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PROGRAMOWANIE LINIOWE W OPTYMALIZACJI
STANOW MAGAZYNU

Konrad Swistelnicki

Studia Doktoranckie IBS PAN,

e-mail: kswistelnicki@ibspan.waw.pl

Streszczenie. Artykut jest po§wigcony identyfikacji wielowymiarowego modelu
programowania liniowo-dynamicznego oraz symulacji optymalnego planu dostaw.
W poczatkowej czesci znajduje sig¢ charakterystyka zagadnienia gospodarki maga-
zynowej. Kolejne rozdzialy dotycza konstrukcji dynamicznego modelu liniowego
na potrzeby badania normatywnych standw magazynowych. Zostaje réwniez prze-
prowadzona analiza wybranego przedsigbiorstwa i otrzymanych wynikéw. Korico-
wym etapem jest ocena efektywnosci dziatania modelu.

Stowa Kkluczowe: optymalizacja, stany magazynowe, programowanie liniowo-
dynamiczne, plan dostaw

1 WSTEP

Wspbtczesne przedsigbiorstwa handlowe oraz produkcyjne czgsto boryka-
ja si¢ z problemem optymalnego rozmieszczenia zasobéw. Osoby na stano-
wiskach kierowniczych daza do uzyskania jak najwigkszego zysku. Staja
przed problemem doboru odpowiednich proporcji asortymentu w przypad-
ku firm handlowych lub materiatéw w firmach produkcyjnych. W podje-
ciu decyzji pomaga wczesniejsza analiza rynku, kosztow magazynowania,
okreslenie preferencji klientéw oraz sytuacji ekonomicznej w gospodarce.

Szczegblnie nieduze przedsigbiorstwa musza by¢ niezwykle ostrozne
w gospodarowaniu zapasami. Posiadajac mniejsze zasoby finansowe nie
moga pozwoli¢ sobie na zaleganie zbyt duzych iloSci towaréw w maga-
zynie. Jeszcze bardziej dotkliwa moze by¢ utrata potencjalnego klienta w
momencie, gdy nie ma w magazynie poszukiwanego przez niego towaru.
Najbardziej korzystna sytuacja jest w momencie, gdy w cyklu sprzedazy
biora udziat wszystkie towary znajdujace si¢ w magazynie, a jednocze-
$nie nie dopuszcza si¢ do sytuacji, gdy pojawiaja si¢ braki towarowe. Zna-
lezienie takiego punku réwnowagi jest trudnym zadaniem, dlatego warto
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wspierac si¢ systemami, ktére za pomoca narzgdzi matematycznych potra-
fia wskaza¢ nam optymalne rozwigzania. Jako$¢ rozwiazania dostarczo-
nego przez system bezposrednio zalezy od sposobu konstrukcji modelu
matematycznego i odpowiedniego odwzorowania proceséw zachodzacych
W Izeczywistosci.

Celem pracy dyplomowej [6], na podstawie ktérej powstat niniejszy
artykut, byta prezentacja modelu liniowo-dynamicznego na potrzeby opty-
malizacji stan6w magazynowych. Podstawowg jednostka jest blok zmien-
nych obrotu magazynowego w tygodniu, rozpatrywany w miesigcach naj-
wigkszej aktywnosci firmy. Definiujac stany poczatkowe magazynu Mi(0),
gdzie ¢ okresla grupg towaru, zapotrzebowanie na towar ¢, jakie wykazu-
je rynek oraz odzwierciedlajac wewngtrzng struktur¢ magazynu mozliwa
bedzie budowa modelu matematycznego pozwalajacego na wyznaczenie
optymalnych stanéw magazynowych dla towaru ¢ oraz odpowiednie roz-
mieszczenie go w magazynie. Opracowana standaryzacja konstrukcji mo-
delu umozliwi w przysztoSci budowg wyspecjalizowanego systemu wspo-
magania decyzji w zakresie gospodarki materiatowe;j [4].

2 ISTOTA DYNAMICZNEGO PROGRAMOWANIA
LINIOWEGO

Podstawowa cecha odrdézniajaca programowanie liniowo-dynamiczne od
zadan statycznych jest fakt, iz modele linowe skupiaja si¢ tylko na wyzna-
czeniu optymalnego rozwiazania, natomiast w modelach liniowo-
dynamicznych réwnorz¢dne znaczenie z wyznaczeniem optymalnej tra-
jektorii rozwigzania (optymalnego programu rozwoju systemu) ma row-
niez wyznaczenie optymalnego sposobu realizacji trajektorii. Zatem w dy-
namicznym programowaniu liniowym wystepuja dwa powiazane zadania:
problem wyznaczenia optymalnego planu rozwoju systemu oraz problem
realizacji i sterowania wyznaczonym planem [5].

