a nastepnie sprawdzono czy skut-
kuja opisane w literaturze sposoby jego ograniczenia. Podobnie jak w modelu [Bo-
bowska 2002] przedstawiono tancuch logistyczny produktu podlegajacego regular-
nemu popytowi, w modelu nie wyst¢puja promocje, upusty, Swigta — rok liczy 250 dni
roboczych. W tancuchu uczestnicza trzy ogniwa: grupa klientow, posrednik oraz pro-
ducent. Rozpatrzono trzy rodzaje sterowania tancuchem dostaw.

2.1. MODUL POPYTU KLIENTOW

Zatozono, ze modut modelu popytu klientow (blok hierarchiczny ,,Popyt”) sktada
si¢ z reprezentacji klientow, ktorych popyt wynosi 4 sztuki produktu w ciagu 4 tygo-
dni, z tym ze wyrdzni¢ mozna 3 podgrupy klientéw. Czlonkowie pierwszej podgrupy
dokonuja zakupu w kazdym tygodniu po jednej sztuce, ale niekoniecznie u posrednika
uczestniczacego w tym tanicuchu logistycznym (liczba tego typu klientoéw waha sig
migdzy 3 1 7 (rozklad losowy), z tym zZe najbardziej prawdopodobne jest ze bgdzie
wynosita 5). W drugiej podgrupie jest dwoch klientow i kazdy z nich dokonuje za-
kupu 2 sztuk produktu co dwa tygodnie. W trzeciej podgrupie jest jeden klient, ktory
dokonuje zakupu 4 sztuk produktu co 4 tygodnie (analogicznie jak w modelu [Bo-
bowska 2002]). Zaklada sig, ze odliczanie wielko$ci zakupow rozpoczyna si¢ od
pierwszego tygodnia, np. klient z trzeciej podgrupy dokuje zakupéw w pierwszym
i piatym tygodniu. Dziatanie modelu opiera si¢ na zatozeniu, ze poczatek kazdego
dnia rozpoczyna si¢ uzupehieniem stanu poszczegolnych magazynéw, natomiast za-
raz potem (ale po niezerowym czasie) nadchodza obiekty popytowe, ktore kojarzone
sa z obiektami podazowymi [Zabawa 2007]. Na podstawie pomocniczego modelu
oszacowano odchylenie standardowe wielkosci popytu na poziomie 3,5.

2.2. MODUL KOJARZENIA OBIEKTOW POPYTOWYCH I PODAZOWYCH

W module kojarzenia obiektow popytu (obiekt popytu reprezentuje che¢ zakupu
pojedynczej sztuki produktu) dobiera si¢ je do obiektéw reprezentujacych jednostke
podazowa (produktu) pobierana z magazynu posrednika (jesli znajduje si¢ w nim
chociaz jedna sztuka ,,produktu”). Po sparowaniu obiektow obu typow zostaja one
usuni¢te z modelu po inkrementacji odpowiedniego licznika. Podobnie rejestrowane
sa obiekty popytowe, w przypadku ktorych nie byto mozliwosci doboru obiektu poda-
zowego (tzw. niezrealizowana sprzedaz).
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2.3. MODUL MODELU POSREDNIKA

W module posrednika wyodrgbni¢ nalezy czg$¢ odpowiedzialna za wypetnienie
magazynu obiektow podazowych w chwili rozpoczgcia przebiegu symulacyjnego oraz
cze$¢ realizujaca czynnos$C przejscia obiektu z magazynu producenta. Zatozono ze
»transport” rozpoczyna si¢, gdy w magazynie producenta jest wystarczajaca liczba
obiektow podazowych do utworzenia grupy (paczki) o z gory zalozonej (ale mozliwej
do dynamicznego wyznaczania w trakcie symulacji) liczbie obiektow, oraz ze w danej
chwili moze by¢ realizowana tylko jedna czynno$¢ transportu. Informacja o liczbie
obiektow znajdujacych si¢ juz w paczce przekazywana jest do modutu producenta.
Dostgpne sa takze dane o stanie magazynu posrednika. Dla potrzeb wszystkich prze-
biegéw symulacyjnych zalozono, Zze poczatkowy zapas magazynowy posrednika wy-
nosi 40 sztuk, a czas realizacji dostawy wynosi 1 dzien. W trakcie symulacji automa-
tycznie dobierane sa: ustalana na biezaco wielko$¢ hipotetycznej dostawy (liczba
obiektow) od producenta oraz sygnal uruchomienia wlasciwej czynnosci dostawy.

