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STOCHASTYCZNE PROBLEMY MAGAZYNOWANIA.
WYBRANE ZAGADNIENIA

Streszczenie. Artykul prezentuje wybrane zagadnienia dotyczace systemow
magazynowania zwigzane z logistyka produkcji. Zostaly tu przedyskutowane problemy
zwigzane z losowos$cig, zlozono$cia 1 prognozowaniem zachowania si¢ systemow
magazynowania. Gléwng teze stanowi twierdzenie, Zze nie istnieje jedna ogdlna definicja
ztozonos$ci, co wynika z koniecznos$ci uwzglednienia kontekstu kazdej refleksji na jej temat
w badaniach. Zaprezentowano dwa przyklady zawierajace problemy stochastyczne
W szacowaniu popytu w powigzaniu z systemem magazynowania. Artykul zakonczono
wnioskami.

STOCHASTIC STORAGE PROBLEMS. SELECTED ISSUES

Summary. The article presents some considerations for storage systems related to the
logistics of production. In the article have been discussed problems with randomness,
complexity and forecasting behavior of the storage systems. The main thesis is the assertion
that there is one general definition of complexity, which arises from the need to take into
account the context of each reflection on it in research. Shows two examples containing
stochastic problems in estimating demand in connection with the storage system. Article
finished proposals.

1. Wprowadzenie

Analiza oraz projektowanie efektywnych 1 elastycznych systemow produkcyjnych
wymaga zastosowania zaawansowanych procedur obliczeniowych. Owe procedury
obliczeniowe na ogo6l pochodza z obszaru badan operacyjnych, cechujg si¢ duza

produktywnoscia, skuteczno$cig. Odwotuja si¢ do dajacych si¢ potwierdzi¢ podstawowych
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rezultatow logistyki produkeji. Do ich skutecznego wykorzystania niezbedne sg zrozumienie
mozliwosci, granic ich zastosowania oraz znajomos$¢ silnych i stabych stron tych procedur.

Naczelnym kryterium funkcjonowania logistyki produkcji jest zagwarantowanie ciggltosci
1 odpowiedniej intensywnosci produkcji pod wzgledem przeptywow materiatowych wedtug
wymagan obowigzujacej technologii. Operacyjnym kryterium logistyki produkcji jest
minimalizacja zapasOw produkcji w toku, ktorego realizacja oznacza minimalizacj¢ kosztow
zamrozonego kapitatu i redukcje kosztow utrzymywania tych zapasow.

Zasady zaopatrzenia materialowego sa zwigzane przede wszystkim z wyborem pomiedzy
zamOwieniami na podstawie zapotrzebowania (okre§lonego na podstawie planu produkcji)
na podstawie zuzycia (zapewniajacego dostawe¢ w momencie osiggni¢cia stanu minimalnego
zapasu — tzw. zapasu bezpieczenstwa). Podejmowane decyzje powinny uwzgledniaé
dostepnos¢ odpowiednich rozwigzan logistycznych dotyczacych zakresow zadan umozliwia-
jacych realizacj¢ przeptywow dobr i informacji w obszarze produkcji.

Do podstawowych kryteriow nalezg charakterystyki procesu produkcyjnego, ktore mozna
rowniez potraktowaé jako =zasadnicze kwestie wymagajace rozstrzygnigcia podczas
organizowania dziatalno$ci w obszarze logistyki zaopatrzenia materiatowego do produkcji.

W kazdym systemie magazynowania centralnym problemem sa zagadnienia dotyczace
szacowania wielkosci popytu. Trudnosci w okresleniu popytu poteguja si¢ dla uktadow
szczegllnie ztozonych, charakteryzujacych si¢ losowoscia oraz mala mozliwoscia
prognozowania ich zachowania si¢. Do takich systemow, uktadow naleza problemy
rozwazane w obszarze logistyki produkcji, dotyczace magazynowania.

W przedmiotowym artykule podjeto probe zinterpretowania procesdéw magazynowania
wspomagajacych procesy produkcyjne w kategoriach stochastycznych problemow.
Stochastyczny charakter tych systemow magazynowania wynika z wystgpowania
niepewnosci, w jakich podejmowane sa decyzje organizacyjne, ktore sg nastepstwem
losowosci, ztozonosci oraz matej mozliwos$ci prognozowania zachowania si¢ analizowanych

systemow logistycznych.

2. Proces podejmowania decyzji a proces rozwigzywania problemow.

W literaturze przedmiotu proces podejmowania decyzji oraz proces rozwigzywania
problemow sa najczesciej utozsamiane; za Newellem 1 Simonem: ,,Podstawag decyzji jest
czynno$é intelektualna zwana rozwigzywaniem probleméw”!. Przez decydowanie zwykle

rozumieja dokonywanie $wiadomego, nielosowego wyboru jednego z wielu (co najmniej
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dwodch) mozliwych sposobow postgpowania jako sposobu rozstrzygniecia okre§lonego
problemu. Wynikiem procesu decydowania jest decyzja, czyli postanowienie o wyborze
jednego z wielu wariantow rozwigzania.

