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ZABURZENIA DYNAMICZNE
W SYSTEMACH LOGISTYCZNYCH

Systemy makrologistyki obejmujg wiele roznych przedsie-
biorstw i sktadajg sie z dwoch podsystemOéw: materiatowego i in-
formacyjnego. IV tradycyjnych tancuchach logistycznych wyste-
puje szereg niekorzystnych dynamicznych zjawisk doprowa-
dzajacych do destabilizacji tancucha. W pracy przeanalizowano
przyczyny i skutki tych zjawisk, okreslanych jako Bullwhip Effect.
Wskazano mozliwosci czesciowego rozwiazania probleméw po-
przez zmiane struktury systemu logistycznego, ze szczegOlnym
uwzglednieniem jego podsystemu informacyjnego.

Macrologistic systems include many various companies and
consist of two subsystems: material and information. In traditional
logistic chains a number of disadvantageous dynamic effects
appear which cause chain destabilization. That work analyzed re-
asons and results of these effects named as Bullwhip Effects. Indi-
cated possibilities of partial problems solution by structure chan
ging with making allowancefor its' information subsystem in par-
ticular.

Wstep

Systemy makrologistyczne - zwane czesto tafnicuchami dostaw (ang. Supply
Chain) - obejmujg w uproszczeniu przeptyw dobr od pozyskania surowcow
z przyrody az do klienta. W tancuchu takim uczestniczy szereg niezaleznych
podmiotow gospodarczych od dostawcy surowcow, poprzez producentéw, hur-
townika, detalisty az po odbiorce koricowego. System makrologistyczny taczy
w sobie dwa podsystemu: materialny i informacyjny. Podsystem materialny jest
odpowiedzialny za jednokierunkowy (od poczatku do konca tancucha) przeptyw
towaréw (materiatdw, ddbr). Podsystem informacyjny realizuje, z jednej strony,
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funkcje zarzadzania tancuchem (poprzez generowanie zamdwien na dobra prze-
ptywajace w kierunku przeciwnym do strumienia débr, ale tez np. przeptyw
danych o ptatnosciach) i funkcje kontrolne (poprzez przeptyw informacji zgodny
z przeptywem dobr - listy przewozowe, faktury itp.).

Wielko$¢ generowanych zamdwieri przekazywanych z jednego ogniwa tan-
cucha logistycznego do drugiego jest wynikiem procesu decyzyjnego w danym
ogniwie. W przypadku tradycyjnego tancucha decyzje te sg zwigzane z celami
funkcjonowania poszczeg6lnych ogniw tancucha. Decyzje te sg zatem w natu-
ralny sposob lokalnie optymalizowane, tj. kazdy decydent realizuje cele swojej
organizacji bez uwzgledniania stanu catego tancucha logistycznego jak i tez
celéw innych jego ogniw (rys. la).

a

— - strumien dobr; - strumien informacji

Rys. 1 Klasyczny (a) i zintegrowany (b) taficuch logistyczny
Zrodio: Opracowanie wiasne

Nie powiodty sie [1], jak dotychczas, préby budowy tzw. zintegrowanego
faricucha logistycznego, realizujgcego w sposéb optymalny jedng, wspélng dla
catego systemu, strategie dziatania (rys. Ib). Mozliwosci techniczne istniejg —



dostarcza je technologia: EDI, Internet, sieci korporacyjne, systemy
MRP II/ERP. Przyczyn takiego stanu nalezy wiec szuka¢ w innych obszarach.
Do najwazniejszych z nich nalezg [1]:

> niezgodne cele dziatania poszczeg6lnych ogniw tancucha,

> niezgodna kultura i struktura organizacyjna,

> brak zaufania,

> nieche¢ do wprowadzania zmian,

> brak wizji i zrozumienia funkcjonowania zintegrowanego tancucha dostaw,
> brak zaangazowania kadry menedzerskiej.

Problemem jest takze sama koncepcja budowy zintegrowanego tarcucha
logistycznego prowadzgca w prostej linii do modelu gospodarki centralnie pla-
nowanej i sterowanej. Poza tym probleméw z integracjg nalezy szukac
w strukturze istniejgcych systemow logistycznych. Wiele przedsiebiorstw jest
bowiem réwnoczes$nie elementami dwoch lub wiecej konkurujgcych wzajemnie
tancuchow dostaw.

