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Podniesienie poziomu zarzàdzania
z poziomu przedsi´biorstwa i poprawy
jego funkcjonowania na poziom ca∏ego
∏aƒcucha dostaw wymusza szczegó∏o-
we planowanie przep∏ywu towarów po-
mi´dzy wszystkimi ogniwami ∏aƒcucha.
Dodatkowym utrudnieniem w dziedzi-
nie zarzàdzania ∏aƒcuchem dostaw jest
fakt, ˝e wiele nowych koncepcji doty-
czàcych funkcjonowania przedsi´-
biorstw w tym ∏aƒcuchu, pomimo ˝e
wymaga decyzji na poziomie operacyj-
nym, jest mo˝liwa do oceny dopiero
w d∏u˝szym okresie.

Klasyczne modele analityczne, wcià˝
wykorzystywane we wspomaganiu pla-
nowania przep∏ywu dóbr, nie sà ju˝ wy-
starczajàco szczegó∏owe dla potrzeb
koordynacji przep∏ywu produktów po-
mi´dzy ogniwami ∏aƒcucha dostaw. Co-
raz cz´Êciej do analizy procesów zacho-
dzàcych w ∏aƒcuchach dostaw jest wy-
korzystywana symulacja.

Nowym, cz´sto stosowanym podej-
Êciem w symulacyjnej analizie przep∏y-

wu produktów w ∏aƒcuchu dostaw jest
podejÊcie interaktywne. Pozwala ono
szczegó∏owo Êledziç wszystkie wielko-
Êci charakteryzujàce analizowanà konfi-
guracj´ ∏aƒcucha oraz wielkoÊci prze-
p∏ywów pomi´dzy ogniwami. Ponadto,
dzi´ki specjalnym interfejsom u˝ytkow-
nika, umo˝liwia uczestniczenie w sy-
mulacji zespo∏om ludzkim. 

Struktura systemu symulacji

System zosta∏ zaprojektowany w taki
sposób, aby umo˝liwia∏ symulowanie
kluczowych procesów biznesowych, re-
alizowanych we wszystkich ogniwach
∏aƒcucha logistycznego. Podstawowymi
obiektami w systemie sà: w´ze∏, pro-
dukt oraz pojazd. W´ze∏ okreÊla geo-
graficzne po∏o˝enie ogniwa ∏aƒcucha
dostaw, a tak˝e jego maksymalnà po-
jemnoÊç. Produkt to obiekt, który re-
prezentuje dobra przesy∏ane pomi´dzy
w´z∏ami. Pojazd odpowiada Êrodkom
transportu, u˝ywanym do przemiesz-

czania produktów pomi´dzy lokaliza-
cjami. W systemie wyró˝niono cztery
grupy w´z∏ów:
• dostawca – realizuje dostawy towa-

rów
• producent – realizuje transformacj´

produktów w inne produkty
• odbiorca – zamawia i przyjmuje pro-

dukty
• operator – odpowiada bazie dzia∏u

lub firmy spedycyjnej.
Na rysunku 1 przedstawiono przyk∏a-

dowà struktur´ ∏aƒcucha dostaw,
w której przep∏ywy mo˝na symulowaç
przy pomocy opisywanego systemu.
Jedno ogniwo ∏aƒcucha dostaw mo˝e
byç odzwierciedlane w systemie przez
jeden lub kilka w´z∏ów nale˝àcych do
ró˝nych grup. Zakres funkcji realizowa-
nych przez system symulacyjny w ka˝-
dym ogniwie zale˝y od typów w´z∏ów
w danej lokalizacji.

Przep∏yw produktów mi´dzy ogni-
wami jest mo˝liwy wy∏àcznie wtedy,
gdy bezpoÊrednio wspó∏pracujàce ze
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w systemie dystrybucyjnym2

Pawe∏ Hanczar1

Akademia Ekonomiczna we Wroc∏awiu

1 Dr Pawe∏ Hanczar, Akademia Ekonomiczna we Wroc∏awiu, Katedra Logistyki (przyp. red.).
2 Artyku∏ recenzowany (przyp. red.).