Zasady teorii podejmowania decyzji wskazuja, ze wybieranie nalezy odrézni¢ od
decydowania, a podejmowanie decyzji od rozwigzywania problemow. Warto zauwazyd¢,
ze nie kazdy wybor jest decyzja i nie kazde wybieranie jest podejmowaniem decyzji
(decydowaniem). Aby wybieranie bylo decydowaniem, to musi by¢ ono $wiadome
i nielosowe. Zatem w okresleniu ,,podejmowanie decyzji” niejako ukryty jest podproces
oceny mozliwych wariantow rozwigzania danego problemu z punktu widzenia okre§lonego
kryterium.

Kazdy problem mozna traktowac¢ jako par¢ uporzadkowang (T,R), gdzie T jest zbiorem
elementow tego problemu, a R zbiorem relacji okreslonych na T. Przez strukture problemu
rozumie si¢ drugi element tej pary, tj. zbior relacji, jakie zachodza mig¢dzy elementami
problemu. O problemie, dla ktorego zbior relacji R jest dobrze (jednoznacznie) okreslony,
mowi sie, ze jest to problem dobrze ustrukturyzowany.

Gdy dla danego problemu odpowiadajacy mu zbidr relacji R nie jest dobrze zdefiniowany
(niejednoznaczny lub niepelny), to taki problem nazywa si¢ stabo ustrukturyzowanym. Stabe
ustrukturyzowanie problemu najcze¢sciej wigze sie z wystepowaniem czynnikow (elementéw
zbioru T), ktére nie sg mierzalne lub trudno poda¢ ich jednoznaczng interpretacje — sa
po prostu rozmyte.

Niepewno$¢ jako pojecie teorii decyzji oznacza sytuacje, w ktorej okreslone decyzje
moga spowodowac rozne skutki w zaleznosci od tego, ktory z mozliwych stanéw rzeczy
zajdzie, przy czym nie sg znane prawdopodobienstwa wystgpienia poszczegdlnych z nich.

Formalnie decyzjami podejmowanymi w warunkach niepewnosci nazywa si¢ taka
klas¢ probleméw decyzyjnych, w ktorej dla przynajmniej jednej decyzjinie jest znany
rozktad prawdopodobienstwa konsekwencji.

W praktyce prawie zawsze w wypadku niepewnosci okresla si¢ prawdopodobienstwo
subiektywne zaj$cia danej konsekwencji.

W gtownym nurcie ekonomii niepewno$¢ jest rozumiana jako problem decyzyjny,
w ktorym okreslone decyzje powoduja rézne skutki w zaleznosci od tego, ktory z mozliwych
stanow rzeczy zajdzie. Inaczej jednak niz w przypadku teorii decyzji ekonomisci najczgsciej
zaktadaja, ze w takiej sytuacji najczeSciej decydent zna rozktad prawdopodobienstwa
wystgpienia okreslonych stanow rzeczy. W zwiazku z tym najczgéciej przyjmowanym

w ekonomii rozwigzaniem problemu dziatania w warunkach niepewnosci jest maksymali-

"'Liu L., Liu X., Yao D.D.: Analysis and optimization of a multistage inventory — queue system. “Management
Science”, No. 50, 2004, p. 365-380.



24 J. Bendkowski

zacja wartosci oczekiwanej, czyli wybranie tego dziatania, ktorego wartos¢ oczekiwana jest

najwigksza.

3. Problemy logistyki produkcji: losowos¢, zlozonos¢

3.1. Istota losowosci systemach zlozonych

Losowo$¢ jest obecna w zachowaniu si¢ systemoéw zlozonych np. spotecznych
i ekonomicznych, na skutek roznych skomplikowanych, czegsto nieprzewidywalnych,
oddziatywan miedzy ich elementami. Losowo$¢ byta zawsze z naukowego punktu widzenia
interesujaca, takze trudna do rozpoznania i zrozumienia.

Trudno$ci z losowoscia wigzg si¢ z uzyskaniem odpowiedzi na podstawowe pytania
dotyczace istoty przypadku jako zjawiska losowego:

— Co to jest przypadek?

— Jakie zjawiska rzeczywiste sg naprawde przypadkowe (losowe)?

— Czy mozna méwic¢ o ich przewidywalno$ci?

— Jaki rodzaj niepewnosci, nieokre$lonosci czy rozmytej, niepelnej informacji

o zjawisku mozna uzna¢ za losowos¢?

— Czy analiza przypadku (losowosci) jest konieczna do poznania mechanizmow

systemow ztozonych?