Integracja taricucha, wobec réznorodnosci i, czestokro¢, sprzecznosci celéw
jego poszczegdblnych elementéw, musi by¢ (w wiekszosci przypadkéw) wymu-
szona przez jeden, dostatecznie silny podmiot gospodarczy, ktéry przyjmuje
dominujgcg role w tancuchu. Podmiot taki jest w stanie narzuci¢ swojg wole
innym. Powstaje swoisty dyktat, ktory jest mozliwy raczej tylko na skale lokalng
(np. sie¢ handlowa steruje dostawami od producentéw towaréw lub montownia
samochoddw wymusza system JiT u swoich kooperantdw). W zwigzku z czym
nalezy méwic¢ o zintegrowanym zarzadzaniu fragmentami tancuchow logistycz-
nych. Sam tancuch ma dalej tradycyjny sposob zarzgdzania z wieloma niezalez-
nymi o$rodkami decyzyjnymi o réznych, zwykle przeciwstawnych, celach. Na-
wet w duzych korporacjach og6lno$wiatowych, w zwigzku z ich wewnetrzng
strukturg, trudno o centralng optymalizacje taficucha dostaw [2].

W tradycyjnych taricuchach logistycznych obserwowany jest efekt destabi-
lizacji strumieni informacyjnych, i w konsekwencji materialnych, pod wptywem
niewielkich nawet zmian np. zapotrzebowania na dobra dostarczane przez tan-
cuch. Efekt destabilizacji nosi nazwe efektu Bullwishp [3, 4].

Zaburzenia w systemie makrologistycznym

tancuch logistyczny jest narazony na niestabilny, zmienny w czasie popyt.
Charakter tych zmian jest bardzo rézny i czesto trudny do przewidzenia. Na
zmienno$¢ zapotrzebowania na dobra dostarczane przez tancuch dostaw skiada
sie bowiem wiele czynnikow. Gtéwne z nich to:



> zmiennosé dlugookresowa, wynikajgca z naturalnego cyklu zycia wyrobu
(zmienno$¢ ta wyraza sie koniecznoscig wymiany modeli na nowe pod
wptywem mody, rozwoju technologii, dziatan konkurencji a nawet zmiany
przepisow);

> zmienno$¢ roczna, czyli sezonowos$¢ (naturalny cykl zmian w popycie ob-
serwowany w wielu gateziach przemystu: paliwowym, rolniczym, budow-
nictwie czy samochodowym);

> zmienno$¢ krotkookresowa, wynikajaca z praktyki planowania zakupéw
w cyklach kwartalnych, miesiecznych czy tez tygodniowych;

> zmienno$¢ dzienna, wynikajaca z naturalnych fluktuacji wptywania zamé-
wien na dobra.

Na ww. zjawiska naktadajg sie zaburzenia w samym tancuchu logistycznym
- zmiana jego struktury i parametréw (np. pojawienie sie nowego ogniwa,
chwilowe zaktdcenia w pracy innego, zmiana drogi lub $rodka transportu itp.).

Bullwhip Effect prowadzi do destabilizacji (a wtasciwie rozpedzania sie lub
tez rozbujania) tancucha logistycznego. Efekt ten zwigzany jest
z propagowaniem w goére tancucha dostaw (tj. ,pod prad” strumienia débr)
zmian w wielkosci zamoOwien, ktdre pojawiajg sie na jego koncu. Zmiany
w wielko$ci zaméwien na dobra kierowane od rynku do tancucha logistycznego
nie tylko przenoszg sie na wszystkie ogniwa tafncucha, ale sie przy tym wzmac-
niajg sie ich amplitudy oraz zwiekszajg turbulencje i narasta nieprzewidywal-
no$¢ poziomu zamdwien. Charakter zmian wskazuje na narastanie fluktuacji
(rys. 2).