2.4. MODULY MODELU PRODUCENTA I STEROWANIA PRODUKCJA

W module producenta wyodrebni¢ nalezy cze$¢ odpowiedzialng za wypetnienie
magazynu obiektéw podazowych w chwili rozpoczecia przebiegu symulacyjnego oraz
cze$¢ realizujaca wygenerowanie (wyprodukowanie) zatozonej z gory liczby obiek-
tow (ale mozliwej do ustalenia w trakcie symulacji) z surowcow i ich sktadowanie
w magazynie producenta. Transformacja obiektu surowcowego w obiekt podazowy
powoduje wygenerowanie kolejnej jednostki surowca (w obiegu zamknigtym) — por.
[Zabawa 2006]. W danej chwili moze by¢ realizowana tylko jedna czynno$¢ genero-
wania grupy obiektow podazowych. Dla potrzeb wszystkich przebiegéw symulacyj-
nych zatozono, ze poczatkowy zapas magazynowy producenta wynosi 0 i cykl pro-
dukcyjny wynosi 2 dni. W trakcie symulacji w module sterowania produkcja (jego
struktura wewngtrzna zmieniaé¢ si¢ bedzie w poszczegolnych wariantach ekspery-
mentow symulacyjnych) ustalana jest na biezaco wielko$¢ partii produkcyjnej (liczba
obiektow umieszczanych nastgpnie w magazynie producenta) oraz podejmowana de-
cyzja o otwarciu obiektom drogi do posrednika. Dostgpne sa informacje o stanie ma-
gazynu 1 wytwarzaniu partii produkcyjne;.

2.5. MODUL REJESTRACJI POPYTU KLIENTOW

Wazna role w modelu petni modut rejestracji popytu, gdyz zatozona przez ekspe-
rymentatora (uzytkownika modelu) charakterystyka strumienia zgtoszen (modut ,,Po-
pyt”) nie jest znana pozostatym modutom, a z tego wynika potrzeba wyznaczania na
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biezaco rzeczywistej wielkoSci popytu oraz jego odchylenia standardowego. Prognoza
popytu moze by¢ wyznaczana na podstawie np. metody sredniej ruchomej o dobrane;j
przez eksperymentatora liczbie okreséw, co w przypadku ditugosci okresu réwnej
1 sprowadza si¢ do metody prognozowania naiwnego. Prognozowanie na biezaco
wielko$ci popytu odbywa si¢ przez wykonanie nastgpujacych czynnosci, ktore zostaly
zaimplementowane w bloku Equation o etykiecie ,,prognoza” (rys. 1) w jezyku ModL
[Krahl 2003]:

e Zanotowanie w jednowymiarowej tablicy biezacego czasu wystapienia popytu
(kolejnych obicktow) — zauwazy¢ nalezy, ze zapewniony zostaje wtedy nie-
malejacy charakter tworzonego ciagu liczb, co utatwi wykonanie obliczen.

e Wyszukanie w tablicy pierwszego wystapienia czasu réwnego poczatkowi
aktualnie rozwazanego przedzialu czasowego (w dniach).

e Sumowanie w petli wystapien czasu mniejszego od czasu biezacego, czyli az
do konca rozwazanego przedziatu czasowego.

e Obliczenie wartosci sredniej wystapien dla rozwazanego przedziatu czasowego
(w dniach) czyli prognozy dziennej oraz prognozy w stosunku rocznym.