Rys. 1. Przyk∏adowa struktura ∏aƒcucha dostaw. Symbole D, P, O oraz T w w´z∏ach oznaczajà odpowiednio dostawc´, producenta, odbiorc´ oraz
operatora. Strza∏ki podwójne oznaczajà przep∏ywy pojazdów i produktów, strza∏ki pojedyncze – pojazdów. èród∏o: opracowanie w∏asne.
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sobà w´z∏y nale˝à do odpowiednich
grup. Przyk∏adowo ogniwo, które nie
jest dostawcà, nie mo˝e zaopatrywaç
odbiorcy, a przesy∏anie towarów mo˝e
odbywaç si´ tylko przy zaanga˝owaniu
w´z∏a typu operator. Dodatkowo do
w´z∏ów typu operator sà przypisane
pojazdy (ka˝dy pojazd dok∏adnie do
jednego w´z∏a). Podczas realizacji do-
stawy pojazd musi rozpoczynaç i koƒ-
czyç tras´ w w´êle, do którego jest
przypisany.

W ka˝dym ogniwie, nale˝àcym do
grupy producent, wymagane jest poda-
nie zale˝noÊci produkcyjnych. W tym
celu nale˝y okreÊliç listy materia∏owe
dla wytwarzanych w danej lokalizacji
produktów, czasy wytwarzania po-
szczególnych pó∏produktów, a tak˝e
liczb´ maszyn oraz ich zdolnoÊci pro-
dukcyjne. Dane te sà wykorzystywane
podczas symulacji do okreÊlania maksy-
malnej wielkoÊci przep∏ywu transfor-
mowanych produktów przez ogniwo.
Na rysunkach 2 i 3 zosta∏y zaprezento-

Rys. 2. Lista surowców, pó∏produktów i produktów – wglàd producenta.
èród∏o: opracowanie w∏asne.

Rys. 3. Drzewo produktu – wglàd producenta.
èród∏o: opracowanie w∏asne.

Rys. 5. Planowanie tras dostaw – podglàd operatora.
èród∏o: opracowanie w∏asne.

Rys. 6. Prezentacja graficzna tras dostaw – widok operatora.
èród∏o: opracowanie w∏asne.

Rys. 4. Stany magazynów odbiorców VMI – podglàd dostawcy.
èród∏o: opracowanie w∏asne.
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wane wybrane zrzuty z ekranów, doty-
czàce systemu symulacji s∏u˝àce do
tworzenia modelu produkcji.

Dla wszystkich w´z∏ów z grup do-
stawcy i odbiorcy sà podane produkty
oraz ich maksymalne iloÊci, jakie mogà
byç obs∏ugiwane w danym ogniwie.
W przypadku, gdy wartoÊç ta jest rów-
na zero, produkt nie mo˝e byç obs∏ugi-
wany przez dane ogniwo.

W sk∏ad systemu wchodzà cztery mo-
du∏y: symulacji popytu, gospodarki ma-
gazynowej, realizacji produkcji oraz re-
alizacji transportu. Modu∏ symulacji po-
pytu jest stosowany tylko w ogniwach,
które nale˝à wy∏àcznie do grupy odbior-
ca. W ka˝dym okresie symulacji za jego
pomocà sà generowane wielkoÊci zapo-
trzebowaƒ w ogniwach. Modu∏ gospo-
darki magazynowej odpowiada za wy-
znaczanie i prezentacj´ stanu zapasów
w w´z∏ach. Dla ka˝dego ogniwa modu∏
prezentuje stan magazynu oraz (w za-
le˝noÊci od koncepcji realizowanej po-
mi´dzy ogniwami wspó∏pracy) stany
magazynów w innych lokalizacjach.
Modu∏ realizacji produkcji jest odpo-
wiedzialny za kontrol´ wielkoÊci trans-
formacji strumienia produktów w w´-
z∏ach z grupy producent. Ostatni modu∏
– modu∏ realizacji transportu – symulu-
je przesy∏anie produktów pomi´dzy
ogniwami. 

Proces symulacji w opisywanym sys-
temie jest realizowany etapowo, to
znaczy w ka˝dym etapie symulacji,
w zale˝noÊci od rodzaju symulacji i ty-
pu ogniwa, przy wykorzystaniu analizo-
wanych metod podejmuje si´ decyzje
dotyczàce wielkoÊci zamówieƒ, wielko-
Êci produkcji oraz sposobu realizacji
dostaw. Podstawà planowania jest ana-

liza z∏o˝onych zamówieƒ, a tak˝e stanu
w∏asnych lub obcych magazynów. 

