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Webowa aplikacja do badania
dynamiki procesow logistycznych
z redukcijq kosztow transportu

Online application for testing dynamic performance
of logistic processes with reducing transport costs

W pracy zaprezentowano aplikacje stuzaca do symulacyjne-
go badania przebiegu proceséw logistycznych. Rozwazany
problem sterowania przeplywem towaréw i wymiany infor-
macji w taficuchu dostaw odwotuje sie do sytuacji, w ktorej
zasoby centrum logistycznego, wykorzystywane do zaspo-
kojenia zglaszanego popytu, sg uzupelniane towarami z za-
méwien skladanych u jednego lub wielu dostaweéw. Apli-
kacja umozliwia badanie wlasciwosci podstawowych, jak
réwniez zaawansowanych metod sterowania procesem za-
rzadzania zasobami w warunkach zmiennego popytu oraz
réznych parametréw srodowiskowych. Za pomoca symula-
tora mozliwa jest ocena wplywu doboru algorytmu oraz pa-
rametru minimalnej iloéci towaréw zamawianych jednora-
zowo U dostaweéw na redukcje kosztéw transportu przy
zachowaniu zalozonego poziomu obstugi klientéw.

Stowa kluczowe:

sterowanie przeptywem towaréw w tancuchu
dostaw, symulacja procesow logistycznych,
redukcja kosztow transportu, aplikacja do
zarzgdzania zasobami w magazynie.

The paper presents an advanced software tool for
modelling and control of periodic-review inventory
systems. In the presented model stock in the warehouse
is replenished by one or more suppliers at the same
time. The application allows its users to analyze
properties of both basic and advanced supply policies in
the presence of variable demand and various
environmental parameters. Presented software is used
to determine the impact of minimum order amount
parameter and chosen supply policy on total
transportation cost, while still maintaining high
customer service level.
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Wprowadzenie

Wzrastajaca liczba dobr dostepnych na rynku
sprawia, iz logistyka stanowi obecnice jedna z najdy-
namiczniej rozwijajacych si¢ dziedzin gospodarki
w Polsce i na $wiccie. Powstajace nowe przedsic-
biorstwa spedycyjne oraz rozwijajace si¢ istnicjace
sieci dystrybucyjne dgza do poprawy efektywnosci
swoich systemOw zarzadzania przeplywem towardw
i informacji, gtéwnic z my$la o redukcji kosztow
przy zachowaniu zatozonego poziomu obstugi
klientow (Miler, Nowosielski, Pec, 2013). Proces
usprawniania funkcjonowania taficucha dostaw po-
winna poprzedzaé dogt¢ebna analiza wtasciwosci dy-
namicznych w celu wtaSciwego zamodelowania
uktadu (Minner, 2003), a nast¢pnie symulacji jego
pracy w zmiennych warunkach Srodowiskowych,

przy zastosowaniu nowych strategii zarzadzania za-
sobami popartych teorig sterowania (Chotodowicz,
Ortowski, 2015; Ignaciuk, Bartoszewicz, 2010a,
2010b, 2012; Ortega, Lin, 2004; Sarimveis, Patri-
nos, Tarantili, Kiranoudis, 2008; Silver, Pyke, Pe-
terson; 1998; Waters, 2003). Symulacja pozwala do-
stosowac algorytm sterowania do charakteru obick-
tu oraz specyficznych warunkdw jego pracy, nie po-
ciggajac za soba dodatkowych naktadow finanso-
wych w przypadku niepowodzenia implementacji.
W praktyce do informatycznej obstugi sieci logi-
stycznej jest dostepnych bardzo wicle aplikacji. Sa
to jednak gotowe rozwiazania do wdrozenia zalez-
nie od charakteru branzy, trwatoSci przechowywa-
nego towaru oraz polityki firmy.

W niniejszej pracy zaprezentowano symulator do
badania dynamiki proceséw zachodzacych w syste-
mach logistycznych, w ktorych rozwazano przeplyw

2 Gospodarka Materiatowa i Logistyka nr 5/2016



towarow pomigdzy trzema podstawowymi uczestni-
kami wymiany dobr, tj. dostawcami, centrum logi-
stycznym i odbiorcami. Program umozliwia badanie
i pordwnywanie wlaSciwosci klasycznych, jak row-
niez zaawansowanych algorytmdw sterowania pro-
cesem zarzadzania zasobami w sytuacji zmiennego
popytu oraz rdoznych parametréw Srodowiskowych.
Przeprowadzone symulacje wskazuja, iz zaleznie od
doboru algorytmu uwzglednienie jako dodatkowego
parametru [rozszerzenie pracy (Rogalifiski, Barto-
szewicz, Ignaciuk, 2011)] najmniejszej dopuszczal-
nej iloSci zamawianych towaréw pozwala znaczaco
zredukowad koszty transportu od dostawcow, przy
zachowaniu pozostalych celow sterowania.