Mimo istnienia wielo$ci roznych szczegélnych zjawisk, ktorych losowos$¢ wydaje sig¢
intuicyjnie oczywista, ogolna odpowiedZ na pytania dotyczace istoty losowos$ci nastrecza
powazne trudnosci. Wiekszos$¢ autorow, badaczy przypadku zwykle rezygnuje z prob jego
definiowania.

Nalimov® uwaza, ze istnieja obok siebie dwa sposoby widzenia zjawisk: determini-
styczny 1 probabilistyczny. Teorie sa jedynie wyrazem tych dwoch podejs¢ i shuza
porzadkowaniu doptywajacych do nas wrazen i1 faktow. Nalimov moéwi nie o dwoéch
rodzajach zjawisk, ale o ,,dwoch sposobach widzenia zjawisk”. Dla celow ich teoretycznego
(tj. matematycznego) opisywania i analizowania traktuje si¢ je jako deterministyczne lub
losowe zaleznie od stopnia ich komplikacji czy nieregularno$ci, rodzaju dostepnej informacji
itp. Takie uproszczone podejscie jest pomocne tym, ktdrzy zajmujg si¢ zastosowaniami,
tj. matematycznym modelowaniem i analizg zjawisk rzeczywistych.

Prawdopodobienstwem — poszukiwaniem ilo§ciowych miar losowo$ci — interesuje si¢

teoria prawdopodobienstwa jako dziedzina matematyki.

2 Nalimov V.: Probabilistyczny model jezyka. PWN, Warszawa 1976.
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Nowoczesna matematyczna teoria prawdopodobienstwa wigze si¢ z nazwiskiem
A.N. Kotmogorowa, ktory w 1933 r. zaproponowal teori¢ aksjomatyczng oparta na teorii
miary?’,

Teoria miary to — méwigc w uproszczeniu — dziedzina matematyki badajaca funkcje
okreslone na rodzinie zbiorow, tj. takie, ktorych argumentami sa zbiory, a warto$ciami —
liczby rzeczywiste (lub zespolone); zwykle zaklada sie, ze funkcje te spetniajg pewne

dodatkowe warunki.

3.2. Rozumienie problemow zlozonosci

Zjawiska zwigzane z losowoscig czy deterministycznym chaosem s3 pewnym
szczegblnym zagadnieniem czego$ bardziej ogdlnego, obejmowanego stowem: zlozono$¢
(ang. complexity). Pojecie to — trudne do Scistego sprecyzowania — oznacza wszystko, co jest
bardzo skomplikowane i trudne do zrozumienia.

Ztozono$¢ tkwi w zjawiskach przyrodniczych, spotecznych i w uktadach technicznych,
wystepuje na poziomie mikro i w skalach bardzo duzych. Ze zlozonos$cia zjawisk i uktadow
mozna spotyka¢ si¢ niemal codziennie w zachowaniu si¢ instytucji spotecznych i uktadow
ekonomicznych, logistycznych itp. Uktady ztozone nie sg ani catkowicie deterministyczne,
ani calkowicie losowe, ale najczgsciej wykazuja obie te cechy. Zwykle wewngtrzna struktura
uktadow zlozonych i ich wzajemne oddziatywanie s3a bardzo skomplikowane i moga
zmieniac si¢ czasie.

Fizyka jako nauka $cista rozrdznia trzy podstawowe rodzaje uktadow:

— 1zolowane (bez oddziatywania z otoczeniem),

— zamknigte (niepozwalajagce na wymian¢ materii, ale mogace wymienia¢ energi¢

1 informacje),

— otwarte (moga wymienia¢ z otoczeniem materi¢, energi¢ 1 informacje).

Uktady zlozone sa w ogolnosci uktadami otwartymi, w ktorych moga zachodzi¢ procesy
nieodwracalne. W wigkszosci sytuacji uktady ztozone sg uktadami dynamicznymi (ich stany
zmieniajg si¢ w czasie), przy czym ich dynamika moze by¢ bardzo skomplikowana i trudna
do scharakteryzowania.

ZYozono$¢ moze przybiera¢ bardzo rdéznorakie postacie i dlatego trudno jest dac jej
zadowalajaca — uniwersalng, ogdélna 1 obiektywna definicje. Wydaje si¢, ze podana przez

K. Sobczyka* propozycja moze by¢ nastepujaca:

3 Sobezyk K.: Losowo$é, ztozono$é, prognozowalno$é: proby zrozumienia. ,,Nauka”, nr 2, 2006.
4 Ibidem.
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uktady ztoZone — to otwarte uklady naturalne lub wytworzone przez cztowieka,

ktorych forma (struktura, morfologia) lub zachowanie wykazujq szczegolnie wysokgq

komplikacje polgczong z takimi zjawiskami, jak: przepbyw informacji, zmiana struktury,

samoorganizacja itp.