Charakter zaburzen w funkcjonowaniu tancucha logistycznego zalezy od
wielu czynnikéw. Do gtéwnych z nich nalezy zaliczyc¢:

A strukture catego taricucha i wartosci jego parametrow;

> strukture ogniw tworzacych tancuch (struktura przeptywu débr i informacji
wewnatrz ogniwa, sposéb przetwarzania informacji, w tym i realizowane
strategie, parametry ww. procesOw: opOznienia, wielkosci progowe, wielko-
§ci pozadane itp.);
charakter zaburzenia (ilosciowy/jakosciowy, skokowy wzrost/spadek, linio-
wy, zmiany cykliczne o ro6znych parametrach).
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Rys. 2 Efekt destabilizacji fancucha logistycznego
Zr6dio: Opracowanie wiasne na podstawie [4]

Efekt destabilizacji tancucha makrologistycznego jest wynikiem naktadania
sie wielu zjawisk, zachodzacych w systemie. Najwazniejsze z nich zostaty
zidentyfikowane i nazwane. Sg to [3, 4]:
> efekt Forrestera, zwigzany ze wzmacnianiem sie zaburzen w strumieniach

informacyjnych wynikajgce z dynamicznych witasciwosci tancuchdw logi-

stycznych;
> efekt Burbidge’a, zwigzany z negatywnymi dla taficucha konsekwencjami
grupowania zamowieri w tzw. partie ekonomiczne;

> efekt Houlihan’a, zwigzany z zachowaniem sie klientéw wobec chwilowych
brakéw w dostawach dobr;

> efekt promocji, zwigzany z manewrowaniem ceng dobr w celu zwiekszenia
popytu.
Efekt Forrestera polega na wzmocnieniu zaburzen w zamodwieniach
i w konsekwencji, dostawach oraz wielko$ciach produkcji. Efekt Forrestera jest
[5] nieuchronng konsekwencjg struktury tancucha logistycznego, opOznien



w nim wystepujacych i lokalnie podejmowanych decyzji. Op6zZnienia, odpowie-
dzialne za zaktécenia, powstajg w obu podsystemach: informacyjnym i mate-
riatowym. W systemach informacyjnych mogg by¢ one niwelowane poprzez
rozwo0j technologii informatycznych [6, 7) i optymalizacje proceséw decyzyj-
nych w poszczegdlnych ogniwach [8, 9]. Podsystem materiatowy charakteryzuje
sie natomiast czasami produkcji i transportu. Czas produkcji mozna zmniejszy¢
poprzez utrzymanie wysokiego poziomu zapasu wyrobow gotowych. Jest to
kosztowne oraz moze doprowadza¢ do koniecznosci utraty czesci produkcji jako
niemozliwej do sprzedania [10]. OpGzZnienie transportowe trudno jest natomiast
zmniejsza¢. Czas transportu dla niektdrych produktéw osigga bardzo duze war-
tosci. Przykiadowo, transport ropy naftowej z krajéow Bliskiego Wschodu do
Europy trwa ponad 20 dni [2].

Efekt RBurbidge’a jest zwigzany z wykorzystaniem klasycznego instru-
mentu planistycznego, jakim jest partia ekonomiczna. W celu wykorzystania
efektu skali w produkcji czy transporcie poszczegdlne centra decyzyjne groma-
dzg zamdwienia (lub zlecenia produkcyjne) i wsadowo (tj. okresowo) je przesy-
tajg. Dzialanie takie - racjonalne z punktu widzenia pojedynczego ogniwa -
powoduje w tancuchu logistycznym gwattowne okresowe narastanie wielkosci
zamoOwien z nastgpujgcym po nim roéwnie gwattownym spadkiem. Zardéwno
okresy wzrostow i spadkdéw jak iich poziomy sa trudne do przewidzenia - nosza
losowy charakter. Zalezg one od wielu czynnikdw: struktury systemu logistycz-
nego, liczby przedsiebiorstw w kazdym z ogniw tahcucha, ich wielko$ci oraz
algorytmow naliczania partii ekonomicznej a takze ich parametréw. Efekt ten
z racji masowego wykorzystywania pojecia partii ekonomicznej oraz identycz-
nych lub bardzo podobnych algorytméw planowania w systemach informatycz-
nych zarzadzania klasy MRP 11/LRP jest niekiedy bardzo groZny. Naturalna
synchronizacja w czasie systemow planistycznych (plany: roczne, kwartalne
i miesieczne) wielu przedsiebiorstw tworzgcych dane ogniwo oraz podobienistwo
algorytmow naliczajgcych parametry zamoéwien moze doprowadzi¢ do synchro-
nizacji zamowien w czasie. Ogniwo, do ktérego kierowane sg zamdwienia,
otrzymuje zagregowany popyt tylko w niektére momenty czasu. Ponadto wiel-
kos¢ tego popytu ma niestabilny charakter.