Funkcjonalnos$¢ aplikaciji

Aplikacja umozliwia badanic wilasciwosci algo-
rytmOw zaprojektowanych dla procesow logistycz-
nych, w ktorych zamdwienia generowane sa tylko
w okreSlonych dyskretnych chwilach. Lista zamd-
wicfi na dostarczane towary jest generowana na
podstawic zadanej funkcji popytu, przy uwzglednie-
niu wybranych parametréw modelu. Dostepne dla
uzytkownika parametry modelowanego tafcucha
logistycznego to:

a) Czas symulacji — wyrazany liczba catkowita
z przedziatu [1, 6500].

b) Zamdéwienia oczekujgce — parametr (opcjonal-
ny) majacy bezpoSredni wplyw na przebieg symu-
lacji w przypadku, kiedy warto$¢ funkcji popytu
przewyzsza ilo§¢ towaru dostgpna w magazynie.
Zamowienia, ktore nie zostana zrealizowane,
moga zostad utracone lub przetozone do realiza-
¢ji w dniu nast¢pnym. Aplikacja umozliwia okre-
Sleniec wartoScig procentowg iloSci zamowien,
ktore majg zostad utracone.

¢) Czas dostawy (tj. opdZnienie realizacji zamdwie-
nia) — czas, jaki uplywa od momentu zfoZenia
zamOwienia u dostawcy do chwili fizycznego
przybycia towaru do magazynu. Moze by¢ warto-
Scia statg lub losowa z przedziatu liczb catkowi-
tych [a, b] — dla kazdego zamdwienia generowa-
na za pomocg generatora liczb pseudolosowych
o rozkladzie normalnym, tj. funkcji rand () wbu-
dowanej w jezyk PHP.

d) Popyt — funkcja generujaca zapotrzebowanie na
towar w kazdym kroku symulacji. W aplikacji za-
implementowanych zostalo kilka réznych funkcji
okreslajacych popyt:

B funkcja stata w przedziale [a, b] o zadanej
wartosci popytu i réwna 0 poza tym przedzia-
tem;

B funkcja liniowa okre§lona wzoremy = Ax + B,
dla podanych parametrow A oraz B;

B popyt zmienny w kazdym kroku symulacji
o0 wartoSci wyznaczanej z przedzialu [a, b] za
pomoca funkcji rand ();

B funkcja  okresowa okreS§lona wzorem
y = A sin(Bx) + C, dla zadanych wartoSci 4,
B oraz C.

e) Algorytm generowania zamdwieri — istnieje moz-
liwo$¢ wybrania jednej lub wigcej strategii zarza-
dzania zasobami, za pomoca ktdrych generowa-
ne beda zamdwienia na towar podczas symulacji.
W programie zaimplementowano kilka algoryt-
mow:

B OUT (ang. Order-up-to-level, czyli zaméw do
poziomu) — wielko$¢ zamoOwienia generowa-
na jest zgodnie z zaleznoScia:

m k-1

u(k)=y,~y(k)=r, > u(j)=y,~yk)-WiP k),

— /Lk—t,)

gdzie u(k) oznacza zamoOwienie wygenerowane
w okresie k, y,; stanowi docelowy poziom magazy-
nowanych zasobdw osiagany przy zerowym popy-
cie, y(k) odzwierciedla aktualny stan magazynu, na-
tomiast WIP(k) reprezentuje ilo$¢ towaru w zamo-
wieniach w trakcie realizacji, r,, stanowi udziaf do-
stawcy p w catoSci zamowienia, zas f, okreSla czas
opodznienia realizacji zamowienia od dostawcy p;

