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Symulacja — narzedzie analizy przeptywu towarow
w systemie dystrybucyjnym’

Podniesienie poziomu zarzadzania
z poziomu przedsiebiorstwa i poprawy
jego funkcjonowania na poziom calego
fancucha dostaw wymusza szczegolo-
we planowanie przeptywu towaréw po-
miedzy wszystkimi ogniwami fancucha.
Dodatkowym utrudnieniem w dziedzi-
nie zarzadzania fancuchem dostaw jest
fakt, ze wiele nowych koncepcji doty-
czacych funkcjonowania przedsie-
biorstw w tym fancuchu, pomimo ze
wymaga decyzji na poziomie operacyj-
nym, jest mozliwa do oceny dopiero
w dluzszym okresie.

Klasyczne modele analityczne, wciaz
wykorzystywane we wspomaganiu pla-
nowania przeplywu débr, nie sg juz wy-
starczajaco szczegoétowe dla potrzeb
koordynacji przeptywu produktéw po-
miedzy ogniwami tancucha dostaw. Co-
raz czesciej do analizy proceséw zacho-
dzacych w tancuchach dostaw jest wy-
korzystywana symulacja.

Nowym, czesto stosowanym podej-
Sciem w symulacyjnej analizie przeply-

wu produktow w tancuchu dostaw jest
podejscie interaktywne. Pozwala ono
szczegotowo $ledzi¢ wszystkie wielko-
$ci charakteryzujgce analizowang konfi-
guracje tancucha oraz wielkosSci prze-
plywéw pomiedzy ogniwami. Ponadto,
dzieki specjalnym interfejsom uzytkow-
nika, umozliwia uczestniczenie w sy-
mulacji zespotom ludzkim.

Struktura systemu symulagii

System zostal zaprojektowany w taki
sposob, aby umozliwial symulowanie
kluczowych proceséw biznesowych, re-
alizowanych we wszystkich ogniwach
tancucha logistycznego. Podstawowymi
obiektami w systemie s3: wezel, pro-
dukt oraz pojazd. Wezel okresla geo-
graficzne potozenie ogniwa lancucha
dostaw, a takze jego maksymalng po-
jemnos$¢. Produkt to obiekt, ktéry re-
prezentuje dobra przesytane pomiedzy
wezlami. Pojazd odpowiada srodkom
transportu, uzywanym do przemiesz-

czania produktéw pomiedzy lokaliza-

cjami. W systemie wyr6zniono cztery

grupy weztow:

* dostawca — realizuje dostawy towa-
row

* producent — realizuje transformacje
produktéw w inne produkty

* odbiorca — zamawia i przyjmuje pro-

dukty
* operator — odpowiada bazie dzialu
lub firmy spedycyjnej.

Na rysunku 1 przedstawiono przykia-
dowa strukture tancucha dostaw,
w ktorej przeptywy mozna symulowac
przy pomocy opisywanego systemu.
Jedno ogniwo tancucha dostaw moze
by¢ odzwierciedlane w systemie przez
jeden lub kilka weztéw nalezgcych do
réznych grup. Zakres funkgji realizowa-
nych przez system symulacyjny w kaz-
dym ogniwie zalezy od typow weztow
w danej lokalizagji.

Przeplyw produktéw miedzy ogni-
wami jest mozliwy wylacznie wtedy,
gdy bezposrednio wspoélpracujace ze
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Rys. 1. Przyktadowa struktura taricucha dostaw. Symbole D, P, O oraz T w weztach oznaczajq odpowiednio dostawce, producenta, odbiorce oraz
operatora. Strzatki podwéjne oznaczajq przeptywy pojazdéw i produktéw, strzatki pojedyncze — pojazdéw. Zrédfo: opracowanie wiasne.
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Rys. 2. Lista surowcéw, potproduktéw i produktow — wglad producenta. Rys. 3. Drzewo produkfu — wglqd producenta.
Zrédto: opracowanie wiasne. Zrédto: opracowanie wiasne.
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Na rysunkach 2 i 3 zostaly zaprezento-
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Rys. 5. Planowanie tras dostaw — podglqd operatora. Rys. 6. Prezentacja graficzna tras dostaw — widok operatora.
Zrédto: opracowanie wtasne. Zrédto: opracowanie wtasne.
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Koncepcje i strategie logistyczne

wane wybrane zrzuty z ekranow, doty-
czace systemu symulacji stuzace do
tworzenia modelu produkgji.

