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Efekt byczego bicza a zarzgdzanie zapasami w tancuchu
dostaw’

Wprowadzenie

Efekt byczego bicza (bullwhip effect) jest pojeciem zwigzanym z fancuchem dostaw. Efekt ten wyjasnia
wahania sprzedazy (popytu), produkcji i dostaw. Pod pojeciem tym rozumie si¢ znieksztalcenia popytu,
nasilajace si¢ wraz z przesuwaniem si¢ w gore tancucha dostaw [3]. Efekt ten wynika gléwnie
z nieefektywnego przeptywu informacji w tancuchu dostaw, co powoduje gromadzenie nadmiernych
zapasoéw u poszczegoOlnych partnerow. Wymienia si¢ cztery podstawowe przypadki efektu byczego bicza
[6]:

o cfekt Forrestera, zwigzany z czasem realizacji i1 przetwarzania sygnalu o poziomie
zapotrzebowania,

o cfekt Burbidge’a, zwigzany z grupowaniem zamowien,

e cfekt Houlihana, zwigzany z racjonowaniem i niedoborem produktow,

e efekt promocji, zwigzany z fluktuacjg cen.

Pojawienie si¢ efektu byczego bicza powoduje wzrost zroznicowania popytu i zamoéwien w kolejnych
ogniwach tancucha dostaw, a tym samym niekorzystnie wptywa na stabilno$¢ dziatan realizowanych przez
caty fancuch [15]. Przyczyny powstawania efektu byczego bicza mozna uja¢ w dwie grupy [1]:

e wynikajace z dziatalnosci operacyjnej podmiotow,
e wynikajace z zachowan podmiotow.
Do pierwszej grupy zaliczy¢ mozna:
® prognozy popytu,
e wielko$¢ partii zamdwienia,
o fluktuacje cen,
e limitowanie lub brak zapasu,
czas realizacji zamdwienia,
e polityke gospodarowania zapasami,
e polityke uzupetniania zapasow,
e niewlasciwy system kontroli,
e brak przejrzystosci,
liczbe szczebli w tancuchu dostaw,
efekt mnoznikowy,
brak synchronizacji dziatan,
niedojrzenie sprz¢zenia zwrotnego,
optymalizacje czg$ciowa (suboptymalizacje),
procesy realizowane w podmiotach,
ograniczone zasoby.
W drugiej grupie wymienia sig:
e zaniedbania decyzyjne w zakresie opdznien w realizacji dostaw,
e braki w wyksztalceniu personelu (brak odpowiednich szkolen),
e strach przed wystgpieniem braku zapasu.

Efektu byczego bicza dotycza réwniez rozwazania odno$nie do fizycznego i informacyjnego punktu
granicznego. W fizycznym punkcie granicznym nastgpuje zmiana zasad sterowania przeptywami
produktéw, ksztalttowanymi na zasadzie ssania i tloczenia [14]. Systemy ssace maja t¢ przewage nad

! Wydziat Zarzadzania, Politechnika Czestochowska
2 Artykut recenzowany.

134

Logistyka 5/2012




Logistyka — nauka

systemami ttoczacymi, iz dostawca otrzymuje informacj¢ o zapotrzebowaniu od ogniwa znajdujacego sie
najblizej rynku. W systemach tloczacych natomiast wielko$¢ zapotrzebowania dla wszystkich ogniw jest
prognozowana. Informacyjny punkt graniczny to z kolei miejsce w tancuchu dostaw, do ktorego
przekazywane s3a informacje o faktycznej sprzedazy, a zatem dotyczace rzeczywistego popytu
ostatecznych nabywcéw [14]. Potozenie obu punktow moze by¢ rozne, ale nalezy dazy¢ do tego, aby
informacyjny punkt graniczny znajdowat si¢ mozliwie najblizej poczatkowych ogniw tancucha dostaw.
Potrzeba bazowania na bezposrednich informacjach o popycie wynika z tego, iz nawet niewielki btad
w szacunkach zapotrzebowania w jednym ogniwie pocigga za soba bledne wnioskowanie o popycie
w pozostatych ogniwach. Efektem kumulacji tych btedéw jest informacja generujaca chaos lub zaburzenia
czynnosci logistycznych u dostawcow, przenoszone na kolejne ogniwa [11].