Modele programowania liniowo-dynamicznego znajduja bardzo szero-
kie zastosowanie w wielu dziedzinach zarzadzania, ekonomii, gospodar-
ki materiatlowej, a nawet w rolnictwie. Z tego powodu bardzo istotnym
elementem jest odpowiednie sformutowanie modelu sterowania tak, aby
wiernie oddaé specyfik¢ danego obiektu sterowania. Nalezy szczegdtowo
sprecyzowaé wszelkie wplywy otoczenia, czyli zaréwno uwarunkowania
ekonomiczno-gospodarcze, jak i podsystem informacyjno-decyzyjny oraz
wszelkie organizacje funkcjonujace poza jego obrgbem.

Istota zaréwno programowania liniowego, jak i innych zagadnien zwia-
zanych z badaniami operacyjnymi jest budowanie modeli matematycznych
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oraz otrzymywanie na ich podstawie rekomendacji decyzyjnych. Wg H.
Wagnera jest to drugie standardowe stadium analizy jako$ciowe;j [8].
Caly proces sterowania zapasami rozpatrywany jest w czasie i obejmuje

[1]:

— okreslenie celu sterowania oraz sformutowanie kryterium sterowania;

— okreslenie czynnikéw ograniczajacych rozwazany proces oraz warun-
kéw jego realizacji, oczekiwane rezultaty oraz horyzont czasu sterowa-
nia;

— opracowanie algorytmu sterowania.

Kolejnym krokiem jest stworzenie modelu matematycznego sterowa-
nia, ktéry bedzie skiadat si¢ z rownan dynamiki i ograniczen, kryterium
sterowania oraz okreslenie wektoréw standw i sterowan zaleznych od cza-
su.

Zadaniem liniowych rownan dynamiki i ograniczen jest przeprowadze-
nie obiektu sterowania ze stanu poprzedniego do nastgpnego. Uwzgled-
niaja one stan (opisany przez zdefiniowany wektor stanu), w jakim znaj-
dowat si¢ przedmiot sterowania w stanie poczatkowym oraz sterowania,
jakie mozna stosowaé przy przejsciu pomiedzy poszczegdlnymi stanami
oraz ograniczenia, odnoszace si¢ do poszczegdlnych stanéw [3].

Po zbudowaniu modelu matematycznego nastgpuje optymalizacja funk-
cji kryterium, ktéra polega na znalezieniu takiego zbioru zmiennych steru-
jacych i odpowiadajacej mu trajektorii, aby spetnione byly warunki okre-
Slonych ograniczen modelu matematycznego, a funkcja kryterium stero-
wania osiagneta wezesniej wyznaczone ekstremum.

W  wyniku optymalizacji za pomoca programowania liniowo-
dynamicznego otrzymujemy optymalne przejScie od stanu poczatkowe-
go do koncowego, ktoére jest jednoznaczne z optymalnym planem rozwoju
systemu o okre§lonym w zatozeniach przedziale czasowym. Jednocze$nie
rozwigzanie wskazuje optymalne sterowanie modelu [2].

3 PRZEDSIEBIORSTWO HANDLOWE JAKO PRZEDMIOT
OPTYMALIZACJI

Jako przedmiot modelowania oraz sterowania obrano mata firm¢ handlowa
o nazwie ,,Marco Marine” specjalizujaca si¢ w branzy zeglarskiej. Przed-
sigbiorstwo jest rzeczywistym podmiotem gospodarczym znajdujacym si¢
w Szczecinie przy ulicy Lady 2, prowadzacym sprzedaz artykutéw zwia-
zanych z zeglarstwem oraz sportami wodnymi. W firmie na state zatrud-
nione sa 3 osoby i korzystaja z pomieszczen biurowych, ktére stanowia
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siedzibg oraz magazyn o powierzchni 90 m2. Pomija si¢ zasoby Srodkéw
trwatych np. komputery, sprzet biurowy, samochody, gdyz sa to elementy
nieuwzglednione w modelu.

Przedsigbiorstwo prowadzi stata sprzedaz akcesoriéw do sportéw wod-
nych kilkunastu producentéw oraz jest przedstawicielem handlowym na
Polsk¢ producenta silnikow do todzi i motoréwek — firmy Tohatsu. Dzia-
falno$¢ prowadzona przez firme¢ skupia si¢ na sprzedazy towaréw kilku
wiodacych producentéw w branzy zeglarskiej. Na dzialalnosS¢ przedsig-
biorstwa bezposrednio wplywa sezonowy charakter sportéw wodnych.
Do podstawowych kontrahentéw mozna zaliczy¢ nastgpujace firmy:

— Johnson Pump — pompy wodne,

— Teleflex — systemy sterowania,

— Vitrifrigo — lodéwki do todzi,

— Wallas — kuchenki i systemy ogrzewania,
— Tohatsu — silniki do todzi,

— Watski — artykutly rézne.