Dla wszystkich wezlow z grup do-
stawcy i odbiorcy sa podane produkty
oraz ich maksymalne ilosci, jakie moga
by¢ obstugiwane w danym ogniwie.
W przypadku, gdy wartos$¢ ta jest row-
na zero, produkt nie moze by¢ obstugi-
wany przez dane ogniwo.

W sktad systemu wchodza cztery mo-
duly: symulacji popytu, gospodarki ma-
gazynowej, realizacji produkgji oraz re-
alizagji transportu. Modut symulagji po-
pytu jest stosowany tylko w ogniwach,
ktore naleza wyltacznie do grupy odbior-
ca. W kazdym okresie symulacji za jego
pomoca sg generowane wielkosci zapo-
trzebowan w ogniwach. Modut gospo-
darki magazynowej odpowiada za wy-
znaczanie i prezentacje stanu zapasow
w wezlach. Dla kazdego ogniwa modut
prezentuje stan magazynu oraz (w za-
leznosci od koncepgji realizowanej po-
miedzy ogniwami wspotpracy) stany
magazynéow w innych lokalizacjach.
Modut realizacji produkcji jest odpo-
wiedzialny za kontrole wielkosci trans-
formacji strumienia produktéw w we-
zlach z grupy producent. Ostatni modut
— modut realizacji transportu — symulu-
je przesylanie produktéw pomiedzy
ogniwami.

Proces symulacji w opisywanym sys-
temie jest realizowany etapowo, to
znaczy w kazdym etapie symulacji,
w zaleznosci od rodzaju symulagji i ty-
pu ogniwa, przy wykorzystaniu analizo-
wanych metod podejmuje sie decyzje
dotyczace wielko$ci zaméwien, wielko-
Sci produkcji oraz sposobu realizagji
dostaw. Podstawa planowania jest ana-

liza ztozonych zaméwien, a takze stanu
wtlasnych lub obcych magazynow.

Przyktad zastosowania —
porownanie dostaw klasycznych
z dostawami realizowanymi

w koncepcji VMI

Symulagje, ktoérych wyniki prezentu-
jemy w dalszej czesci pracy, dotyczy-
ly zadania mato skomplikowanego.
Uczestnicy badania realizowali dostawy
do 30 odbiorcéw z terenu Wroclawia.
Kazdy z zespotéw dysponowat jednym
magazynem oraz 4 pojazdami o tadow-
nosci 4 000 sztuk produktéw. Zaden ze-
spol nie mégh zmieniac lokalizacji wezla
dostawcy, a takze nie moglt zwiekszy¢
lub zmniejszy¢ liczby srodkéw transpor-
towych. W przypadku etapu | symulacji,
kazdy z zespoléw otrzymywatl zamo-
wienia od odbiorcéw. Natomiast w eta-
pie Il zespoly na biezgco dysponowaty
informacja o wielkoSci zapasu produktu
u kazdego obstugiwanego odbiorcy.
Wszystkie warunki symulacji, w szcze-
g6lnosci zaangazowanie odbiorcow, sa
takie same w obu etapach. Celem zada-
nia bylo zaplanowanie tras gwarantuja-
cych realizacje zaméwien, ktorych facz-
na dtugos¢ bedzie najmniejsza.

Whyniki pierwszych czterech okresow
pierwszego etapu symulacji przedsta-
wiono w tabeli 1. Wiersze 1 - 6 to wy-
niki zespotow biorgcych udziat w symu-
lacji. Wiersz siodmy zawiera Srednig
z wynikow wszystkich zespoloéw. Ostat-
ni, 6smy wiersz to rozwigzanie wzorco-
we, uzyskane przy pomocy dokfadnej
metody ,podzial — trasa” [Hanczar,
2005].

Tab. 1. Wyniki | etapu symulacji (planowanie dystrybucji na podstawie zaméwien).

Kolumny okres 1 do okres 4 prezentu-
ja dlugosc¢ tras oraz liczbe tras. Kolum-
na tgczna dlugosc tras zawiera sume
dtugosci tras dla kazdego zespotu. Ko-
lejna kolumna to liczba dostarczonych
produktow. Ostatnia kolumna to stosu-
nek sumy dtugosci wszystkich tras do
liczby produktéw dostarczonych na
tych trasach. Wartos$¢ ta okresla czes¢
kilometra, jakg pokonano w celu do-
starczenia jednej sztuki produktu. Zo-
stanie ona wykorzystywana w dalszej
cze$ci do porownania wynikow obu
strategii.