CurrentTime -]

[Eonin] liczba_okrescw - o & | Prognozaliocneso)  Eogsar)

poczatkowa prognoza ———"|

prognoza

!r‘ oniCut I

[Congin ]— poczatkowa prognoza Pro_gnoza
dzienna

Rys. 1. Struktura modutu rejestracji popytu klientéw, umozliwiajacego prognozowanie popytu posrednika

W kolejnym rozdziale zostanie przedstawione sterowanie modelem procesu pro-
dukcji, uzupetlianiem standéw magazynowych oraz przejsciem z magazynu produ-
centa do magazynu posrednika, sktadajace si¢ na zestaw eksperymentéw symulacyj-
nych.
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3. EKSPERYMENTY SYMULACYJINE

3.1. EKSPERYMENT 1. SZCZEGOLY MODELU Z EKONOMICZNA
WIELKOSCIA ZAMOWIENIA (EOQ)

Graficzna posta¢ modelu przedstawiona jest na (rys. 2, rys. 3 i rys. 4). Pozostanie
ona niezmieniona w czasie poszczegolnych eksperymentow, za wyjatkiem wewnetrz-
nej struktury bloku sterowania wielkoscia produkcji. W rozwazaniach efektu byczego
bicza podkresla sig, ze jednym z jego powodow jest dbanie o racjonalnos¢
i optymalizacj¢ tylko lokalnych decyzji, ktorych przykladem jest kierowanie sig
wyznaczeniem ekonomicznej wielkosci zamowienia (EOQ) wg wzoru:

mg

Rejestracja popytu
M .
dugosc okresu
o start DDD wstepna (roczna) socz. prognazs _— fﬂrgzgnn;;g
Un prognoza popytu Currznt Time roczna popytu
P-:C-rek.‘ta hiefacy czas
CZAS0oWa
liczha
--------------------------------------- utraconych
189 korzysci
3788
obiekty

stan magazynu
posrednika

Rys. 2. Model w wariancie ze sterowaniem na podstawie EOQ. Modut modelu popytu klientéw, modut
rejestracji popytu klientéw i modut kojarzenia obiektow popytowych i podazowych.
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Rys. 3. Model w wariancie ze sterowaniem na podstawie EOQ. Moduly producenta i posrednika oraz
modut sterowania wielko$cia produkcji.
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Rys. 4. Model w wariancie ze sterowaniem na podstawie EOQ. Zesp6t blokow stuzacych ustaleniu
parametrow eksperymentow, zbieraniu wynikow i ich raportowaniu.



Efekt byczego bicza w modelu tancucha dostaw 127
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gdzie:

O* - optymalna wielko$¢ zamowienia (najnizsze koszty catkowite),

D — wielkos$¢ popytu (np. roczna),

S — koszt uruchomienia zamoéwienia,

H — koszt magazynowania jednostki (materiatu, produktu itp.).

Zalozenia przyjmowane przy powyzszej technice wymienione sa w [Heizer 2001].

W badanym modelu przyjeto S=10 oraz H=0,5 jednostek pienigznych. Zatozono,
ze poczatkowa prognoza roczna (p6zniej wyznaczana jest na biezaco), wynikajaca ze
sredniej wielkosci rejestrowanego popytu, znanej eksperymentatorowi, wynosi 2000
jednostek na rok (250 dni roboczych). Wykres przebiegoéw najwazniejszych wielko$ci
w omawianym eksperymencie przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Przebieg warto$ci zmiennych dla przedziatu czasowego 0—100 dni (od gory: popyt generowany
przez klientdw, stan magazynu posrednika i stan magazynu producenta). Model w wariancie ze sterowa-

niem na podstawie EOQ.

Wielkos¢ partii produkcyjnej wyznaczana jest na podstawie przebiegu wyznaczo-
nej wartosci Q*, stanu magazynu posrednika i producenta, czasu realizacji dostawy
oraz wspotczynnika Z (poziomu obstugi klienta). Korzystamy z nastgpujacych wzo-
row [Bobowska 2002]. Operator sqrt oznaczaé¢ bedzie pierwiastkowanie.