Asortyment oferowany przez producentéw mozna podzieli¢ na kolejne
grupy charakteryzujace si¢ odmiennym sposobem magazynowania, badz
znaczna réznica gabarytow. W wyniku tego artykuly firmy Teleflex moz-
na podzieli¢ na systemy sterowania oraz ciggna do systemOw sterowania,
podobnie firma Tohatsu oferuje kompletne silniki do todzi oraz petng ga-
me czgSci zamiennych do silnikéw. Ze wzgledu na rozmiary modelu nie
rozpatruje si¢ dalszych podzialéw towaréw na podgrupy asortymentowe.

3.1 Zalozenia charakterystyczne dla profilu firmy

Ze wzgledu na handlowy charakter przedsigbiorstwa dazy si¢ do przygo-
towania ilo$ci magazynowanych towaréw w odpowiedniej proporcji tak,
aby w maksymalnym stopniu zaspokoi¢ zapotrzebowanie rynku oraz za-
pewni¢ maksymalny zysk firmie. Dzigki maksymalizacji syntetycznego,
ekonomicznego miernika dziatalnosci gospodarstwa, jakim jest zysk moz-
liwe staje si¢ realizowanie zbieznosci pozostatych celow.

Asortyment, ktory stanowi najwigksza czeS¢ dziatalnosci handlowe;j
przedsigbiorstwa podzielono na 8 grup. Klasyfikacja ta taczy charaktery-
styke towaru, producenta oraz miejsce przechowywania:

1. Pompy (Johnson Pump)

2. Systemy sterowania (Teleflex)
3. Lodowki (Vitrifrigo)

4. Kuchenki (Wallas)
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5. Silniki (Tohatsu)

6. Czesci do silnikéw (Tohatsu)

7. Asortyment Watski

8. Ciggna do systemow sterowania (Teleflex).

Zostal wprowadzony réwniez podzial miejsc w magazynie na cztery
grupy:

A — Dtugie potki, B — Poiki, C — Pojemniki, D — Podloga.

Na podstawie rzeczywistych wymiar6w magazynu oraz pojemnosci
miejsc magazynowych do kazdego miejsca zostat okres§lony rodzaj towaru
oraz maksymalna jego ilos¢, jaka moze by¢ w danym miejscu sktadowa-
na. Ponizsza tabela zawiera rowniez najwigksza dopuszczalng ilo$¢ towaru
jaka moze znaleZ¢ si¢ w magazynie.

Tabela 1. Organizacja magazynu

112 ({3]14]|5(6|7]|38
800

980[ 500 | 10| 70 200{100
700 300
15180 |60 200
Stan max [980{1200] 25 [150] 60 {500{300|800

jm. |szt.| szt. |szt.|szt. [szt.|szt. |szt.|szt.

O O = >

Zrédto: [9] oraz opracowanie wlasne

Przyjeto okres czasu 71" jednego tygodnia 1 zatozenie, iz w okresie po-
czatkowym 7 stany magazynowe sg niezerowe. Z racji sezonowosci bran-
zy zeglarskiej dane historyczne na temat sprzedazy w latach 2007 oraz
2008 pochodza z miesigcy charakteryzujacych si¢ najwigkszymi obrotami
tj. marca, kwietnia i maja. Na podstawie tych danych zostaly wyznaczo-
ne prognozy zapotrzebowania na towary z kazdej z grup towaréw. Zysk,
stanowiacy oceng¢ rozwigzania modelu wyraza si¢ iloczynem narzuconej
marzy na kazda z grup towaréw oraz ilosci sprzedanego towaru. Marza
odnosi si¢ do §redniej ceny towaréw w grupie. Zysk jednostkowy Z; oraz
prognozowane zapotrzebowanie na towary P;(1) prezentuje ponizsza tabe-
la:
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Tabela 2. Dane handlowe dotyczace asortymentu

i GRUPA TOWARU ZYSK JEDNOSTKOWY| ZAPOTRZEBOWANIE szt/tydz.
Il  Pompy (Johnson Pump) 423,00 zt 133