Efekt Houlihan’a [11] opisuje zachowanie sie decydentow w ogniwach
tancucha logistycznego w sytuacji, gdy dotkng ich chwilowe braki lub op6znie-
nia w dostawach niezaleznie od ich przyczyn. Naturalng tendencjg, wynikajaca z
lokalnej racjonalnos$ci dziatan i ludzkiej psychologii, jest woéwczas zadanie przy-
$pieszenia dostaw i zwiekszanie zaméwienn ponad aktualne potrzeby. To z kolei
wywotuje narastanie zjawisk (op6znienia w dostawach, braki w dostawach),
ktére spowodowaly te zachowania. Powstaje typowe dodatnie sprzezenie zwrot-
ne doprowadzajgce do zwiekszenia zaburzen. Po pewnym czasie w poszczegdl-



nych ogniwach #taficucha powstajg zwiekszone zapasy. Doprowadza to do
zmniejszenia zamoOwien i pogtebia efekt destabilizacji tancucha logistycznego
poprzez chwilowe zmniejszenie lub zanik przeptywow materiatowych.

Efekt promocji zwigzany jest z praktyka zwiekszania zapotrzebowania na
produkt poprzez zmniejszenie jego ceny - promocje. Takie dziatanie dostawcy
powoduje efekt psychologiczny i zwiekszenie popytu (co zresztg jest zwykle
celem promocji) oraz realizacje zakupow na zapas badz tez w opcji z opézniong
dostawg. Zwiekszone stany magazynowe, powstate w wyniku takich zakupdw,
z kolei powodujg po pewnym czasie zmniejszenie sie poziomu zamoéwieri (nie-
kiedy bardzo gwattowne) i konieczno$¢ dalszych promocji by podtrzymac spa-
dajacy popyt. W konsekwencji pogtebia sie destabilizacja tancucha logistyczne-
go. Hfekt promocji jest tym wiekszy im bardziej elastyczny jest popyt. Dotyczy
wiec znacznej czesci produktow.

Badanie dynamiki taficucha logistycznego

Analiza proceséw zachodzacych w systemach makrologistyki mozliwa jest
tylko metodami symulacji komputerowej. Cele takiej analizy sg réznorodne
i obejmuja cato$¢ obszaru zwigzanego z analizg istniejgcych tancuchéw dostaw,
optymalizacjg ich parametréow i modyfikacjg struktury. Ponadto modele mate-
matyczne fancucha logistycznego moga by¢ uzywane do wspomagania taktycz-
nego zarzadzania nim.

Systemy niakrologistyczne zaliczajg sie do duzych, mieszanych techniczno-
ludzkich systemédw o wielowymiarowym i czaso-przestrzennym charakterze
z naturalng hierarchizacjg. Do analizy dynamiki takich systemdéw najstosowniej-
szg wydaje sie by¢ dynamika systemowa po odpowiednim dostosowaniu i una-
rzedziowieniu (rys. 3).
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Rys. 3 Metodyka analizy, modelowania i optymalizacji sieci logistycznych
Zr6dto: opracowanie wiasne

Struktura systemu logistycznego ajego wtasciwosci dynamiczne

Strukturalne uwarunkowania wystepowania efektu Bullwhip sg oczywiste
w przypadku klasycznego tancucha logistycznego. Analiza przyczyn tego efektu
umozliwia projektowanie nowych i modyfikacje istniejacych systemow w celu



usuniecia przyczyn destabilizacji a przedstawiona na rys. 3 metodyka umozliwia
ocene wptywu zmian na wasciwosci systemu.

Mozliwe sg nastepujace modyfikacje struktury systemu, ktdre zmniejszaja
lub likwidujg poszczeg6lne zjawiska-przyczyny efektu destabilizacji taficucha:

> modyfikacja parametrow istniejgcego tancucha logistycznego,
> redukcja ogniw posredniczacych - skrocenie tancucha,

> integracja podsystemu informacyjnego fancucha logistycznego,
> centralizacja systemu decyzyjnego tafncucha.