Poziom bezpieczenstwa posrednika (inny niz koszt uruchomienia zamowienia):
S = czas realizacji dostawy * srednie zapotrzebowanie + wspolczynnik Z * sqrt (czas
realizacji dostawy) * odchylenie standardowe popytu

Wielkos¢ rzeczywistego zamowienia przez posrednika:
Jesli stan magazynu posrednika < S to zamawiamy Q*
w przeciwnym przypadku nie zamawiamy nic.

Srednia ruchoma jest obliczana z trzech poprzednich okresow.
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Wspdtezynnik Z (poziomu obstugi klienta):

dla posrednika Z=2.33, dla producenta Z=1.

Poziom krytyczny B dla producenta:

B =7 * sqrt (cykl produkcyjny) * odchylenie standardowe popytu

Jesli stan magazynu producenta > B

to zamawiamy WPP = prognoza popytu posrednika.

W przeciwnym przypadku zamawiamy

WPP = prognoza popytu posrednika + poziom krytyczny B.

Wielkosé partii produkcyjnej jest wyznaczana na biezaco, jednak produkcja jest
uruchamiana tylko wtedy gdy producent jest bezczynny.

3.2. SZCZEGOLY MODELU LAGODZACEGO EFEKT BYCZEGO BICZA. EKSPERYMENT II

Celem eksperymentu II jest fagodzenie efektu byczego bicza. Zastosowano pierw-
szy wariant zmian proponowany w [Bobowska 2002]. Model modutu sterowania
wielkoscia partii produkcyjnej przedstawiony jest na (rys. 6) a wykres przebiegow
najwazniejszych wielkos$ci na (rys. 7).

Srednia ruchoma

¥ Calculate moving average for interval:

12,98166666667
stan magazynu
producenta 3§
zebrany popyt o Emn [Eontut]
' (5 520268718137 wielkosc partii
A i . . produkcyinej
ear Z
@ czas trwania
produkgji

Rys. 6. Model w wariancie I - tagodzenie efektow byczego bicza. Wngetrze modutu sterowania wielkoscia
partii produkcyjnej

Najwazniejsza jest rezygnacja z wyznaczania ekonomicznej wielkosci zamowienia
(EOQ). W zamian za to korzysta si¢ z nastepujacych wzorow:
Zapas zabezpieczajacy B posrednika
= Z * sqrt (czas realizacji zamowienia) * odchylenie standardowe popytu
Jesli stan magazynu posrednika > B
to zamawiamy u producenta dostawg Q* = prognoza popytu + B — stan magazynu
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Zapas zabezpieczajacy B producenta
= Z * sqrt (cykl produkcyjny) * odchylenie standardowe popytu posrednika

Jesli stan magazynu producenta > B
to zamawiamy WPP = prognoza popytu posrednika (metoda $redniej ruchomej).
W przeciwnym przypadku zamawiamy
WPP = prognoza popytu posrednika + B — stan magazynu.
Wielkos¢ partii produkcyjnej jest wyznaczana na biezaco, jednak produkcja jest

uruchamiana tylko wtedy gdy producent jest bezczynny. Wspdtczynnik Z poziomu
obstugi klienta dla posrednika i dla producenta przyjeto w granicach 1-2,33.
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Rys. 7. Przebieg warto$ci zmiennych dla przedziatu czasowego 0—100 dni (od gory: stan magazynu
posrednika i stan magazynu producenta). Walka z efektem byczego bicza — wariant I

3.3. SZCZEGOLY MODELU EAGODZACEGO EFEKT BYCZEGO BICZA. EKSPERYMENT III

Celem eksperymentu III jest tagodzenie efektu byczego bicza. Zastosowano drugi
wariant zmian proponowany w [Bobowska 2002]. Wykres przebiegdw najwazniej-
szych wielkosci przedstawiono na rys. 8. W tej wersji w poréwnaniu do pierwszego
wariantu zmian zmodyfikowano politykg zamawiania w ogniwie dla posrednika. Wy-
korzystano nastgpujace formuty:

Poziom bezpieczenstwa posrednika (inny niz koszt uruchomienia zaméwienia):
S = czas realizacji dostawy * srednie zapotrzebowanie
+ Z * sqrt (czas realizacji dostawy) * odchylenie standardowe popytu

Wielko$¢ rzeczywistego zamowienia przez posrednika:
Jesli stan magazynu posrednika < S

to zamawiamy Q* = § - stan magazynu posrednika.