2| Systemy sterowania (Teleflex) 169,00 zt 562

3 Lodéwki (Vitrifrigo) 578,00 zt 6

4 Kuchenki (Wallas) 578,00 zt 42

5] Silniki (Tohatsu) 5 400,00 zt 11

6 Czgsci (Tohatsu) 100,00 zt 115

7 Watski 20,00 zt 80

8 Ciggna (Teleflex) 115,00 zt 207

Zrédto: [9]1 [10] oraz opracowanie wlasne

Budowany model ma postuzy¢ do wyznaczenia odpowiednich stanéw
magazynowych w kazdej z grup towaréw, tak aby zaspokoié popyt, oraz
zapewni¢ maksymalizacj¢ zysku. Dzigki funkcjonalnosci modelu mozliwe
bedzie optymalne planowanie dostaw oraz najbardziej oszczgdne zagospo-
darowanie magazynu. Nalezy pamigtac, ze wyznaczony za pomocg modelu
zysk jest wartoScia netto, nie uwzgledniajaca zadnych kosztéw oraz zakta-
damy wyprzedanie catego asortymentu z magazynu w ciagu tygodnia. Z
tego powodu wyliczony zysk nie musi by¢ wartos$cia doktadna i jest tyl-
ko ocena rozwiazan modelu, gdyz zasadniczym celem optymalizacji jest
okreslenie wiasciwych proporcji rozmieszczenia towaréw w magazynie.

4 KONCEPCJA MODELU LINIOWO-DYNAMICZNEGO NA
POTRZEBY OPTYMALIZACJI STANOW MAGAZYNOWYCH

Jako kryterium oceny rozwigzania przyjeto maksymalizacje zysku uzyska-
nego ze sprzedazy towaréw. Koszty magazynowania oraz dziatalnosci fir-
my sa state i nie wplywa na nie ilos¢ towaru znajdujacego si¢ w magazynie,
wigc zostaly pominigte w rozwigzaniu modelu.

4.1 Model

Przed rozpoczgciem budowy modelu nalezy okresli¢ zmienne decyzyjne,
ktére beda niezbedne w procesie decyzyjnym. Sa one $cisSle powiazane z
parametrami charakteryzujacymi dziatalnos¢ firmy.

Zmienne wykorzystane do budowy modelu mozna podzieli¢ na trzy grupy:

— poczatkowy stan magazynu — M;(0) - dane,
— rozklad towaréw na pétkach (zmienne sterowania) — U;;(0) - dane,
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— stan koficowy magazynu — M;(1) - szukane,
gdzie:

1 =1,..,8 oznacza nr grupy towaréw

j = A, ..., D oznacza miejsce magazynowe.

Jednostka, w jakiej wyrazana jest iloS¢ towaru oraz jego zapotrzebowanie
od strony rynku jest sztuka. Jednostka pienigzna jest polski zioty.

W celu otrzymania jak najdoktadniejszych wynikéw natozono na mo-
del szereg ograniczen, ktére odzwierciedlaja rzeczywiste Srodowisko i wa-
runki w jakich funkcjonuje przedsigbiorstwo. Nalozone ograniczenia sa
liniowe 1 przedstawiaja przejScia magazynu ze stanu ¢ do t + 1, czyli z
danego tygodnia na kolejny tydzien w trzech miesiacach najwigkszej ak-
tywnosci firmy.

Stan poczatkowy. Poniewaz model zostanie zastosowany w istniejacym juz
przedsigbiorstwie nalezy okresli¢ ilos¢ towaréw znajdujaca si¢ w magazy-
nie w momencie rozpoczgcia dziatania modelu:

Ml(o) = 120a MZ(O) = 2507 M3(0) = 57 M4(0) = 57 1
M;(0) = 8, M(0) = 80, My (0) = 45, Ms(0) = 90 )

Ograniczenia ilosci i towaréw. W tabeli 1 przedstawiono pojemnos$¢ poszcze-
g6lnych miejsc magazynowych na poszczegdlne towary. Przyktadowo na
miejscu B (p6tki) moze miescic sig maksymalnie 980 szt. towaru 1 (pomp).
Na podstawie tabeli 1 powstaly ograniczenia dolne oraz gérne zwigzane z
przestrzenia magazynowa:

M;(0) < Up(0) < 980,

M>(0) < Up2(0) 4+ Uco(0) < 1200,

M;5(0) < Ups(0) + Up3(0) < 25,

M4(0) < Up4(0) + Upy(0) < 150, 2
M;5(0) < Ups(0) < 60,

Ms(0) < Upg(0) 4+ Ucs(0) < 500,

M7(0) < Up7(0) + Up7(0) < 300,

Mg(0) < Uag(0) < 800

Z czego otrzymamy nastgpujace nierownosci:
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(0) < 980,
(0) + Uc2(0) < 1200,
(0) + Ups(0) < 25,
4(0) + Up4(0) < 150, @
(0) < 60,
(0) + Ucs(0) < 500,
(0) + Up~(0) < 300,
(0) < 800

Ograniczenia (3) odpowiadaja za to, aby stan danego towaru w magazynie
nigdy nie stat si¢ ujemny, natomiast ograniczenia (4) sa odpowiedzialne za
to, aby nie przekroczono ograniczen nalozonych przez Tabelg 1.