B algorytm optymalny w sensie kwadratowego
wskaznika jakoSci (ang. LQ optimal control-
ler) — wielko$¢ zamdwienia generowana jest
wedtug wzoru:

u(k) =By, - (k) -WIP(K)],

w ktorym B oznacza wspoiczynnik wzmocnienia re-
gulatora decydujacy o dynamice procesu dostaw.
Ten wspotczynnik wynika z wag przyjetych w kwa-
dratowym wskazniku jakoSci dla kosztu sygnatu ste-
rujacego i uchybu regulacji (Ignaciuk, Bartosze-
wicz, 2010b, 2012). Pozostate parametry algorytmu
odpowiadajg wiclkoS§ciom opisanym powyzej przy

OUT;

B (5, ) — algorytm generuje zaméwienia do
wartoSci S wtedy, kiedy poziom zasobow
w magazynic oraz zamowich oczekujacych
spadnie ponizej s;

B (r, Q) — algorytm generuje zamoOwienia
o wartoSci Q wtedy, kiedy stan magazynu oraz
zamowien oczekujacych spadnie ponizej r.

f) Minimalna ilos¢ zamowienia — parametr (opcjo-
nalny) wyrazany nieujemna liczba catkowita a lub
jako przedzial wartoSci a-b. Zamdwienia u do-
stawcow sa dokonywane tylko wowcezas, gdy wyli-
czona ilo$¢ towaru do zamdwienia osiagnie co
najmniej wskazany prog. W pozostatych przypad-
kach (zbyt malej iloSci towaru do zamdwienia)
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zamOwienie w danym dniu nie jest dokonywane,
a to oznacza oszczednoSC w kwestii kosztow
transportu.

Specyfikacja techniczna

Aplikacja zostata stworzona przy wykorzystaniu
obiektowych technik programistycznych. W celu
uproszczenia procedury instalacji oraz aktualizacji,
zapewnienia przejrzystego interfejsu oraz mobilno-
Sci, program zostal zaimplementowany w jezyku
PHP ze wsparciem technologii AJAX (Zrodta inter-
netowe: AJAX tutorial) oraz JavaScript (Zrédla in-
ternetowe: JavaScript Library). Do generowania
wykresow przedstawiajacych wyniki symulacji za-
stosowano klas¢ Google Chart API (Zrodta inter-
netowe: Google chart tools). Ponadto do przecho-
wywania danych o dostawcach i towarach, a takze
informacji o uzytkownikach (kazdy posiada wlasne
konto), zainstalowanych modutach oraz relacjach
miedzy tymi danymi wykorzystano relacyjna baze
danych MySQL. Uzytkownik korzystajacy ze swojej
odr¢bnej kopii programu nie korzysta z plikdw zr6-
dtowych, a jedynie z odno$nikdéw do oryginalnej
wersji symulatora. Za kazdym razem, gdy wykonu-
je jaka$ operacje, aplikacja ,,sigga” do serwera 7r6-
dtowego po pliki Zrodtowe, wykonuje wszystkie ob-
liczenia, a nast¢pnie odsyta wynik dziatania. Dzigki
temu aktualizujac pliki na serwerze gléwnym
wszystkie osoby korzystajace z ,kopii” programu
uzywaja nowszej wersji. Jednocze$nie dla kazdej
,»Kopii” programu tworzona jest na serwerze glow-
nym osobna baza danych, a zatem uzytkownicy mo-
ga tworzy¢ wlasne tabele dostawcdw i towarow.

Przyktadowy
scenariusz symulacyjny

Przyjmijmy, ze zamawiamy jeden towar od 2 r6z-
nych dostawcow w ilosci 30% od dostawcy pierw-
szego oraz 70% od drugiego. Cena za sztuke towa-
ru od dostawcy pierwszego to 13,00 PLN przy cza-
sic realizacji zamodwienia wynoszacym od 2 do
S dni, za$ cena towaru od drugiego dostawcy to
11,00 PLN przy opdznieniu dostawy od 1 do 3 dni.
Koszt transportu jednostki towaru od pierwszego do-
stawcy wynosi 0,9 PLN, za$ od drugiego — 1,1 PLN.
Towar sktadowany jest w magazynie o pojemnoSci
100 sztuk, a jego poczatkowa liczba to 50 sztuk. Po-
pyt na dany towar w ostatnim miesiacu byt losowy,
zmienial si¢ w granicach od 0 do 25 sztuk dziennie.
Zaktadamy, ze bedzie si¢ on ksztattowal podobnie

rowniez w kolejnych 30 dniach. Chcemy ocenid rdz-
nice w kosztach transportu przy uwzglednieniu mi-
nimalnej iloSci towaru zamawianego jednorazowo
u dostawcow. Rozwazmy przedziat od 0 do 20
sztuk. W symulacji badane beda 3 algorytmy stero-
wania przeplywem towaru: OUT; LQ ze wspOtczyn-
nikiem B = 0,6; (s, S) z wartoSciamis = 51§ = 85
sztuk.