W przeciwnym przypadku nie zamawiamy nic.
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Rys. 8. Przebieg warto$ci zmiennych dla przedziatu czasowego 0—100 dni (od gory: stan magazynu po-
srednika i stan magazynu producenta). Walka z efektem byczego bicza — wariant 11

Tabela 1. Wyniki eksperymentéw symulacyjnych

Eksperyment I Eksperyment II | Eksperyment I1T

Z producenta 1 1 233 1 2.33
Z posrednika 2.33 1 233 1 2.33
Stan magazynu posrednika (Sredni) 13.38 5.65 8.39 5.16 7.37
Odchylenie standardowe 6.84 3.61 4.87 3.59 4.66
Stan magazynu producenta (Sredni) 15.38 8.97 12.57 8.40 7.37
Odchylenie standardowe 7.17 4.45 6 3.98 6.32
Liczba utraconych korzysci 189 1804 1106 1717 687

Liczba sprzedanych produktow 3788 2194 2905 2286 3303

3.4. OMOWIENIE WYNIKOW EKSPERYMENTOW

Na podstawie przedstawionych wynikow liczbowych (tab.1) i wykresow zachowa-
nia najwazniejszych wielkosci wystgpujacych w modelu mozna stwierdzi¢, ze korzy-
stanie z ekonomicznej wielkosci zamowienia wiaze si¢ z najwyzszymi $rednimi sta-
nami magazynow oraz ich odchyleniami standardowymi, natomiast najnizszy jest sto-
sunek liczby utraconych korzysci do liczby sprzedanych produktow. W eksperymen-
tach II i Il znaczaco spadt $redni stan magazynow i ich odchylenia standardowe, ale
niestety bardzo znaczaco zwigkszyl si¢ odsetek utraconych korzysci. Wydaje sig, ze
rozwazy¢ nalezy wybor wariantu drugiego eksperymentu Il z wigksza wartoscia
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wspotczynnika Z (poziomu obstugi), dla ktorego wzrost liczby utraconych korzysci
jest najmniejszy. Reasumujac, w modelu wykazano wystgpowanie efektu byczego
bicza i uwarunkowania niektorych sposobow jego przezwycigzania.

3.5. PODSUMOWANIE

Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci uproszczonej wersji pakietu symulacyj-
nego zdecydowano si¢ na konstrukcj¢ trzyogniwowego modelu, skladajacego sig
z modutow producenta, posrednika (moze by¢ on traktowany jako detalista) oraz mo-
dutu modelu popytu koncowego, bez pelnego systemu modelowania kosztow. Do-
stepne w trakcie badan narzgdzie umozliwia korzystanie jedynie z 75 blokow i tyle
blokéw znajduje si¢ w opracowanym modelu. Mozna oszacowac, ze na realizacje
modutu posrednika potrzebne jest ok. 20 blokoéw, na modut producenta ok. 15 blo-
kow, bez zwigkszenia integracji migdzy modutami (blokami hierarchicznymi). By¢
moze pewnym sposobem pokonania ograniczen bylaby realizacja eksperymentu
w trybie rozproszonym [lannone 2007]. Jak pokazano powyzej, takze w modelu o tak
uproszczonych zatozeniach obserwowa¢ mozna efekt byczego bicza oraz — korzysta-
jac ze wskazowek dostgpnych w literaturze — skutecznie go ograniczy¢.
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THE BULLWHIP EFFECT IN A SUPPLY CHAIN MODEL

The paper presents conditions of the occurrences of bullwhip effect in supply chains. The author
developed a set of computer modules and utilized it for construction of supply chain simulation model. A
set of experiments was carried out showing the bullwhip effect and ways of overcoming its disadvantages.