Problemem staje si¢ zatem uzyskanie petnej informacji o popycie przez poszczegdlne ogniwa tancucha
dostaw, ktore w przypadku jej braku, tworza nadmierne zapasy, aby nie dopusci¢ do sytuacji
niezaspokojenia popytu nabywcéw. W redukcji efektu byczego bicza waznym czynnikiem staje si¢ zatem
koordynacja dziatan w tancuchu dostaw.

Lagodzenie efektu byczego bicza przez koordynacje¢ dzialan w lancuchu dostaw

W  wieloszczeblowych tancuchach dostaw wystepuja wielopoziomowe zaleznosci miedzy jego
ogniwami. Niestety zaleznosci te sg czesto w pewnym stopniu ignorowane, szczeg6lnie, gdy dotycza
podmiotow tancucha niebedacych ,,bezposrednimi sgsiadami” w realizowanych dziataniach. Ignorowanie
poniekad istotnych, cho¢ nie bezposrednich powigzan migdzy partnerami tancucha dostaw prowadzi do
nieuwzglednienia waznych informacji odnos$nie do funkcjonowania catego tancucha dostaw [4]. Nalezy
bowiem pamigtaé, ze powigzania miedzy partnerami realizujagcymi dziatania logistyczne majg coraz
czesciej typologie sieci, w ktorej kazda decyzja dostawcy zwigzana z zamoOwieniem na oferowane przez
niego towary moze zaleze¢ bezposrednio od zamdwien najblizszych ,,sasiadow”, badz posrednio od
informacji przesytanych przez innych partneréw za posrednictwem sieci informacji. Popyt na dany towar
zalezy od potrzeb wielu klientow (rynkow) zlokalizowanych w réznych miejscach sieci, a zatem istotne
jest badanie zalezno$ci wystepujacych migdzy wszystkim partnerami (zarowno konkurujgcymi jak
1 wspolpracujacymi) [12].

W celu redukcji efektu byczego bicza nalezy dazy¢ do [9]:

e koordynacji produkcji i dystrybucji,

e koordynacji na linii dostawcy — odbiorcy.

Dysponowanie informacja niepeilng prowadzi do niskiej wydajnosci proceséw produkcji i dystrybucji.
Koordynacja procesow produkcji 1 dystrybucji moze przyczyni¢ si¢ do obnizenia efektu byczego bicza.
W literaturze proponuje si¢ wiele rozwigzan w tym zakresie, np.:

e sterowanie zapasami z wykorzystaniem zbior6w rozmytych,

¢ redukcja liczby punktow sktadowania zapaséw w tancuchu dostaw.

Informacja niepetna jest rowniez przyczyng braku wspotpracy miedzy dostawcami i odbiorcami.
Wymienianie si¢ informacjg o popycie umozliwitoby opracowanie witasciwej strategii kooperacyjnej
migdzy partnerami tancucha dostaw. Dzielenie si¢ informacja przez wspoétpracujace ogniwa lancucha
dostaw pozwolitoby budowa¢ trafne 1 doktadne prognozy popytu, dzigki dysponowaniu precyzyjna
informacja o zapotrzebowaniu kolejnych podmiotow.

Na rys. 1 przedstawiono przykiad liniowych powigzan w tancuchu dostaw z pi¢cioma ogniwami.
Detalista sktada zamoéwienie do hurtownika na podstawie zapotrzebowania ostatecznych klientow,
hurtownik z kolei sktada zamowienie do dystrybutora, dystrybutor do producenta. Produkt dostarczany jest
ostatecznemu nabywcy tym samym lancuchem dostaw, z tym ze w przeciwnym kierunku. Kazdy partner
tancucha dostaw ma zatem swojego klienta, ktérego zapotrzebowanie musi zrealizowac. Prognozuje wigc
popyt ,,wlasnego” klienta, mimo Ze celem catego tancucha dostaw jest zaspokojenie popytu ostatecznych
nabywcow.
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Rys. 1. Liniowy fancuch dostaw
Zrodto: [1].