Zatem zlozonos$¢ to nade wszystko ilo$¢ roznych mozliwych wewngtrznych struktur
1 zachowan. Zlozono$¢ moze takze by¢ spostrzegana jako wihasciwos¢ nie wylacznie
zwigzana z badanym zjawiskiem czy ukltadem, ale jako subiektywna cecha odzwierciedlajaca
relacje migdzy obserwatorem/badaczem a uktadem. Traktowana jest jako miara trudnos$ci
badacza zwigzanych z rozpoznaniem systeméw ztozonych. Jesli fizyczna entropia
charakteryzuje ilo$¢ pracy, jaka ukiad fizyczny jest zdolny wykonaé, to wielkoscia, ktora w
przypadku ukladu zlozonego moze pehni¢ analogiczng funkcje, wydaje si¢ entropia
informacyjna. Okresla ona ilo$¢ informacji ,,utkwionej” w uktadzie, ktorg trzeba wydoby¢
(np. przez pomiary, obserwacje), aby rozpozna¢ jego mozliwe stany. Stad nasuwa si¢
logiczne pytanie:
jak zrozumie¢ funkcjonowanie ztozonych uktadéw istniejacych w otaczajacym nas $wiecie;
np. ztozonych uktadow, systemow logistycznych, struktur spotecznych?

Wymagaja one (dla swego istnienia) cigglego doplywu energii, a takze dopltywu
informacji. Moga one natychmiastowo zmienia¢ swa strukture, jesli zmienig si¢ ich pewne
wazne parametry.

Najczesciej struktury spoleczne potrzebuja dobrej sieci komunikacji, zapewniajacej
przeptyw informacji migdzy elementami skltadowymi. W obliczu tych wszystkich
wlasciwosci uktadow zlozonych, wskazanych wyzej, wytania si¢ naturalne pytanie: jakie
powinno by¢ najwlasciwsze podejscie do naukowej analizy uktadow/systeméw zlozonych?
W szczegdlnosci jaki powinien by¢ jezyk matematyczny, w ktérym charakteryzowanie
ztozono$ci byloby najbardziej efektywne? Trudno oczekiwaé, ze w nauce o zlozonosci
(w jezyku angielskim coraz czes$ciej uzywana jest nazwa: complexity science) mozliwe
bedzie sformutowanie jakich$§ ogolnych i uniwersalnych modeli.

Kazdy uktad ztozony jest inny i ma swoista komplikacje.

3.3. Prognozowanie zachowan systemow zlozonych

Racjonalne prognozowanie zjawiska powinno si¢ opiera¢ na zrozumieniu jego
mechanizmow funkcjonowania, na takiej znajomosci przyczyn przebiegu procesu, aby mozna
rozszerzyC ja na stany przyszie.

Gromadzony material obserwacyjny pozwala czgsto na pewne nie$miate i przyblizone
hipotezy dotyczace przysztosci. Jednak metodologicznie zadowalajaca prognoza musi si¢

opiera¢ na matematycznym modelu zjawiska. Pomiary i opisy jakosciowe byly i sa
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potrzebne,

ale dopiero wlasciwa teoria pozwala je metodycznie wykorzystaé. Nie oznacza to, ze
istnienie modelu zjawiska/procesu zapewnia sukces prognozowania. Jak wynika z
wczesniejszych rozwazan, na przeszkodzie stoja losowo$¢, chaos i1 zlozono$¢. Tylko w
sytuacjach, kiedy model prognozowanego procesu jest liniowy i deterministyczny, mozna
mowic,

iz prognozowanie jest mozliwe; ale i tu trzeba mie¢ na uwadze trudno$ci w idealnie
doktadnym scharakteryzowaniu stanu procesu w chwili poczatkowej oraz btedy obliczen
numerycznych. Totez prognoza tego procesu moze by¢ przeprowadzana tylko w drodze
analizy probabilistyczne;.

Przyczyny trudno$ci mozna sobie wyobrazi¢, nawet nie bedac specjalista w dziedzinie
logistyki, ekonomii. Rozwigzania logistyczne sa wysoce zlozone; komplikacje sa zwigzane
m.in. z antycypacja ludzkich zachowan, ktére zaleza od wielu réznorodnych czynnikow
spotecznych, politycznych, psychologicznych czy biologicznych. Poza tym w sferze
ekonomii, w odréznieniu od zjawisk fizyki, bardzo trudno o niezawodne prawa natury,
raz i na zawsze wigzace wazne zmienne dynamiczne.

Poszukiwanie rownowagi lezy u podstaw funkcjonowania réznych modeli ekonomii.
Trzeba zaznaczy¢, iz pojecie rownowagi w systemie ekonomicznym nie ma jednoznacznej
definicji, a nawet jest przedmiotem kontrowersji i spornych pogladow co do jego uzycia do
celoéw prognozowania.