Ograniczenia pojemnosci miejsc magazynowych. W kazdym z miejsc magazy-
nowych moze by¢ przechowywana pewna ilo$¢ towaréw z réznych grup,
pod warunkiem, ze miejsce jest odpowiednie do magazynowania danego
asortymentu. Aby towary z réznych grup magazynowane na tym samym
miejscu nie przekroczyty jego catkowitej pojemnosSci odpowiadajg naste-
pujace ograniczenia:

Uag(0) <1,
Up0) 4 Usa(©) | Uss(0) | Upa(®) | Uss(©) | Une(®) ¢ |
98(8 50(8 10 70 200 100 D) (5)
Uc2(0) + Uc(0) <1
VDR . UBKO) |, Ubs(®) |, Upe(0) — 1
15+80+60+2oo\

Zapotrzebowanie na towary. Ograniczenie zwigzane z zapotrzebowaniem na
towary jest ograniczeniem wynikajacym z prognoz dotyczacych zapotrze-
bowania  dokonanych na  podstawie  danych  historycznych
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pochodzacych z lat ubiegtych:

UBI(O) > P1<1>7

Up2(0) +Ucs(0) > Py(1),

Ups(0) + Ups(0) > P3(1),

UB4(O> + UD4<0) > P4<1)7 (6)
Ups(0) > Ps(1),

Upe(0) + Ucs(0) > Fs(1),

Up7(0) + Upz(0) > Pr(1),

Uas(0) > Fx(1)

gdzie P;(1),i = 1,...,8 okreslaja zapotrzebowanie na towary od 1 do 8

(patrz Tabela 2).

Bilans. Bilans stanowi potaczenie zmiennych sterujacych U;;(1) z wyni-
kiem dziatania modelu, czyli z koncowym stanem magazynu M, gdzie:

t = 1,..,8 oznacza nr grupy towaréw

j = A, ..., D oznacza miejsce magazynowe.

Ml(l) = UBl(l)a

My(1) = Ups(1) + Ucs(1),

M3(1) = Ugs(1) + Ups(1),

M4(1) = UB4(1) + UD4<1)7 (7)
M5(1) = UD5(1)7

Mg(1) = Upg(1) + Uce(1),

My (1) = Upz(1) + Up7(1),

Ms(l) = UAs(l) <0

Ograniczenia dodatkowe. Istnieje ograniczenie, ktére wynika z polityki firmy
i ogranicza ilo$¢ towaru 8 (ciggna do systeméw sterowania) do 250 szt:

Mg (1) < 250. 3

Réwniez ograniczeniem zdefiniowanym za pomoca ustawienia typu zmien-
nych w programie Prostass 2 byto zadanie wynikéw w postaci liczb catko-

witych.
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Funkcja celu. Ze wzgledu na fakt, ze model bedzie funkcjonowat w przed-
sigbiorstwie handlowym, ktére dazy do maksymalizacji zyskow dzigki opty-
malnemu zarzadzaniu magazynem, konieczne byto wprowadzenie funkcji
celu maksymalizujacej zysk, jako wskaznik jakoSci rozwigzania.

Funkcja celu:

f=Mp(1) % Zy + (Mpa(1) + Mca(1)) * Zo+

(Mps(1) + Mps(1)) * Zsz + (Mpy(1) + Mpy(1)) * Z4+ )
Mps(1) * Zs + (Mpe(1) + Mcg(1)) * Zs+

(Mp7(1) + Mp7(1)) * Z7 + Mag(1) ¥ Zg— > max,

gdzie Mp;(1), Mc;(1), Mp,;(1),i = 1,...,8 sa zmiennymi optymali-
zowanymi, natomiast Z;, 7 = 1, ..., 8 oznacza zysk jednostkowy ze sprze-
dazy towaru z grupy 1, ktory jest zadany (Tabela 2).

S ROZWIAZANIE MODELU

Do rozwiazania przygotowanego modelu wykorzystano program Protass
2, dostepny bezptatnie w zasobach Wydziatu Informatyki Zachodniopo-
morskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. Jest to aplikacja
dzialajaca w Srodowisku Windows, implementujaca metode interaktywna
STEM [7]. Jest to metoda iteracyjna, w ktérej w pierwszym kroku wyko-
rzystuje si¢ zadanie Czebyszewa i znajduje rozwiazanie lezace najblizej
idealnego. W drugim kroku przez dodanie odpowiednich ograniczen moz-
na znaleZ¢ inne rozwigzania sprawne.