Dzielenie si¢ informacja i koordynacja w zakresie zamdéwien s3a podstawg skutecznosci dziatania
fancucha dostaw. Przeprowadzone badania wykazaty, ze [10]:

ogniwa tancucha dostaw nie wymieniajg si¢ informacja o typie i stanie systemu gospodarowania
zapasami, co skutkuje efektem byczego bicza oraz brakiem kontroli nad przeptywem zapasow
1 trudnos$ciami w prognozowaniu odno$nie do zapasow,

wiekszo$¢ metod 1 analiz dotyczy prognozowania popytu dla jednoszczeblowych systemow
zaopatrzenia, a nawet wtedy, gdy dotyczy systemow wieloszczeblowych, to przy zatozeniu, ze
wszystkie podmioty majg takie same systemy gospodarowania zapasami,

wiekszos$¢ metod prognozowania wielkosci zwigzanych z zapasami i procesem zaopatrzenia bazuje
na szeregach czasowych, a zatem uwzglednia jedynie historyczne ksztattowanie si¢ danej zmiennej,
a tym samym nie bierze pod uwage wplywu kosztéw funkcjonowania tancucha dostaw na jej
poziom (jako alternatywe dla tradycyjnych metod prognozowania podaje si¢ metody heurystyczne,
a w szczeg6Olnosci algorytmy genetyczne minimalizujace taczne koszty tancucha dostaw przy
poszukiwaniu optymalnych rozwigzan w zakresie gospodarki zapasami),

nalezy odchodzi¢ od tradycyjnych algorytméw genetycznych na rzecz algorytméw uczacych sie
w celu poszerzenia obszaru poszukiwan 1 mozliwosci identyfikacji waznych czynnikéw
determinujacych proces decyzyjny,

w eksperckich metodach podejmowania decyzji analizy opinii ekspertéw dokonuje si¢ stosujac
metody ilo$ciowe, a wiedza wykorzystywana jest jedynie do opracowania procedury poszukiwania
rozwigzania (dlatego proponuje si¢ poszukiwanie podej$¢ opartych przede wszystkim na wiedzy).

Polityka uzupelniania zapasow jako narzedzie redukcji efektu byczego bicza

Za podstawowe czynniki umozliwiajace zarzadzanie tancuchem dostaw uznaje si¢ stan zapasow i obrot
nimi [4]. Posiadanie okre§lonego poziomu zapasu gwarantuje realizacj¢ produkcji badz sprzedazy.
Wskaznik obrotu zapasami z kolei wskazuje na potrzeby zwigzane z uzupetnianiem stanu zapasow.
Odpowiednia polityka uzupetniania zapasow moze przyczyni¢ si¢ do redukcji efektu byczego bicza.
W tabeli 1 przedstawiono polityki uzupelniania zapaséw, ktére pozwalaja na tagodzenie negatywnych
skutkow zwigzanych z niepetng informacja o zapotrzebowaniu na rynku.
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Tabela 1 Polityki uzupetniania zapasow redukujace efekt byczego bicza

Nazwa

polityki Formuta matematyczna i charakterystyka

0,=0_,+7(D,-0,_)

Polityka zaktadajaca, ze wielko$¢ zamowienia okresla si¢ na
podstawie prognozy popytu dla okresu kolejnego,
wyznaczonej prostg metoda wygtadzania wyktadniczego.

(R, D)

O,=D,+(1-y)0O_,—-D,)

Do okreslenia wielkosci zamoéwienia bierze si¢ pod uwage
(R, yO) prognoze popytu oraz wygtadzong warto$¢ réznicy migdzy
wielkoscig zamdwienia w okresie poprzednim a prognozg
popytu na okres biezacy.

0,=0,,+y(IP" ~IF)
Wielkos$¢ zamowienia zalezy nie tylko od prognozy popytu,
ale rowniez od stanu zapasow, czasu realizacji zamowienia i
poziomu zapasu bezpieczenstwa. Decydent zaktada
(R, S) przedzial czasu miedzy dwoma kolejnymi momentami
’ przegladu zapasu R, ktory jest staty w calym okresie
uzupelniania zapaséw oraz okresla czas realizacji
zamoOwienia 1 maksymalny poziom zapaséw S. Na
podstawie tych dwoch wielko$ci wyznaczany jest zapas
bezpieczenstwa.

0,=0,,+BUP" - 1IR)

Polityka bedaca modyfikacja polityki (R, S), zaktadajaca

(R, BIP) mozliwo$§¢  wygladzania rdéznicy miedzy biezacym
’ poziomem zapasOw (zapas netto plus wielko$¢ partii

zamdwienia) a poziomem zapasu po zrealizowaniu

zamowienia (przewidywanego popytu).