Ze wzgledu na wskazang wyzej specyfike logistycznych procesow ekonomicznych brak
jest konsensusu co do podstawowych zasad ich modelowania, a takze ich prognozy.

Istnieje wiele modeli konkurencyjnych, z ktérych kazdy ma swoje zalety; rozpoznawanie
podstawowych mechanizmoéw ekonomicznych w logistyce jest ciagle w stanie rozwoju.
W kazdym przypadku modele matematyczne systemow logistycznych powinny jednak
odzwierciedla¢ zmiennos$¢ ich struktury, nieliniowy charakter oddziatywan wewnetrznych
oraz nieuniknione losowe fluktuacje.

Wazne jest tez, aby podstawowa informacja empiryczna o procesach rzeczywistych,
logistycznych zostata jak najlepiej zakodowana w modelu. Nie ulega watpliwosci, Ze sa to

wazne wyzwania dla przysztych badan.

4. Procesy logistyki produkcji

Analizujac 1 diagnozujac dany system logistyczny, mozna w nim wyrézni¢ trzy struktury,

mianowicie:
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1. przestrzenng — wyrazajaca polaczenie elementéw systemu, przeplyw strumieni

towarow,



Stochastyczne problemy magazynowania... 29

2. organizacyjng — wskazujaca na zorganizowanie elementow systemu,
3. informacyjng — przejawiajacag si¢ w postaci przeplywu systemoé6w finansowych
1 informacji.

Wyrdznione struktury systemu logistycznego sg ze sobg silnie powigzane i tworzg spdjna
cato$¢ opisujaca wielowymiarowos¢ systemu logistycznego. Dotyczy to w szczegdlnosci
poszczegodlnych systemow logistycznych przedsiebiorstwa.

Przedmiotem logistyki produkcji sa planowanie, organizowanie, kontrolowanie
przeptywu surowcéw, materiatéw, czesci, potproduktéw podczas procesu produkcyjnego —
poczgwszy od magazynéw zaopatrzeniowych, posrednich magazyndéw: gniazdowych,
stanowiskowych, wydziatowych, a skonczywszy na magazynie wyrobow gotowych.

Zatem w logistyce produkcji wystepuja procesy przeplywu i magazynowania oraz
strumienie informacyjne sterujgce tymi przeptywami.

Logistyka produkcji obejmuje nastgpujace obszary dziatalnos$ci przedsigbiorstwa:

— zapasy materiatow, surowcow, potproduktow, wyroboéw gotowych,

— transport wewnatrzzaktadowy,

— utylizacje odpadoéw przemystowych,

— ewidencja materiatow dla celéw produkcyjnych.

Nalezy zaznaczy¢, ze te same standardy obowiazuja zarowno dla zarzadzania produkcja,

jak i dla logistyki produkc;ji.

5. Losowos¢ i zlozono$¢ w systemach magazynowania logistyki
produkcji

Przeplywy fizyczne w sferze logistyki produkcji obejmuja:

— transport wewngtrzny surowcow, materiatdow, potfabrykatow, czesci zamiennych,

wyrobow gotowych,

— towarzyszace produkcji technologiczne czynnosci manipulacyjne,

— tworzenie 1 utrzymywanie roznorodnych zapasow technologicznych oraz zapasow

produkcji w toku.

W zbiorze procesow informacyjnych wystepuja wszystkie elementy cyklu kierowania
obejmujace planowanie, organizowanie 1 sterowanie oraz kontrolowanie przeplywow
fizycznych na poszczegdlnych etapach procesu technologicznego.

W dynamicznych procedurach szacowania wielkosci partii produkcyjnej, tj. wyrobow
wykonywanych w jednej operacji produkcyjnej, wystepuja produkcja na magazyn dla
produktéw gotowych (koficowych) i potproduktow.
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Do ich skladowania sa niezbedne magazyny przewidziane w ramach procesu
produkcyjnego w przedsigbiorstwie takze w ramach tancuchow dostaw pomigdzy
dostawcami a odbiorcami — klientami. Jednopoziomowy problem wielkos$ci partii wyrobow
zawiera procedur¢ rozwigzania konfliktu celéw pomigdzy kosztami zamoéwienia a kosztami
magazynowania. Formulowane modele deterministyczne zakladaja, ze zapotrzebowanie jest
znane 1 stale dla nieskonczenie dilugiego horyzontu planowania lub w skonczonym
horyzoncie planowania jest zmienne, zmiany za§ w prognozie popytu nie sa uwzgledniane.

Ich wystapienie opisano na podstawie analizy magazynowania czg¢sci zamiennych.