Przyk∏ad zastosowania – 
porównanie dostaw klasycznych 
z dostawami realizowanymi 
w koncepcji VMI

Symulacje, których wyniki prezentu-
jemy w dalszej cz´Êci pracy, dotyczy-
∏y zadania ma∏o skomplikowanego.
Uczestnicy badania realizowali dostawy
do 30 odbiorców z terenu Wroc∏awia.
Ka˝dy z zespo∏ów dysponowa∏ jednym
magazynem oraz 4 pojazdami o ∏adow-
noÊci 4 000 sztuk produktów. ˚aden ze-
spó∏ nie móg∏ zmieniaç lokalizacji w´z∏a
dostawcy, a tak˝e nie móg∏ zwi´kszyç
lub zmniejszyç liczby Êrodków transpor-
towych. W przypadku etapu I symulacji,
ka˝dy z zespo∏ów otrzymywa∏ zamó-
wienia od odbiorców. Natomiast w eta-
pie II zespo∏y na bie˝àco dysponowa∏y
informacjà o wielkoÊci zapasu produktu
u ka˝dego obs∏ugiwanego odbiorcy.
Wszystkie warunki symulacji, w szcze-
gólnoÊci zaanga˝owanie odbiorców, sà
takie same w obu etapach. Celem zada-
nia by∏o zaplanowanie tras gwarantujà-
cych realizacj´ zamówieƒ, których ∏àcz-
na d∏ugoÊç b´dzie najmniejsza.

Wyniki pierwszych czterech okresów
pierwszego etapu symulacji przedsta-
wiono w tabeli 1. Wiersze 1 - 6 to wy-
niki zespo∏ów bioràcych udzia∏ w symu-
lacji. Wiersz siódmy zawiera Êrednià
z wyników wszystkich zespo∏ów. Ostat-
ni, ósmy wiersz to rozwiàzanie wzorco-
we, uzyskane przy pomocy dok∏adnej
metody „podzia∏ – trasa” [Hanczar,
2005].

Kolumny okres 1 do okres 4 prezentu-
jà d∏ugoÊç tras oraz liczb´ tras. Kolum-
na ¸àczna d∏ugoÊç tras zawiera sum´
d∏ugoÊci tras dla ka˝dego zespo∏u. Ko-
lejna kolumna to liczba dostarczonych
produktów. Ostatnia kolumna to stosu-
nek sumy d∏ugoÊci wszystkich tras do
liczby produktów dostarczonych na
tych trasach. WartoÊç ta okreÊla cz´Êç
kilometra, jakà pokonano w celu do-
starczenia jednej sztuki produktu. Zo-
stanie ona wykorzystywana w dalszej
cz´Êci do porównania wyników obu
strategii.

Wst´pna analiza wyników symulacji
pozwala od razu zauwa˝yç du˝à ró˝ni-
c´ pomi´dzy d∏ugoÊcià tras zaplanowa-
nych przez uczestników symulacji,
a wynikami uzyskanymi przy pomocy
metod optymalizacyjnych. Trasy plano-
wane przez uczestników sà Êrednio
o 15% d∏u˝sze od rozwiàzania optymal-
nego. Wynik ten jest tym bardziej nie-
oczekiwany, ˝e symulowane zadanie
zalicza si´ do prostych; w jednym okre-
sie zamówienie sk∏ada∏o maksymalnie
12 spoÊród 30 odbiorców. Ponadto na-
le˝y zauwa˝yç, ze liczba tras w okresie
1 i 4 wynosi∏a 4, w okresach 2 i 3 nie-
zb´dne by∏y odpowiednio dwie i trzy
trasy.