0,=D,+(1-y)XO,_, - D))+ pUP" - IF)
Wielko$¢ zamodwienia jest wyznaczana na podstawie
prognozy popytu, a nastepnie korygowana r6znicg miedzy
(R, O, BIP) wielko$cia zarnc')wie?nia w okresie pqprzedpim a prognoza
popytu na okres biezacy oraz rdéznicg migdzy biezacym
poziomem zapaséw (zapas netto plus wielko$¢ partii
zamoOwienia) a poziomem zapasu po zrealizowaniu
zamoOwienia (przewidywanego popytu).

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [1] oraz [8].

Polityki uzupelniania zapaséw, w ktorych podstawowa metoda prognozowania zapasu jest proste
wygtadzanie wykladnicze moga by¢ skutecznym narzgdziem zmniejszajagcym zmienno$¢ dostaw
w odniesieniu do popytu 1 tym samym prowadzi¢ do redukcji efektu byczego bicza. Niestety niektore
z polityk, w szczego6lnosci polityka (R, S), moga same pobudza¢ wystapienie efektu, gtdéwnie ze wzgledu
na duza zmienno$¢ popytu, ktora prowadzi do wzmacniania informacji o jego poziomie. W przypadku
polityk (R, BIP) i (R, yO, BIP) ich wptyw na efekt byczego bicza zalezy od charakteru popytu. Redukcje
efektu byczego bicza osigga si¢ dzieki niepelnemu uwzglednianiu réznic miedzy aktualnym stanem
zapasow a stanem docelowym. Polityki (R, D) i (R, yO) z kolei eliminujg wtasciwie efekt byczego bicza.

W lancuchu dostaw wyroznia si¢ zazwyczaj trzy rodzaje systemow zwigzanych z gospodarowaniem
zapasami:

1) system przegladu okresowego,

2) system przegladu ciaglego,

3) optymalny system przegladu.

W systemie przegladu okresowego stan zapasu kontrolowany jest w statych odstgpach czasu,
a zamowienie sktadane jest na koniec okresu kontroli. Czas miedzy ztozeniem kolejnych zamowien jest
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zatem staly, rézna jest natomiast wielko$¢ zamoOwienia, ktéra jest dostosowana do potrzeb. System
przegladu ciagtego z kolei charakteryzuje zmienny okres przegladu stanu zapasu, gdyz zamodwienie
w stalej ilo$ci nastepuje, gdy poziom zapasu spadnie do lub ponizej poziomu alarmowego. W przypadku
optymalnego systemu przeglad zapaséw nastepuje w rownych odstgpach czasu, a na koniec okresu kontroli
zostaje ztozone zamdwienie w takiej ilosci, aby wyrownac poziom zapasu do poziomu zatozonego.

Dzigki dzieleniu si¢ informacja poszczegdlne ogniwa tancucha dostaw moga obnizy¢ $redni poziom
posiadanego zapasu, a tym samym koszty zwigzane z jego utrzymaniem. Rozpatrujac tancuch dostaw
ztozony z trzech podmiotéw: wytwoércy, dostawcy i nabywcy, Ding, Guo i Liu zbudowali model
pozwalajacy na zlagodzenie efektu byczego bicza. Model pozwala na obnizenie poziomu zapasOw we
wszystkich ogniwach tancucha dostaw [5]. Wyznaczyli oni tzw. warto$¢ podziatu informacji, ktorg mozna
wyrazi¢ jako sume:

J
1
E=N,+> N, =N, +JN, =K, oI +JK () =
= J J
gdzie:
E — miernik podzialu informac;ji
I, — poziom zapasOw u dystrybutora dj w przypadku, gdy nie dzieli si¢ on informacjg z innymi

podmiotami tancucha dostaw,

[, — poziom zapaséw u wytworcy m w przypadku, gdy nie dzieli si¢ on informacjg z innymi podmiotami
fancucha dostaw,

o6 — odchylenie standardowe pewnej zmiennej niezaleznej w funkcji popytu, przy czym zmienna ta ma
rozktad normalny,

I — liczba nabywcow,

J — liczba dystrybutorow,

I/J — liczba nabywcéw, do ktorych pojedynczy dystrybutor przekazat produkt,

¢ — wskaznik korelacji miedzy wielkoscig popytu z biezacego okresu a wielkos$cig popytu z okresu
poprzedniego,

oraz:

K, :F_l(pM Py +hy))

K, =F'(p,n [(p,p+h,,)).