5.1. Analiza magazynowania czeSci zamiennych

Uzytkownik magazynu cze$ci zamiennych podejmuje si¢ optymalizowania standéw
zapasOw okreslonej czeSci zamiennej. Analizowana cze$¢ to element komputerowo
sterowanej pity tarczowej. Pila tarczowa jako wyrob danego typu nie bedzie w przysztosci
produkowana, stad uzytkownik magazynu postanawia zamowi¢ dang cz¢$¢ zamienng, zanim
produkcja wyrobu bedzie zaniechana. Utrudnieniem w podjegciu wlasciwej decyzji dotyczacej
ztozenia zamowienia jest fakt, Zze wytwoérca zobowigzat si¢ do jej dostarczenia
w nadchodzacym roku. Popyt na dang cze$¢ zamienng w ostatnich latach z okreslonym

prawdopodobienstwem przedstawiono na ponizszym zestawieniu.

Roczne zapotrzebowanie Prawdopodobienstwo

0,02
0,07
0,15
0,20
0,20
0,15
0,11
0,10

Qo wn P wo—o

Cena jednej sztuki czesci zamiennej wynosi 100 $. Po skonczonym zgodnie z umowa
obowigzku wyrazajagcym gotowos$¢ dostawy czesci (na koniec roku nastepnego) roczne
koszty magazynowania kazdej magazynowanej cze¢$ci wynoszg 20 $. Jezeli wszystkie czeSci
zamienne zostang sprzedane, a wystagpi dodatkowy popyt, wowczas mozliwe jest
wykorzystanie czgs$ci zamiennej z innego typu pity tarczowej. Taka cze$§¢ zamienna wymaga
przerobki, ktéra generuje dodatkowe koszty w wysokosci 150 $. Wystepujace braki czgsci
powoduja powstanie dodatkowych kosztow jako kary za niewystarczajace pokrycie
zapotrzebowania na cze$ci. Sama realizacja zamdwienia generuje jednorazowy koszt

w wysokosci 25 §.
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Do opisanego problemu mozna sformutowa¢ nast¢pujace zadanie.

Szukana jest optymalna wielko$¢ zamoéwienia, ktora minimalizuje koszt catkowity
przy ograniczeniach dla:

— kosztow realizacji zamdwienia,

— kosztdw magazynowania,

— kosztow niesprzedanych czg¢éci zamiennych,

— mozliwych kosztéw spowodowanych zanizonym zamdéwieniem czg¢$ci zamiennych.

Powyzsze zadanie z zakresu zarzadzania czg¢$ciami zamiennymi pokazuje, ze przyjecie
stalego zapotrzebowania jest zawodne. W celu oszacowania zapotrzebowania mozliwe jest
zastosowanie zmiennej losowej, dla ktorej funkcja rozkladu jest znana, na podstawie
posiadanych informacji oraz znanych rozktadow prawdopodobienstwa.

W przedstawionym przyktadzie chodzi o sformutowanie modelu jednookresowego
w zarzadzaniu czg¢$ciami zamiennymi. Takie modele zwykle dobrze opisujg magazynowanie
dobr, ktore szybko si¢ starzeja (np. czasopisma), modne towary (np. stroje kapielowe),
szybko psujace si¢ owoce, warzywa, jednorazowego magazynowania (np. analizowane czesci
zamienne dla wycofywanej serii produkcyjnej lub ktérej przysztos¢ jest nieznana
w planowanym okresie).

Powyzsze problemy w literaturze przedmiotu wystepuja pod nazwa Newsvendor
Problem, tj. problem wtlasciciela stoisku z gazetami. Dla wszystkich innych produktow
podejmujacy decyzje (decydent) moze w dowolnym czasie ponowi¢ zamoOwienie,
przyktadowo sprzedawca stoléw. Dla tych produktow wystepuje w miar¢ poprawne
zaspokojenie popytu, fabryki mebli w ciggu catego roku mogg realizowa¢ dostawy.
Naturalnie producent nie moze natychmiast spelni¢ zyczenia zamawiajgcego po otrzymaniu
zamoOwienia od sprzedawcy. Jednak przy uwzglednieniu stalego wymaganego produkcja
czasu dostawy producent po otrzymaniu zamowienia moze je zrealizowaé. Za konkretny
przyktad niech stluzy dostawa $rub mocujacych do produkcji stotow w fabryce mebli, ktora

jest rozpatrywana w kategoriach wielopoziomowego problemu wielkosci partii produkcji.