Wstepna analiza wynikéw symulacji
pozwala od razu zauwazy¢ duzg rézni-
ce pomiedzy dlugoscig tras zaplanowa-
nych przez uczestnikébw symulacji,
a wynikami uzyskanymi przy pomocy
metod optymalizacyjnych. Trasy plano-
wane przez uczestnikoéw sa S$rednio
o 15% dluzsze od rozwigzania optymal-
nego. Wynik ten jest tym bardziej nie-
oczekiwany, ze symulowane zadanie
zalicza sie do prostych; w jednym okre-
sie zamowienie skladalo maksymalnie
12 sposrod 30 odbiorcow. Ponadto na-
lezy zauwazy¢, ze liczba tras w okresie
11 4 wynosita 4, w okresach 2 i 3 nie-
zbedne byly odpowiednio dwie i trzy
trasy.

Whyniki Il etapu symulacji, to jest dla
sytuacji, w ktorej dostawcy podejmo-
wali decyzje o terminie i wielkoSci do-
staw na podstawie pelnej informagji
o stanie magazynow odbiorcow, przed-
stawiono w tabeli 2. Z wyjatkiem ko-
lumny dostawa zawiera analogiczne da-
ne, jak tabeli 1. Kolumna liczba tras zo-
stata zastapiona kolumna dostawa. Za-
prezentowano w niej wielko$¢ dostawy
zrealizowanej przez dany zespo6l w da-

okres 1 okres 2 okres 3 okres 4 tgezna Suma Wskaznik

Lp. e dtugosé | liczba | diugosé | liczba | dtugosé | liczba | dtugosé | liczba di:lgoéc' dOSi(lI’CZOl'I)'Ch Laiffsi]
tras tras | tras tras | tras | ftras | ftras tras ras produktow

1. 01 92.88 4 44.68 2 73.16 3 89.01 4 299.73 41 520 0.0072
2. 02 97.06 4 44.68 2 70.5 3 85.28 4 297.52 41 520 0.0072
3. 03 101.36 4 53.59 2 88.68 4 89.05 4 332.68 43220 0.0077
4. 04 97.81 4 44.68 2 75.35 3 85.28 4 303.12 41520 0.0073
5. 05 107.88 4 5423 2 74.59 3 80.58 4 317.28 41520 0.0076
6. 06 98.78 4 52.88 2 84.17 4 80.58 4 316.42 41520 0.0076
7. AVG 99.295 49.123 77.741 84.963 311.125 0.00743
8. R 82.61 4 44.68 2 72.5 3 73.97 4 213.77 41520 0.0066

Zrédfo: opracowanie wlasne na podstawie wynikéw symulaciji.
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Tab. 2. Wyniki Il etapu symulacji (zarzqdzanie zapasami sterowane przez dostawce).

1. 01 97.55 113950 | 18.02 | 3800 | 60.92 | 7850 | 49.28 | 7600 225.77 33200 0.0068
2. 02 80.84 | 5800 0 0 55.82 | 11800 | 86.24 | 12000 222.91 29 600 0.0075
3. 03 100.14 | 15558 | 68.24 | 11900 0 0 32.33 | 4000 200.71 31458 0.0064
4. 04 79.12 | 11000 | 46.88 | 8000 | 17.43 | 4000 | 47.98 | 7950 191.41 30 950 0.0062
5. 05 104.82 | 16000 | 19.92 | 4000 | 22.18 | 4000 | 55.46 | 7950 202.37 31 950 0.0063
6. 06 95.72 | 16000 | 67.30 | 8000 0 0 57.93 | 8000 220.95 32 000 0.0069
7. we 9303 ggﬂ 36.72 1392538 206 [0 5747 "7)9;;5 210.69 o ]552 0.0067
8. R 55.46 | 8000 | 44.98 | 8000 | 52.03 | 8000 | 46.19 | 8000 198.65 32000 0.0062
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie wynikéw symulacii.
nym okresie. Wiersz 7, prezentujgcy nych w czterech pierwszych okresach [y
warto$ci $rednie, zawiera tutaj dwie drugiego etapu symulagji (31526 sztuk
STRESZCZENIE