F-1(x) — funkcja odwrotna do funkcji gestosci rozktadu normalnego standaryzowanego,
hyr — koszt utrzymania zapasu u wytworcy,

Pum, — koszt braku zapasu u wytworcy,

h;,p — koszt utrzymania zapasu u dystrybutora,

pj.p — koszt braku zapasu u dystrybutora,

Z(¢):1_1¢{ (1-g°F +(1-4*F +M— (1-¢°) +(1—¢“)2},

() ={[(1_¢3)2 T +[(1‘¢+¢6 —¢7)j2 +{(2¢—¢2 —2¢° —2¢* —2¢° + ¢° +z¢7)j2

(1-¢) (1-g) =
(e )

Warto$¢ wynikajgca z dzielenia si¢ informacjg w tancuchu dostaw jest zatem suma wielko$ci zapasu,
o0 jaka mozna zredukowa¢ jego poziom u poszczegdlnych podmiotow, tzn. dystrybutora i wytworcy.
Réznice migdzy poziomem zapaséw, gdy podmioty nie dzielg si¢ informacja oraz poziomem zapaséw
w przypadku dzielenia si¢ informacja wyznacza si¢ wedtug formut:
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1) dla dystrybutora:

* * I

Ay, =1y =1y, =K, (\/ Sio =Sin ): KJ'GZ(¢)\/;

2) dla wytworcey:
AL, =1, - I, = K, S, ~S5 )= Ko ONT
gdzie:
I, — poziom zapasOw u dystrybutora dj w przypadku, gdy dzieli si¢ on informacjg z innymi podmiotami
lancucha dostaw,
[, — poziom zapasOw u wytworcy m w przypadku, gdy dzieli si¢ on informacjg z innymi podmiotami
lancucha dostaw,
S...S* — wariancja popytu dla dystrybutora w przypadku, gdy nie dzieli si¢ on 1 dzieli informacja
z innymi podmiotami,
s,.S. — wariancja popytu dla wytworcy w przypadku, gdy nie dzieli si¢ on i dzieli informacja z innymi

J:D>=j.D

podmiotami.

Nie mniej waznym zagadnieniem jest mozliwo$¢ monitorowania zapasow. Badania przeprowadzone
przez Bottani i in. wykazaly, ze zastosowanie systemoéw RFID (Radio Frequency ldentification) 1 EPC
(Electronic Product Code) moze przyczyni¢ si¢ do redukcji efektu byczego bicza [2]. Efektem badan jest
formuta pozwalajagca okresli¢ ekonomiczny wplyw zastosowanych technologii na funkcjonowanie
tancucha dostaw:

Ekonomiczny wplyw technologii RFID i EPC = redukcja zapasu bezpieczenstwa x koszt utrzymania
zapasu.

Redukcja zapasu bezpieczenstwa determinowana jest redukcja efektu byczego bicza wyrazong jako
réznica stosunku wariancji zamowien i popytu w przypadku systemu nie korzystajacego z technologii
RFID 1 EPC oraz systemu, ktorego dziatanie one wspomagaja.

Duc i in. wykazali, ze pozytywny wptyw na redukcje efektu byczego bicza moze mie¢ wprowadzenie
zewnetrznego magazynu realizujgcego ustugi sktadowania w tancuchu dostaw [7]. Autorzy ci przyjeli, ze
podstawowym powodem powstawania efektu byczego bicza sa bledy w procesie prognozowania.
Rozpatrywali oni tancuch dostaw ztozony z jednego dostawcy, jednego zewnetrznego magazynu oraz
dwoch nabywcoéw, a do prognozowania popytu przez nabywcéw zaproponowali model AR(1).
Przeprowadzone badania wykazaty, ze:

1) korzystanie z ustug magazynu zewngtrznego nie redukuje efektu byczego bicza w przypadku, gdy
czasy realizacji zamowienia dla kolejnych partneréw tancucha dostaw sg takie same,

2) funkcjonowanie tancucha dostaw z jednym dostawca i jednym nabywca jest podobne, jak
w przypadku jednego dostawcy i1 dwoch nabywcow, jezeli czasy realizacji zamédwienia dla obu
nabywcow sg takie same,

3) w przypadku réznych czasow realizacji zamowien poszczegdlnych nabywcow sa rowne, efekt
byczego bicza wystepuje, gdy wspotczynnik autokorelacji dla popytu jest dodatni,

4) wprowadzenie zewngetrznego magazynu nie zawsze pozwala na obnizenie kosztow funkcjonowania
tancucha dostaw, ktore zaleza od parametrow funkcji popytu (Sredniej i1 odchylenia
standardowego), wspoiczynnika autokorelacji dla popytu, czasu realizacji zamdwienia oraz
poziomu obstugi klienta u kolejnych partnerow.