Rysunek 1 prezentuje formularz generowania
zamdwien uzupetniony o powyzsze dane. Wygene-
rowany przebieg funkcji popytu o losowych warto-
Sciach ilustruje rysunck 2.

Z chwila ztozenia zamowienia przez klienta uru-
chamiany jest szereg procesOw. Sprawdzana jest
ilo§¢ zamawianego towaru oraz aktualny stan ma-
gazynowy, w ten sposob oceniana jest mozliwo$¢
realizacji zamoOwienia z posiadanych zapasow.
W przypadku braku wystarczajacej iloSci towarow
zamdwienie jest przesuwane do realizacji w najbliz-
szym mozliwym czasie (zwykle nastgpnego dnia).
Przyjete w danym okresic zamowienia klientow sta-
nowia podstawe do planowania dostaw od dostaw-
cow. Rysunek 3 przedstawia zamowienia wygenero-
wane przez kazda z analizowanych strategii uzupet-
niania zasobow. Jak widac na rysunku, w pierwszym
dniu metoda OUT oraz strategia LQ wygenerowa-
ly maksymalna dopuszczalng ilo$¢ towaru w zamo-
wieniu, natomiast algorytm (s, S) ze wzgledu na
stan poczatkowy magazynu nie mniejszy od para-
metru s = 5 nie utworzyt zamowienia. W kolejnych
krokach symulacji generowane zamdwienia zaleza
od poziomu zasobdw w magazynie oraz iloSci za-
mdwieh w trakcie realizacji.

Rysunek 4 pokazuje, jak przy zadanych parame-
trach ksztattuja si¢ dostawy towaru do magazynu. Na
wykresie widad, ze w przypadku zastosowania regula-
torow OUT i LQ towar dostarczany jest regularnie,
zapewniajac odpowiedni poziom zasobdéw w magazy-
nie (rys. 5). W przypadku strategii (s, S) pomimo zto-
zonych 4 zamoéwieh towar jest dostarczany 6 razy.
Dzieje si¢ tak dlatego, ze zamdwienia realizowane sa
przez dwoch réznych dostawcow i dla kazdego z nich
termin realizacji zamoOwienia jest inny. Na rysunkach
4 i 5 dodatkowo pokazane zostalo, jak uzytkownik,
wskazujac kursorem myszy, moze odczyta¢ doktadna
warto$¢ z wykresu (pojawiajacy si¢ ,,dymek”).

W celu zapewnienia ciagloSci procesu przeptywu
towardw pomiedzy producentami a odbiorcami
ilo§¢ dobr magazynowanych w centrach dystrybucji
powinna gwarantowac staly dostep do odpowiednio
duzej ilosci towaru pozwalajacej na szybka reakcje
na zmieniajacy si¢ popyt, a jednocze$nic powinna
by¢ jak najmniejsza, aby towary nie tracily na war-
tosci (w szczegdlnoscei te o krotkim czasie przydat-
nosci rynkowej) i koszty przechowywania byly ogra-
niczane do minimum (bez konieczno$ci wynajmu
dodatkowej powierzchni magazynowej na nadmia-
rowe towary). Analizowane w przykladzie metody
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Rysunek 1
IFormuIcrz generowania zamowien

Generowanie zamowien

Aby wygenerowaé zamdéwienia na towary wybrane w poprzednim kroku, nalezy uzupehié wszystkie wymagane pola, a nastepnie kliknaé¢ na przycisk "Generuj".