Modyfikacja parametrdw istniejgcego taricucha nie dotyczy zmian struk-
tury systemu ale modyfikacji poszczegdlnych elementéw podsystemu materia-
towego (np. zmniejszenie opOznien czasowych w transporcie dobr poprzez
zmiane systemu transportu lub miejsca rozmieszczenia centrow logistycznych)
lub informacyjnego. Podsystem informacyjny mozna modyfikowa¢ w dwaoch
kierunkach:
> zmniejszenie op6znien przesytania danych pomiedzy poszczeg6lnymi ogni-

wami taricucha logistycznego,
> optymalizacja parametréw systemu decyzyjnego w poszczeg6lnych ogni-

wach.

Zmniejszenie opOznien przesytania danych jest prostym wykorzystaniem
technologii, w tym faksu, sieci komputerowej lub EDI [7]. Modyfikacja para-
metréw systemu decyzyjnego sprowadza sie do dostosowania algorytmow decy-
zyjnych, tak by byty one optymalne w ramach catego tancucha.

Podstawowy problem decyzyjny w systemie logistycznym polega na prze-
tworzeniu danych o stanie ogniwa (np. poziomie zapasow, produkcji itp.) i za-
mowieniach wptywajgcych do niego na wielkos¢ zamoéwien lokowanych
w ogniwie poprzedzajagcym. Algorytm ten charakteryzuje sie wieloma parame-
trami, ktérych modyfikacja wptywa na dynamike catego systemu [8].

Redukcja ogniw posredniczacych jest typowym zabiegiem, ktéry skraca
tancuch logistyczny. Wraz ze skréceniem taficucha zmniejsza sie liczba centrow
decyzyjnych oraz ulegajg redukcji opéznienia w podsystemie materiatowym (np.
transport dobr) i informacyjnym (np. przesytanie zamowien, wypracowywanie
decyzji). Zmniejsza sie zatem wptyw efektu Forrestera i Burbidge’a na funkcjo-
nowanie tancucha logistycznego.

Integracja podsystemu informacyjnego taficucha logistycznego polega na
udostepnieniu przez poszczegélne ogniwa danych na temat biezgcego poziomu
popytu ostatniego ogniwa (rys. 4).



Rys. 4 Przeptyw danych w zintegrowanym tafAcuchu logistycznym
Zr6dio: opracowanie wiasne

Integracja podsystemu informacyjnego umozliwia wykorzystanie danych
0 popycie pochodzacym od rynku (rys. 4) przez wszystkie ogniwa fancucha.
Dane te przekazywane na biezagco mogg by¢ wykorzystane w procesie podej-
mowania decyzji w kazdym ogniwie. Takie natychmiastowe przekazywanie
danych zmniejsza opOznienia (zmniejszenie efektu Forrestera), umozliwia wy-
przedzajace planowanie (zmniejszenie efektu Burbidge’a) oraz powoduje ogra-
niczenie zjawisk paniki na rynku poprzez petnie informacji (ograniczenie efektu
Houlihan’a). Dalszg poprawe efektdw w zintegrowanych systemach uzyskuje sie
poprzez optymalizacje parametréw systeméw decyzyjnych w poszczeg6lnych
ogniwach i wigczenie do nich informacji o popycie powstatym na poczatku tan-
cucha. Algorytmy te powinny oczywiscie uwzglednia¢ strukture i wtasciwosci
dynamiczne catego tancucha.

Centralizacja systemu decyzyjnego w tafAcuchu logistycznym polega na
wydzieleniu w systemie ogniwa, ktére zbiera informacje z innych ogniw, prze-
prowadza proces decyzyjny oraz przekazuje jego rezultaty do poszczeg6lnych
ogniw tancucha. Centralizacja taficucha jest wiec klasycznym mechanizmem
sterowania systemem makrologistycznym z jednego punktu (rys. Ib). Centrali-
zacja systemu decyzyjnego dopuszcza powstanie wielu centrow decyzyjnych,
ktore moga lub nie- wspotdziata¢ ze sobg (rys. 5).
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Rys. 5 Dwa centra decyzyjne w scentralizowanym tancuchu logistycznym
Zrodto: opracowanie wlasne

Podsumowanie

Efekt Bullwhip wnosi istotne zaburzenia w systemy logistyczne. Im diuzszy
tancuch to jego destabilizacja jest wieksza i przynosi wiecej szk6d. Uwarunko-
wania strukturalne efektu Bullwhip sg oczywiste ijedynym sposobem zmniej-
szenia amplitudy wahan w systemach logistycznych jest zmiana ich struktury.
Zmiana ta eliminuje przyczyny (i poszczegdlne sktadowe) efektu Bullwhip.
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