Wszystkie zmienne i ograniczenia zdefiniowane w modelu zostaty wpro-
wadzone do programu jednorazowo. Laczna liczba zmiennych wyniosta
29, natomiast ograniczen bylo 43. Aplikacja pozwala na zdefiniowanie
ograniczen w kolejnych wierszach, w ktérych kazda kolumna jest jedna
zmienna. Przy zmiennych, ktére wystgpuja w ograniczeniu wpisana jest
warto$¢ czynnika stojacego przy zmiennej w modelu.

Funkcja celu w programie Protass 2 definiowana jest w ostatnim wier-
szu ograniczen z zadanym celem jako ,,max”, ktéry oznaczy maksymali-
zacje.(Rys 1.)

Po wprowadzeniu do aplikacji wszystkich ograniczen oraz funkcji celu
mozliwe jest wyznaczenie optymalnego rozwiazania modelu.
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Rys. 1. Sposdb definiowania funkcji celu w programie Protass 2.

W wyniku otrzymano optymalne proporcje rozktadu towaréw w maga-
zynie. Zmienne sterujace reprezentuja ilos¢ danego towaru na konkretnym
miejscu magazynowym, natomiast iloSci towaréw, ktére powinny zostaé
zamdéwione (O; mozna obliczy¢ odejmujac stany koicowe od poczatko-
wych.

O; = M;(1) — M;(0) (10)

gdzie 1 = 1,...,8. Pelne rozwigzanie modelu przedstawiaja nastgpujace

Rys. 2. Reprezentacja czgsci rozwiazania w programie Protass 2.

tabele. Wartosci M; (0) zostaty wprowadzone do modelu w postaci jednego
z ograniczen.

Tabela 3. Zadane stany poczatkowe magazynu

Nazwa zmiennej M1 (0) MQ(O) Mg(O) M4(0) Ms(O) MS(O) M7(0) Mg(O)
Wartosé 120 250 5 5 8 80 45 90

Zrédto: Wyniki z programu Protass 2
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Zmienne sterujace odpowiadajace za rozmieszczenie odpowiedniej ilo-

$ci towaru w odpowiednim miejscu.

Tabela 4. Wyliczone wartosci zmiennych sterujacych modelu

Zmienna UBl(l) UBQ(l) UCQ(l) UBg(l) UDg(l) UB4(1) UD4(1)
Wartos¢| 146 130 434 0 6 41 1
Zmienna UD5(1) UBﬁ(l) UC6(1) UB7(1) UD7(1) UAg(l)
Wartos¢| 11 1 114 0 80 250

Zrédto: Wyniki z programu Protass 2

Stany koficowe magazynu wyznaczone przez model.

Tabela 5. Wyliczone stany koficowe magazynu

Nazwa zmiennej M1(1) Mz(l) Mg(l) M4(1) Ms(l) Ma(l) M7(1) Mg(l)

Wartos¢é 146 | 564 6 42 11 115 80 250

Zrédto: Wyniki z programu Protass 2

Obliczona na podstawie wzoru (10) ilo$¢ towaru jaka powinna zostac

zamowiona.

Tabela 6. Wyliczone stany koficowe magazynu

Nazwa zmiennej 01 02 03 04 05 06 07 08
Wartosé 26(314| 1 (37| 3 [35|35|160

Zrédto: Wyniki z programu Protass 2

Mozliwe jest réwniez wyznaczenie procentowej zajetosci miejsc maga-

zynowych W;, gdzie j = A, ..., D za pomocg wzoréw:

Wi = 2250 5 100%,

Wy = (U210 | Upal®) | Upg®) | Upgl0)

Ugs(0) + 336(0)) * 100%,

00 1?00 U (0
We = (Y2 + Z58) + 100%,
Wi = (P55 + E55% 4 550 + F5) + 100%

(11
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po podstawieniu zmiennych sterujacych otrzymujemy:
Wa = 31,25%, Wi = 99,97%, We = 100%, Wp = 99, 58%.

Obliczony zysk przez model wyniost 2 860 688 zt.

6 OMOWIENIE WYNIKOW

Otrzymane stany koncowe magazynu wskazuja, ze kazdy towar bedzie
dostepny, dzigki czemu firma moze zachowaé pelng ofertg asortymentu.
Poréwnujac zapotrzebowanie z Tabeli 2 z Tabela 5 widzimy rowniez, ze
przewidywane zapotrzebowanie na towary zostanie w petni zaspokojone.
W przypadku, gdyby zapotrzebowanie na towary w danym tygodniu zna-
czaco wzrosto mozliwe jest zamdéwienie dodatkowej iloSci zgodnie z za-
daniem klienta.