5.2. Model wielookresowy: magazynowanie cze¢$ci zamiennych w logistyce produkcji

Popyt na $ruby mocujace do produkcji specjalistycznego stotu, okreslony rozktadem
normalnym dla warto$ci oczekiwanej, wynosi 184 000 $rub rocznie przy standardowym
odchyleniu 3400 $rub rocznie. Wielko$¢ popytu pomiedzy dniami jest niezalezna, produkcja
odbywa si¢ 230 dni w roku kalendarzowym. State koszty zaméwienia wynoszg 50 $ na
zaméwienie, zmienne koszty zakupu $ruby mocujacej to 1,2 $, a koszty magazynowania
jednej $ruby mocujacej rocznie — 0,3 $. Przy braku $rub mocujacych wystepuja zaktocenia

w produkcji stoléw. Elementy stotow sg lakierowane, nast¢pnie cze¢sciowo montowane.
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Czgsciowo zmontowane stoly sa magazynowane do czasu nadej$cia nastgpnej dostawy.
Dodatkowe koszty wynikajagce z przerwania montazu na $rube mocujacg sg szacowne
w wysokosci 3 $. Przedmiotowe Sruby mocujgce sg produkowane za granicg, czas dostawy
wynosi 5 dni.

Powyzszy przyktad wskazuje, ze szacowany popyt jest niepewny. Mozliwe przyczyny tej
niepewnosci to:

— wielkos$¢ popytu dla danego okresu jest niepewna,

— u producenta moze nie wystapi¢ staly czas produkcji; wahania oznaczaja,

ze wystepuje przypadkowy czas dostawy, ktory wyraza zmienna losowa,

— wielko$¢ dostawy nie odpowiada wielko$ci zamdwieniowej,

— stany zapaséw magazynowych nie odpowiadaja faktycznym stanom zapasow.

Aby uwzgledni¢ wplyw niepewnosci, trzeba przyja¢ dodatkowe zatozenia dotyczace
wielko$ci popytu. Biorac pod uwage niepewnos$¢ popytu, dostawca musi z nast¢gpujacych
powodow magazynowac¢ produkty, nawet gdy koszty jednostkowe zamawianych produktow
nie beda state:

— dla pokrycia popytu, ktory wystapi w czasie dostawy. Poniewaz nie zawsze
zamoOwienie moze by¢ natychmiast zrealizowane, dostawca utrzymuje na stanie
magazynowym produkty aby zaspokoi¢ popyt klientow pomiedzy czasem
zamoOwienia a czasem niezbednej dostawy;

— dla zabezpieczenia si¢ przed niepewnym oszacowaniem popytu.

Powyzszy problem magazynowania da si¢ opisa¢ modelem wielookresowym, ktory
dostawca powinien sformutowaé. Efektywne rozwigzanie wymaga podjecia decyzji
dotyczacej: kiedy i ile zamowi odbiorca specjalistycznych stotow.

Na rys. 1 przedstawiono schemat takiego systemu magazynowania. Zamiast jednego
magazynu pomiedzy dostawcg a odbiorca moga wystgpowac¢ dwa poziomy produkcji

w danym procesie produkcyjnym.

SYSTEM MAGAZYNOWANIA
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Rys. 1. Schemat ideowy systemu magazynowania
Fig. 1. Schematic diagram of the storage system

6. Analiza literatury przedmiotu

Naukowe badania systemOéw magazynowania rozpoczety si¢ w latach 1950-1960.

Za pionierskie prace w tym obszarze trzeba uzna¢ badania Arrowa, Harrisa oraz Marschaka®.

5 Arrow K., Harris T., Marschak J.: Optimal Inventory Policy. “Econometrica”, No. 19, 1951, p. 250-272.
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Prace Scarfa, Igleharta® wskazuja kierunki dalszych poszukiwan, a publikacje Veinotta
i Wagnera’, prowadzone w 1960 r., daty podstawy pojedynczym magazynom. Hochstaedter®,
Klemm i Mikut’ w nawigzaniu do tych badan uszczegodtowili je o rozwazania matematyczne
w kategoriach iloSciowych. Dalsze badania omawialy koncepcje magazynowania, prace
Clarka oraz Scarfa!® dotyczyly systeméw wielopoziomowych. Eppon, Scharge!! oraz
Federgruen i Zipkin'> zajmowali si¢ badaniami naukowymi nad funkcjami rozkladu,
Rosling!? za$ — analizg systeméw montazowych.

Kazda z prac badawczych mozna uwaza¢ za kamien milowy w kompleksowym
zrozumieniu systemow stochastycznych i procesOw magazynowania w logistyce produkcji.
Rozw¢j przede wszystkim efektywnych algorytmow dla tych probleméw nastepuje od 1990
r. (przyktadowo publikacje Porteusa'¥, Zhenga i Federgruena'’, Lee i Nahmiasa'é, Chena
i Zhenga'’oraz Zipkina'®).