Wyniki II etapu symulacji, to jest dla
sytuacji, w której dostawcy podejmo-
wali decyzje o terminie i wielkoÊci do-
staw na podstawie pe∏nej informacji
o stanie magazynów odbiorców, przed-
stawiono w tabeli 2. Z wyjàtkiem ko-
lumny dostawa zawiera analogiczne da-
ne, jak tabeli 1. Kolumna liczba tras zo-
sta∏a zastàpiona kolumnà dostawa. Za-
prezentowano w niej wielkoÊç dostawy
zrealizowanej przez dany zespó∏ w da-

Tab. 1. Wyniki I etapu symulacji (planowanie dystrybucji na podstawie zamówieƒ).

okres 1 okres 2 okres 3 okres 4 ¸àczna Suma Wskaênik
Lp. Zespó∏

d∏ugoÊç liczba d∏ugoÊç liczba d∏ugoÊç liczba d∏ugoÊç liczba
d∏ugoÊç dostarczonych [km / szt.]

tras tras tras tras tras tras tras tras tras produktów

1. 01 0092.880 4 44.68 2 73.16 3 89.01 4 0299.730 41 520 0.0072

2. 02 097.06 4 44.68 2 70.50 3 85.28 4 0297.520 41 520 0.0072

3. 03 101.36 4 53.59 2 88.68 4 89.05 4 0332.680 43 220 0.0077

4. 04 097.81 4 44.68 2 75.35 3 85.28 4 0303.120 41 520 0.0073

5. 05 107.88 4 54.23 2 74.59 3 80.58 4 0317.280 41 520 0.0076

6. 06 098.78 4 52.88 2 84.17 4 80.58 4 0316.420 41 520 0.0076

7. AVG 99.295 49.123 77.741 84.963 311.125 0.00743

8. TR 082.61 4 44.68 2 72.5 3 73.97 4 273.77 41 520 0.0066

èród∏o: opracowanie w∏asne na podstawie wyników symulacji.
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nym okresie. Wiersz 7, prezentujàcy
wartoÊci Êrednie, zawiera tutaj dwie
wartoÊci. Jako pierwsza (wy˝ej) jest
przedstawiona Êrednia wartoÊç dosta-
wy, druga (poni˝ej) to suma zaanga˝o-
wania wszystkich odbiorców w danym
okresie. Wynik wzorcowy (wiersz
ósmy) opracowano wed∏ug krótkoter-
minowego algorytmu przybli˝onego
opracowanego na podstawie pracy [1]. 

Analiza wyników zawartych w tabeli
2 nie jest tak jednoznaczna, jak po-
przednio. Powodem tego jest specyfika
problemu wyznaczania tras przep∏ywu
zapasów, w którym wyniki decyzji ope-
racyjnych mogà byç oceniane dopiero
w d∏ugim okresie. W pierwszej kolejno-
Êci nale˝y zauwa˝yç, ˝e wynik uzyskany
przy pomocy metody optymalizacyjnej
nie jest jedynym najlepszym. Najlepszy
uzyskany wynik to rozwiàzanie zapro-
ponowane przez zespó∏ 04. Stosunek
d∏ugoÊci tras do liczby dostarczonych
produktów w przypadku rozwiàzania
zaproponowanego przez zespó∏ 04
oraz dla rozwiàzania uzyskanego przy
pomocy metod optymalizacyjnych sà
takie same. Jednak du˝à zaletà tego
drugiego jest fakt, ˝e we wszystkich
okresach do realizacji dystrybucji sà
wykorzystywane tylko dwa pojazdy.

Mo˝liwoÊç decydowania, kiedy mo˝e
nastàpiç dostawa spowodowa∏a, ˝e
∏àczne wielkoÊci dostaw w ka˝dym
przypadku sà inne. WartoÊci te dla ka˝-
dego zespo∏u sà ni˝sze, ni˝ suma zu˝yç
wszystkich odbiorców w czterech okre-
sach. Oznacza to, ˝e w poczàtkowej fa-
zie symulacji stany magazynowe u od-
biorców zmniejszajà si´. Porównujàc
Êrednià sum´ produktów dostarczo-

nych w czterech pierwszych okresach
drugiego etapu symulacji (31526 sztuk
produktów) z sumà zamówieƒ z∏o˝o-
nych przez odbiorców w analogicznych
okresach etapu pierwszego symulacji
(41520 sztuk produktów), stany w ma-
gazynach odbiorców zmala∏y Êrednio
o 25%. Z analizy wielkoÊci dostaw w po-
szczególnych okresach wynika, ˝e na
poczàtku symulacji wszystkie zespo∏y
zachowywa∏y si´ bardzo asekuracyjnie
dostarczajàc wi´cej, ni˝ wynosi∏o zu˝y-
cie odbiorców (na przyk∏ad dla pierw-
szego okresu dostarczono Êrednio
13 051 sztuk produktów przy ∏àcznym
zu˝yciu wszystkich odbiorców na po-
ziomie 10 244 sztuk). W kolejnych
okresach uczestnicy zaczynali wykorzy-
stywaç wi´kszà dowolnoÊç, jakà daje
strategia VMI. Jednak trudnoÊci, liczne
pytania i znacznie d∏u˝szy czas plano-
wania dostaw dla tego etapu symulacji
potwierdza jednoznacznie, ˝e zapasy
zarzàdzane przez dostawc´ to du˝e
wyzwanie dla przedsi´biorstwa.