Wyniki dostarczone przez model oraz stany poczatkowe magazynu po-
zwalaja wyznaczy¢ iloS¢ towarow, jaka powinna zosta¢ zamdowiona. War-
tosci zaméwien na wszystkie towary sa niezerowe, co Swiadczy o fakcie,
ze magazyn nie byl optymalnie wypetniony towarem. Oznacza to réwniez,
ze prawdopodobnie zachodzi potrzeba przeniesienia czg¢sci towaréw w od-
powiednie miejsca, aby byly optymalnie wykorzystane.

Procentowa zajetos¢ poétek potwierdza poprawnos$¢ dziatania modelu.
Jedynie w przypadku pétki A na ktérej mieszcza si¢ wytacznie ciggna,
widzimy wplyw ograniczenia dodatkowego, za sprawg ktorego ponad 2/3
miejsca pozostaje niewykorzystane. Taka sytuacja moze sugerowac potrze-
bg przeorganizowania magazynu tak, aby wolne miejsce udostgpni¢ dla
innych towaréw. Przygotowanie odpowiedniej ilo$ci miejsca pod towar 8
pozwoli powigkszy¢ ktéras z innych przestrzeni magazynowych. Dzigki
temu mozliwy bedzie zakup wigkszej iloSci innego towaru, ktérym jest
wieksze zainteresowanie.

Przyjrzyjmy si¢ teraz zmiennym sterujacym odpowiadajacym za zaje-
cie odpowiedniej iloSci danego towaru w danym miejscu. Towary 1, 5 1
8 moga by¢ przechowywane tylko w jednym miejscu, zatem model wy-
znaczyt tylko ich optymalng ilo$¢. Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze wy-
stapily dwie zerowe wartosci wsréd zmiennych sterujacych — Up5(0) oraz
Up+(0). Obie zmienne dotycza p6tki B i odpowiadaja za towar, ktéry mo-
ze by¢ rowniez przechowywany w miejscu D. Ze wzgledu na to, ze péika
B zawiera najwigksza liczbg grup towardéw, zaistniala sytuacj¢ mozna ttu-
maczy¢ jako probeg ,,zaoszczgdzenia” przez model miejsca B, w sytuacji,
gdy dostepne dla towaru jest inne miejsce. Podobnie zachowujg si¢ wyniki
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towaréw, ktére moga znajdowac si¢ na miejscach B i C, ale mimo to pro-
porcje rozmieszczenia towaréw na tych miejscach sa bardziej wyréwnane.
Catkowicie odmienna sytuacja jest w przypadku towaru 4, ktéry réwniez
moze by¢ magazynowany w miejscach B i D. Rozwigzanie wskazuje, ze
na potce B nalezy umiescic¢ 41 szt. towaru 4 natomiast na miejscu D tylko
1 sztuke.

Nalezy pamigtaé, ze wyznaczony przez model zysk wysokosci 2 860
688 zl nie uwzglednia zadnych kosztéw zwiazanych z dziatalnoScia przed-
sigbiorstwa 1 zaklada wyprzedanie calej zawartoSci magazynu w jednym,
rozwazanym tygodniu. Wyniki z przygotowanego modelu wydaja si¢ by¢
logiczne i dobrze optymalizuja rozmieszczenie towaru w magazynie. Bar-
dzo niski odsetek niewykorzystanego miejsca wskazuje na wysoka sku-
teczno$¢ dziatania algorytmu. W sytuacji, w ktorej analizowana firma dys-
ponuje stosunkowo niewielka przestrzenia magazynowa, rozwiazanie po-
zwalajace na maksymalne wykorzystanie miejsca jest bardzo uzyteczne.
Stosowanie przygotowanego algorytmu moze si¢ przyczyni¢ do poprawy
funkcjonowania przedsigbiorstwa a w rezultacie do poprawy jego wyni-
ku finansowego. Dazenie do optymalizacji wszystkich proceséw w przed-
sigbiorstwie jest waznym warunkiem pozwalajacym na jego rozwdj. Pod-
sumowujac, stworzony model matematyczny odwzorowujacy wewnetrzna
strukturg magazynu, pozwala w warunkach modelowanego przedsigbior-
stwa, przy zadanym stanie poczatkowym osiaggna¢ maksymalny poziom
dochodu w okresie rozpatrywanego tygodnia. Dzigki tatwosci adaptacji i
uniwersalnej strukturze modelu moze on znaleZ¢ zastosowanie w wigk-
szych przedsigbiorstwach.