Obecnie prace badawcze koncentruja si¢ na analizach wielopoziomowych tancuchéw
dostaw, sktadajacych si¢ z typowych wielopoziomowych systeméw produkceji w jednym lub
w wielu przedsigbiorstwach, pomiedzy ktorymi wystepuja magazyny do przechowywania
poOtproduktow oraz produkcji w toku. Poziomy produkcyjne i magazyny nie zawsze maja

postac tancucha, nalezatoby mowic o sieci dostaw.

6 Scarf H.E.: The Optimality of (S,s) Policies in the Dynamic Inventory Problem. Mathematical Methods in
Social Sciences. Stanford University Press, Stanford 1959.

7 Iglehart D.L.: Dynamic Programming and Stationary Analysis in Inventory Problems. Stanford University
Press, Stanford 1963.

8 Stoner J.A.F., Wankel C.: Kierowanie. PWE, Warszawa 1992.

% Klemm H., Mikut M.: Lagerhltungsmodelle. Die Wirtschaft Verlag, Jena-Dresden 1972.

10 Clark A.J., Scarf H.E.: Optimal Policies for a Multi — Echelon Inventory Problem. “Management Science”,
No. 6, 1960, p. 475-490.

' Eppen G., Schrage L.: Centralized Ording Policies in a Multi house System with Lead Time and Random
Demand. Multi-level production/Inventory Control Systems. North-Holland Publishing Company, Amsterdam
1981.

12 Federgruen A., Zipkin P.: Approximation of Dynamic, Multi-Location Production and Inventory problems.
“Management Science”, No. 30, 1984, p. 69-84.

13 Rosling K.: Optimal lot — sizing for dynamic assembly systems. Multi — stage production planning and
Inventory Control. Berlin 1986.

4 Clark A.J., Scarf H.E.: Optimal Policies for a Multi — Echelon Inventory Problem. “Management Science”,
No. 6, 1960, p. 475-490.

15 Zheng Y.S., Federgruen A.: Finding Optimal of (s,S) Policies is About as Simple as Evaluating a Single
policy. “Operations Research”, No. 39, 1991.

16 Lee H.L., Nahmias S.: Single Product, Single Location Models. Handbooks in Operations Research and
Management Science. North-Holland Publishing Company, Amsterdam 1993.

17 Chen F., Zheng Y.S.: Lower Bounds for Multi — Echelon Stochastic Inventory Systems. “Management
Science”, No. 40, 1994.

¥ Nalimov V.: Probabilistyczny model jezyka. PWN, Warszawa 1976.
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7. Zakonczenie — wnioski

Przeprowadzone analizy 1 rozwazania pozwalaja na sformulowanie nastepujacych

wnioskOw:

1.

Analizowane pojecie ztozonosci okazuje si¢ zjawiskiem wieloaspektowym,
niepoddajacym si¢ jednoznacznej klasyfikacji. Nie istnieje jedna definicja zlozonos$ci
czy jej miary. Zlozonosci towarzyszg losowos$¢ oraz trudno$ci w prognozowaniu
zachowania systemow zlozonych.

Poszukiwanie istoty ztozonosci staje si¢ przedsigwzigciem arcytrudnym. Zilozono$¢
sktania zatem do pluralizmu metodologicznego w nauce, prowadzi réwniez do
przeformutowania wielu zagadnien 2z pogranicza ontologii 1 epistemologii,
np. logistyki produkcji.

Losowos¢ 1 zlozono$¢ odgrywaja wazng role w badaniach systemow logistycznych
w zarzadzaniu produkcja, systemoéw sktadowania. Decyzje podejmowane w warun-
kach niepewnosci stanowig klase problemoéw decyzyjnych, w ktoérej dla przynajmniej
jednej decyzji nie jest znany rozktad prawdopodobienstwa konsekwencji.

Badania naukowe dotyczace systemow logistycznych sktadowania sg w literaturze
dobrze udokumentowane. Stochastyczny charakter systemoéw magazynowania wynika
z wystgpowania niepewnos$ci, w jakich podejmowane sa decyzje organizacyjne, ktore
sa nastepstwem losowosci, zlozonosci oraz malej mozliwo$ci prognozowania

analizowanych systemow logistycznych.
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Abstract

The paper presents selected issues in relation to storage systems in context of logistics

production. An attempt was made to interpret the storage processes in support of

manufacturing processes in terms of stochastic problems. The stochastic nature of storage

systems is a result of uncertainty in which organizational decisions are made as

a consequence of randomness, complexity and inability to forecast the behaviour of the

analysed logistics systems. The paper discusses issues associated with randomness and
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complexity. It was assumed that there is not one general definition of complexity because the
context of each reflection on it is needed to be taken into account in every situation. The term
“complexity” stands for a number of different possible internal structures and behaviours.
It may be understood not only as a phenomenon or system attribute but also as a subjective
feature reflecting relationship between an observer/researcher and system. Two examples of

stochastic problems in estimating demand in relation to storage system were presented.
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