wartos$ci. Jako pierwsza (wyzej) jest
przedstawiona Srednia warto$¢ dosta-
wy, druga (ponizej) to suma zaangazo-
wania wszystkich odbiorcow w danym
okresie. Wynik wzorcowy (wiersz
6smy) opracowano wedtug krétkoter-
minowego algorytmu przyblizonego
opracowanego na podstawie pracy [1].
Analiza wynikéow zawartych w tabeli
2 nie jest tak jednoznaczna, jak po-
przednio. Powodem tego jest specyfika
problemu wyznaczania tras przeplywu
zapasow, w ktorym wyniki decyzji ope-
racyjnych mogg by¢ oceniane dopiero
w dlugim okresie. W pierwszej kolejno-
Sci nalezy zauwazy¢, ze wynik uzyskany
przy pomocy metody optymalizacyjnej
nie jest jedynym najlepszym. Najlepszy
uzyskany wynik to rozwigzanie zapro-
ponowane przez zesp6! 04. Stosunek
dtugosci tras do liczby dostarczonych
produktow w przypadku rozwiazania
zaproponowanego przez zespol 04
oraz dla rozwigzania uzyskanego przy
pomocy metod optymalizacyjnych sg
takie same. Jednak duza zaleta tego
drugiego jest fakt, ze we wszystkich
okresach do realizacji dystrybucji sa
wykorzystywane tylko dwa pojazdy.
Mozliwos¢ decydowania, kiedy moze
nastgpi¢ dostawa spowodowala, ze
taczne wielkosci dostaw w kazdym
przypadku sa inne. Wartosci te dla kaz-
dego zespolu sg nizsze, niz suma zuzy¢
wszystkich odbiorcow w czterech okre-
sach. Oznacza to, ze w poczatkowej fa-
zie symulacji stany magazynowe u od-
biorcow zmniejszajg sie. Poréwnujac
srednia sume produktéw dostarczo-

produktéow) z sumg zamoéwien zlozo-
nych przez odbiorcow w analogicznych
okresach etapu pierwszego symulagji
(41520 sztuk produktoéw), stany w ma-
gazynach odbiorcow zmalaly $rednio
0 25%. Z analizy wielkos$ci dostaw w po-
szczegolnych okresach wynika, ze na
poczatku symulacji wszystkie zespoly
zachowywaly sie bardzo asekuracyjnie
dostarczajac wiecej, niz wynosifo zuzy-
cie odbiorcow (na przyktad dla pierw-
szego okresu dostarczono Srednio
13051 sztuk produktéow przy facznym
zuzyciu wszystkich odbiorcéw na po-
ziomie 10244 sztuk). W kolejnych
okresach uczestnicy zaczynali wykorzy-
stywa¢ wieksza dowolnos¢, jaka daje
strategia VMI. Jednak trudnosci, liczne
pytania i znacznie dluzszy czas plano-
wania dostaw dla tego etapu symulacji
potwierdza jednoznacznie, ze zapasy
zarzadzane przez dostawce to duze
wyzwanie dla przedsiebiorstwa.

Podsumowanie

Zaprezentowane wyniki potwierdzaja
duzg uzyteczno$¢ interaktywnych me-
tod symulacyjnych w analizie przepty-
wu produktéw w fancuchu dostaw. Wy-
korzystanie symulacji pozwolifo wyzna-
czy€ i przeanalizowa¢ wiekszos$¢ istot-
nych wielkoSci, takich jak stany maga-
zynowe, diugosc tras, czy liczba pojaz-
doéw koniecznych do zrealizowania dys-
trybucji. Umozliwifa takze zaprezento-
wanie uczestnikom symulacji gtownych
zalet oraz wad symulowanych koncep-
¢ji uzupetniania zapaséw.
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W artykule zaprezentowano koncepgje i re-
alizacje systemu symulacyjnego stuzacego
do analizy r6znych konfiguracji fancucha lo-
gistycznego, badz jego wybranych segmen-
téw. Celem przeprowadzenia symulacji mo-
ze by¢ zaréwno stwierdzenie zasadnosci
zmian w konfiguragji tancucha, jak réwniez
dokonanie oceny przygotowywanych roz-
wigzan logistycznych.

W drugiej czesci artykulu przedstawiono
przykiadowe wyniki symulacji, ktore pozwa-
lajg zidentyfikowa¢ trudnosci podczas reali-
zacji koncepgji uzupelniania zapasow stero-
wanego przez dostawce w poréwnaniu z kla-
sycznym podej$ciem, polegajgcym wyltgcznie
na realizowaniu przyjetych zaméwien.

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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