Opisy poszczegdlnych opcji dostgpne sg pod znakiem Y

Powr6¢ do: Zamowienia na_towar

Czas symulacji: ‘30 dni

Zaméwienia

' “o S i
oczekujace: % zam6wien utraconych &/

Popyt > Pojemnos¢

magazynu?: @

Funkcja stata y=const
Funkcja liniowa y=Ax+B

® popyt zmienny z przedziahu [[a,b]]
Funkcja okresowa Asin(Bx)+C
Funkcja logarytmiczna Ln

Typ funkcji popytu
Q:

Najmniejsza warto$¢ popytu a:0 ‘
Najwieksza wartos¢ popytu b:‘25

Parametry

Algorytm [
generowania

i
zamowien:

Yoo v

Warto$¢ ponizej ktérej zamawiac "'s"

Maksymalna ilo¢ zaméwionych "S"

Minimalna ilo$é

zamoéwienia:

10-20 | Minimalna ilo$é zaméwienia ¥

Nazwa towaru Dostawca %@ Koszt dostawy @ : Czas dostawy @ : Stan poczatkowy Pojemnos$¢
Staly czas dostawy
B ®)Czas dostawy zmienny z przedziatu [[a,b]]
2] Dostawca 1, 13 PLN &/ 30 0.9 _/Czas dostawy zaleiny odr | dostawcy
Minimalny czas dostawy a:E |
Maksymalny czas dostawy b:;s_ ‘
Towar 1 50 100
Staly czas dostawy -
®)Czas dostawy zmienny z przedziahu [[a,b]]
2] Dostawca 2, 11 PLN & 70 ‘ ‘ 11 ‘ Czas dostawy zaleiny od dostawcy
' Minimalny czas dostawy a1 |
Maksymalny czas dostawy h:§3 ‘
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie aplikacji.
]
Rysunek 2
Funkcja popytu dla losowych wartoéci uzyskanych metodq rand () w czasie 30 dni
24 I Popyt
18
12
6
0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie aplikacji.

OUT oraz LQ zapewniaja ilo$¢ towaru wystarczaja-
ca na pokrycie popytu oraz nieprzekraczajaca po-
zadanej maksymalnej iloSci zapasow (1ys. 5). Z ko-
lei mata ilo§¢ zamdwich wygenerowana za pomoca
algorytmu (s, S) powoduje, Ze wiclokrotnie brakuje
towaru w magazynic. Zgodnie z przyjetym zaloze-
niem nadmiar popytu (czyli cz¢§¢ zamdwien od
klientdéw, ktoére w danym dniu nie mogg by¢ zreali-
zowane) zostal oznaczony na wykresie warto$ciami
ujemnymi i zostanie zaspokojony w kolejnym dniu.
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Rysunek 6 stanowi tabelaryczne zestawienie cat-
kowitych kosztow dostaw (za caly symulowany
okres) poniesionych w przypadku wprowadzenia
parametru minimalnej ilo$ci towaru zamawianego
jednorazowo u dostawcow. W tabeli wySwictlane sa
wyniki wylacznie w sytuacji zmiany kosztow, tj.
przyktadowo przy zastosowaniu OUT dla braku mi-
nimalnego zaméwienia (czyli rownego 0) lub row-
nego 1 czy 2 sztuki osiaggana jest taka sama warto§¢
55,3 PLN. W przypadku algorytmu OUT nastapita

5



]
Rysunek 3
IWygeneroque zamowienia u dostawcow

Zamoéwienia wygenerowane r6znymi metodami w czasie 30 dni

00— Towar 1 -
ouT
--- Towar1-LQ
75
— = Towar 1 -SS
50
25
0
1 3 5 7 9
2 4 6 8 10
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie aplikacji.
]
Rysunek 4
IReoIizocjc zaméwien od dostawcow
Dostawy do magazynu
00 — Towar 1 -
‘ ouT
I === Towar1l-LQ
L I . — —Towar1l-SS
' ' I !
3 1\ " [ |
50 -~ Towar1-OUT: 35
I
25
0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie aplikacji.
]
Rysunek 5
IPoziom zasobéw w magazynie
Stan magazynowy uzyskany ré6znymi metodami w czasie 30 dni 22
Towar 1 - OUT: 69
90 e TOWAr 1 -
ouT
=== Towar1-LQ
40 — = Towar1-SS
0
-40
-80

1 3 5 7 9 i1 13 15 17 19 21 23 25 27 29
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie aplikacji.
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Rysunek 6

Wptyw parametru minimalnego zamdwienia na koszty dostaw

Minimalne zaméwienie

Warto$¢é minimalna zaméwienia - £gczny koszt dostaw w symulaciji

Minimalne zaméwienie

Minimalne zamdéwienie:

Minimalne zaméwienie

Minimalne zaméwienie:
Minimalne zamdéwienie:
Minimalne zamdéwienie:
Minimalne zaméwienie:
Minimalne zamdéwienie:
Minimalne zamdéwienie:
Minimalne zamdéwienie:
Minimalne zamdéwienie:
Minimalne zamdéwienie:

: 0, Eaczny koszt dostaw: 55.3, ilo$¢ dni z ujemnym stanem magazynu: 0
3, Laczny koszt dostaw: 53.1, ilo$¢ dni z ujemnym stanem magazynu: 0
: 4, L.aczny koszt dostaw: 54, ilo$¢ dni z ujemnym stanem magazynu: 0
5, Eaczny koszt dostaw: 50, ilo$¢ dni z ujemnym stanem magazynu: 0
6, L.aczny koszt dostaw: 46, ilo$¢ dni z ujemnym stanem magazynu: 0
7, Laczny koszt dostaw: 44, ilo$¢ dni z ujemnym stanem magazynu: 0
8, Eaczny koszt dostaw: 42, ilo$¢ dni z ujemnym stanem magazynu: 0
9, Eaczny koszt dostaw: 40, ilo$¢ dni z ujemnym stanem magazynu: 0
11, Eaczny koszt dostaw: 36, ilo$¢ dni z ujemnym stanem magazynu
12, Eaczny koszt dostaw: 34, ilo$¢ dni z ujemnym stanem magazynu
15, Eaczny koszt dostaw: 30, ilo$¢ dni z ujemnym stanem magazynu

=0
:0
:0
16, Eaczny koszt dostaw: 28, ilo$¢ dni z ujemnym stanem magazynu: 0

Minimalne zamdéwienie:
Minimalne zamdéwienie:

Minimalne zaméwienie

Minimalne zamdéwienie:
Minimalne zamdéwienie:
Minimalne zaméwienie:
Minimalne zamdéwienie:
Minimalne zamdéwienie:
Minimalne zamdéwienie:
Minimalne zamdéwienie:
Minimalne zamdéwienie:
Minimalne zaméwienie:

0, £aczny koszt dostaw: 60, ilo$¢ dni z ujemnym stanem magazynu: 0
5, Laczny koszt dostaw: 58, ilo$¢ dni z ujemnym stanem magazynu: 0
: 8, L.aczny koszt dostaw: 52, ilo$¢ dni z ujemnym stanem magazynu: 0
9, Eaczny koszt dostaw: 50, ilo$¢ dni z ujemnym stanem magazynu: 0
10, Eaczny koszt dostaw: 48, ilo$¢ dni z ujemnym stanem magazynu:
11, Eaczny koszt dostaw: 44, ilo$¢ dni z ujemnym stanem magazynu:
13, Eaczny koszt dostaw: 42, ilo$¢ dni z ujemnym stanem magazynu:
14, E.aczny koszt dostaw: 40, ilo$¢ dni z ujemnym stanem magazynu:
15, Eaczny koszt dostaw: 38, ilo$¢ dni z ujemnym stanem magazynu:
16, Eaczny koszt dostaw: 34, ilo$¢ dni z ujemnym stanem magazynu:
18, Eaczny koszt dostaw: 32, ilo$¢ dni z ujemnym stanem magazynu:
20, Eaczny koszt dostaw: 28, ilo$¢ dni z ujemnym stanem magazynu:

(===l e N

Minimalne zaméwienie: 0, £.aczny koszt dostaw: 8, ilo$¢ dni z ujemnym stanem magazynu: 14

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie aplikacji.

wigc redukcja kosztéw o 49%, przy LQ uzyskano
53% spadek, za$ zastosowanie sterowania (s, S) nie
miato wplywu na koszty ze wzgledu na strukture tej
metody. Odpowiedni dobdr strategii zarzadzania
zasobami oraz wiclkoSci minimalnego zamowienia
moze zatem przyczynic si¢ do nawet znacznego ob-
nizenia kosztow transportu.

Podsumowanie

Zaprezentowana aplikacja do badania zjawisk
dynamicznych wyst¢pujacych w logistycznych tan-
cuchach dostaw umozliwia analizowanie przeptywu
towardw pomig¢dzy dostawcami, centrum logistycz-
nym i odbiorcami. Zasoby centrum logistycznego sa
wykorzystywane do zaspokojenia zgtaszanego po-
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