Z kolei Sodhi i Tang wyr6znili w swoich badaniach gléwny (core bullwhip effect) 1 przyrostowy
(incremental bullwhip effect) efekt byczego bicza [13]. Gtowny efekt byczego bicza istnieje nawet wtedy,
gdy nie wystepuja znieksztatcenia informacji w tancuchu dostaw, a wigc w przypadku, gdy wszyscy
partnerzy dysponuja pelng informacja o aktualnym zapotrzebowaniu na rynku oraz prognozach.
Wszelkiego rodzaju odchylenia operacyjne, np. niescistosci w zakresie wysytek towarow i inwentaryzacji
zapasow, btedy w okreslaniu wielko$ci partii zamowien, opdznienia w dzieleniu si¢ informacja o popycie
na dany towar, przyczyniaja si¢ do powstania przyrostowego efektu byczego bicza. Efekt przyrostowy
wplywa negatywnie nie tylko na funkcjonowanie ogniwa, w ktérym wystapit, ale przenosi si¢ na
pozostatych partnerow tancucha dostaw. W podsumowaniu swoich badan Sodhi i Tang stwierdzili, ze:

1) wymiana informacji mi¢dzy partnerami lancucha dostaw nie eliminuje efektu byczego bicza,
ktorego powstanie przypisuje si¢ wtedy irracjonalnym zachowaniom partnerow,
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2) w przypadku braku wymiany informacji, wszelkiego rodzaju odchylenia operacyjne powoduja
powstawanie przyrostowego efektu byczego bicza.

Podsumowanie

Dynamicznie zmieniajace si¢ otoczenie jest zrodlem niepewnosci co do przysztego ksztaltowania sie
popytu. Wspotpracujace w ramach tancucha dostaw podmioty aby zredukowaé negatywne skutki tej
niepewnos$ci, przenoszg wzmocnione zmiany popytu w miar¢ przesuwania si¢ w gore tancucha dostaw,
czego konsekwencja jest tworzenie nadmiernych zapasow. Zapasy te generuja wysokie koszty, ktore
obnizaja ekonomiczng efektywnos¢ funkcjonowania catego tancucha dostaw. Znieksztatcenie popytu przez
wzmocnienie informacji o nim okre$lane jest jako efekt byczego bicza. Na jego redukcje pozwala
koordynacja dziatah w tancuchu dostaw, szczegélnie w zakresie gospodarowania zapasami.
Opracowywanie 1 wdrazanie polityk uzupelniania zapasu, wykorzystujacych odpowiednie metody
prognozowania, a takze zastosowanie technologii informatycznych umozliwiajagcych monitorowanie
zapasoéw, w skuteczny sposdb moze ztagodzi¢ efekt byczego bicza.

Streszczenie

W artykule przedstawiono metody stosowane w gospodarowaniu zapasami majace na celu redukcje efektu
byczego bicza. Zwrdcono uwage na potrzebe koordynacji dziatan w tancuchu dostaw, w szczegolnosci w
odniesieniu do prognozowania popytu, polityki uzupetiania zapaséw oraz monitorowania stanu zapaséw
w lancuchu dostaw. Tym samym pokazano, ze mozliwe jest skuteczne tagodzenie efektu byczego bicza,
czego skutkiem bedzie obnizenie poziomu zapasoOw w ogniwach tancucha dostaw i poprawa jego
funkcjonowania.

Bullwhip effect and inventory management in supply chain
Abstract

The article presents the methods used in the inventory management to reduce the bullwhip effect. The
notice was taken on coordination in the supply chain, in particular in relation to demand forecasting,
replenishment policies and monitoring inventory status in the supply chain. It was showed that it is
possible to effectively mitigate the bullwhip effect and thus decrease level of inventory in the supply chain
and improve its functioning.
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