Podsumowanie

Zaprezentowane wyniki potwierdzajà
du˝à u˝ytecznoÊç interaktywnych me-
tod symulacyjnych w analizie przep∏y-
wu produktów w ∏aƒcuchu dostaw. Wy-
korzystanie symulacji pozwoli∏o wyzna-
czyç i przeanalizowaç wi´kszoÊç istot-
nych wielkoÊci, takich jak stany maga-
zynowe, d∏ugoÊç tras, czy liczba pojaz-
dów koniecznych do zrealizowania dys-
trybucji. Umo˝liwi∏a tak˝e zaprezento-
wanie uczestnikom symulacji g∏ównych
zalet oraz wad symulowanych koncep-
cji uzupe∏niania zapasów.

STRESZCZENIE

W artykule zaprezentowano koncepcj´ i re-
alizacj´ systemu symulacyjnego s∏u˝àcego
do analizy ró˝nych konfiguracji ∏aƒcucha lo-
gistycznego, bàdê jego wybranych segmen-
tów. Celem przeprowadzenia symulacji mo-
˝e byç zarówno stwierdzenie zasadnoÊci
zmian w konfiguracji ∏aƒcucha, jak równie˝
dokonanie oceny przygotowywanych roz-
wiàzaƒ logistycznych. 
W drugiej cz´Êci artyku∏u przedstawiono
przyk∏adowe wyniki symulacji, które pozwa-
lajà zidentyfikowaç trudnoÊci podczas reali-
zacji koncepcji uzupe∏niania zapasów stero-
wanego przez dostawc´ w porównaniu z kla-
sycznym podejÊciem, polegajàcym wy∏àcznie
na realizowaniu przyj´tych zamówieƒ.

SUMMARY

The concept of simulation system for rese-
arch of supply chain configuration is presen-
ted in the paper. Proposed system constitu-
tes a realistic environment in which partici-
pants could become actively involved in ma-
king managerial decisions about flows and
configuration of supply chain.
The results of demonstration experiments
presented in the paper support the signifi-
cant distinctions between vendor managed
inventory and a classic approach that consi-
sts merely in fulfilling orders.
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Tab. 2. Wyniki II etapu symulacji (zarzàdzanie zapasami sterowane przez dostawc´).

okres 1 okres 2 okres 3 okres 4 ¸àczna Suma Wskaênik
Lp. Zespó∏

d∏ugoÊç d∏ugoÊç d∏ugoÊç d∏ugoÊç
d∏ugoÊç dostarczonych [km / szt.]

tras dostawa tras dostawa tras dostawa tras dostawa tras produktów

1. 01 0097.550 13 950 18.02 3800 60.92 7850 49.28 7600 0225.770 33 200 0.0068

2. 02 080.84 5800 0 0 55.82 11 800 86.24 12 000 0222.910 29 600 0.0075

3. 03 100.14 15 558 68.24 11 900 0 0 32.33 4000 0200.710 31 458 0.0064

4. 04 079.12 11 000 46.88 8000 17.43 4000 47.98 7950 0191.410 30 950 0.0062

5. 05 104.82 16 000 19.92 4000 22.18 4000 55.46 7950 0202.370 31 950 0.0063

6. 06 095.72 16 000 67.30 8000 0 0 57.93 8000 0220.950 32 000 0.0069

7. AVG 93.03 13 051 36.72 5950 26.06 4680 57.87 7917 210.69 31 526 0.0067
10 244 10 288 10277 10 295 41104

8. TR 055.46 8000 44.98 8000 52.03 8000 46..19 8000 198.65 32 000 0.0062

èród∏o: opracowanie w∏asne na podstawie wyników symulacji.