7 ZAKONCZENIE

Aktualnie rozwijajace si¢ technologie, wzrastajaca konkurencja zmusza-
ja do ciagtego poszukiwania rozwigzan zwigkszajacych wydajnos¢ i efek-
tywnoS$¢ zarzadzania przedsigbiorstwem. Osoby zarzadzajace przedsigbior-
stwem coraz czgSciej siggaja po rozwigzania informatyczne umozliwiajace
doktadniejsze przewidywanie i planowanie gospodarki w firmie. Pozwala-
ja one réwniez na uwzglednienie wigkszej liczby czynnikéw w stosunku
do klasycznej analizy sytuacji przeprowadzonej przez cztowieka.

Zawarta w artykule symulacja planowania i sterownia gospodarka ma-
gazynowa w przedsigbiorstwie handlowym pokazata, ze wykorzystanie mo-
delu liniowo-dynamicznego w tej dziedzinie stanowi pewnego rodzaju po-
step w stosunku do modeli statycznych. Umozliwia udoskonalenie proce-
su zarzadczego w firmie, co prowadzi do poprawy sytuacji ekonomicznej.
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Dzigki uwzglednieniu informacji o przebiegu i stanie procesu magazyno-
wania w czasie oraz ujecie zmian w stanach magazynowych model pozwa-
la lepiej odwzorowaé rzeczywisty przebieg za pomoca narzedzi matema-
tycznych.

Rozwiazanie modelu pozwala na optymalizacj¢ sterowania zapasami w
celu uzyskania maksymalnego zysku, a takze optymalnego wykorzystania
dostgpnych przestrzeni magazynowych. Jest to niezwykle wazne zagadnie-
nie szczegdlnie dla firm, ktérych przestrzenie magazynowe sa niewielkie
w stosunku do gamy oferowanych towaréw.

Praktyczne zastosowanie opracowanego modelu w firmie handlowej po-
zwala na:

— zwigkszenie wydajnoSci magazynu,

— zwigkszenie zysku ze sprzedazy,

— wyznaczenie proporcji rozmieszczenia towarow w roéznych obszarach
magazynu,

— sprawdzenie prawidtowej organizacji magazynu

— eliminacjg strat wynikajacych z braku lub nadmiaru towaréw.

Otrzymane w wyniku rozwiazania modelu liczby odpowiadaja rzeczy-
wistym iloSciom towardw, jakie powinny znajdowac si¢ w magazynie. Z
punku widzenia badanej firmy otrzymane wyniki sa realne i odpowiada-
ja charakterowi sprzedazy. Model dobrze ustala proporcje rozmieszcze-
nia towaréw na miejscach magazynowych, uwzgledniajac ich pojemnos¢é
i mozliwo$¢ roztozenia danego towaru w kilku miejscach. Na podstawie
otrzymanych danych wyliczane sa iloSci towaréw, ktérymi nalezy uzupet-
ni¢ magazyn. Takie podejScie znacznie upraszcza administracj¢ magazy-
nem oraz usprawnia proces sktadania zamowien. Wykazany niski odsetek
zajetosci miejsca A wskazuje na potrzebe przeorganizowania magazynu w
taki spos6b, aby maksymalnie wykorzysta¢ dostgpna przestrzen.

Omoéwiony w artykule przyktad stanowi pewne uproszczenie realne-
go procesu gospodarowania zapasami. Nie uwzglednia on dynamiki cen
towarow, roznorodnosci produktéw w kazdej z grup towaréw oraz kosz-
tow prowadzenia dziatalnosci. Nalezy, wigc go traktowac jako wzorzec
poczatkowy w pojeciu sterowania zapasami magazynowymi w przedsie-
biorstwie. Rozwijajac zaprezentowany model nalezatoby rozbudowaé go
o wspomniane elementy, gdyz z pewnos$cia podejscie liniowo-dynamiczne
do prezentowanego zagadnienia cechuje si¢ stosunkowo wysoka skutecz-
noscia potaczona z efektywna forma odwzorowania rzeczywistych proce-
sOw.
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The application of linear-dynamic programming for optimising stock

levels in a selected company

Abstract. The main goal of the paper based on author’s master’s thesis is to create linear-dynamic
mathematical model for optimizing storage levels in selected company. The first part introduces
some aspects of storage levels administration . Following parts presents construction of
linear-dynamic mathematical model for finding normative storage levels. At the end there is
presented analysis of received results. Created algorithm can be used to implement real application
which might be used in storage administration.
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