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Planiranje zalog z metodo diskretnega
deterministicnega dinamicnega programiranja

Stock planning with discrete deternunistic dynamic programming method
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Izvlecek

V ¢&lanku je prikazana optimizacijska metoda diskretnega
deterministi¢nega dinami¢nega programiranja, ki jo lahko
uporabimo tudi za re$evanije zahtevnih proizvodnih proble-
mov. Na primeru hipoteti¢nega Zagarskega obrata je
metoda predstavliena za problem upravljanija z zalogami.

Kljuéne besede: zaloge, planiranje, diskretno determi-
nisti¢no dinamiéno programiranie, lesna industrija, zagar-

Abstract

In the article the discrete deterministic dynamic programming opti-
misation method is described, which may be used for solving difficult
production problems also. On the case of hipotetical sawmill the
method for stock managing problem is presented.

Keywords: szock, planning, discrete deterministic dynamic pro-
gramming, wood industry, sawmill

ski obrat

1. UVOD

Planiranje zalog je vedno aktualen
problem v industriji. Z njim se srecuje-
jo tudi slovenska lesnoindustrijska
podijetia. V zadnjem &asu je bilo slidati
veliko ‘pro et contra’ argumentov, ko
se je razpravljalo o prednostih in sla-
bostih upravljanja z zalogami pri tra-
dicionalni proizvodnji in tako imeno-
vani ‘just-in-time’ proizvodnii.

Tradicionalna filozofija pravi, da zalo-
ge varujejo proizvodni proces pred
defekti in drugimi problemi. Pomanij-
kanje delov, zapoznele dobave in dru-
gi problemi namre¢ lahko prekinejo
delovni proces. Zaloge so kot matzilo,
ki procesu omogoca, da kljub teza-
vam deluje nemoteno. Po filozofiji
‘just-in-time” proizvodnije pa zaloge ne
le zavzemajo prostor in povzrodajo
stroske, ampak pogosto tudi povzro-
¢ajo prikrite probleme [2].

Zelo zanimiv pogled na planiranje
zalog pa je lahko tudi ta, da sku$amo

*

doc. dr,, Sumarski fakulret, Zavod za organizaciiu proizvodnie u
drvnoj industriji, Svetosimunska 25, Zagreb

**dr,, Biotehnitka fakulteta, Oddelek za lesarstvo, Rozna doling,
C.VIII/34, Ljubljana

problem obravnavati z vidika maksi-
miranja dobi¢ka v nekem Casovnem
obdobju. Za redevanije takih proble-
mov je potrebno uporabiti ustrezno
optimizacijsko metodo. Ker je prob-
lem zalog dinami¢en problem, hkrati
pa mu lahko definiramo konéno $te-
vilo faz, smo se v obravnavanem hi-
potetiénem primeru odlotili za meto-
do diskretnega deterministi¢nega di-
nami¢nega programiranja.

2. DISKRETNO DETERMINISTI-
CNO DINAMICNO PROGRAMI-
RANJE

Z diskretnim deterministi¢nim dina-
mi¢nim programiranjem lahko reduje-
mo probleme optimalnosti pri zveznih
in diskretnih procesih. Tako lahko gle-
de na izbrani kriterij poi¢emo opti-
malno vodenije procesa (v nasem pri-
meru e to upravljanje z zalogami), ki
poteka v vel fazah, etapah ali ko-
rakih. V vsaki fazi posebej se je po-
trebno odlotiti, kako bo potekal na-
daljnji proces. Odlo¢anja v posamez-
nih fazah niso med seboj neodvisna,
pa¢ pa odlotitev v neki fazi vpliva na
odloéitev v poznej§ih fazah. Odlotitve
je torej potrebno sprejemati dinami¢-
no (drugo za drugo), pri tem pa i$e-
mo tako zaporedje odloditev, ki bo

dalo optimalen u¢inek oziroma rezul-
tat. Izbrani proces ima konéno $tevilo
faz, vse mnozice, ki v procesu nasto-
pajo, pa so diskretne in kon&ne (imajo
kon&no $tevilo elementov). Tako bo
izhod iz ene faze vhod v naslednjo
fazo. Vsako fazo dolocajo [3]:

* mnozica vseh moznih stanj (zaloga v
koli¢inskih enotah) na zaetku faze:
X = 60,0 %1, 0 X m}

* mnozica vseh moznih stanj na koncu
faze:

Xi = {Xi,]’ Xi,Q' e g Xi,p}

* v vsakem stanju Xi1,j . i=1, ..., m
.. in mnoZica vseh moznih odlotitev:
Dl.1,) = Adi1 10 diot 20 0 At jnk:
Iz te mnofZice je potrebno izbrati od-
locitev in na podlagi te odloditve pro-
ces pripeljati iz nekega zadetnega
stanja x;.q ; faze i v neko koné&no stan-
je x;  faze i oziroma zacetno stanje
fazei + 1.

Korist oziroma izguba, stro$ek, dobi-
ek ali kaj podobnega, pri diskretnem
deterministi¢nem dinamié¢nem pro-
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gramiranju imenujemo donesek in ga
oznacimo z:

i1 (|,|<)

Tako definirani donesek je odvisen
samo od zacetnega stanja x;_y ; iz
mnozice X;_1 in izbrane odlogitve dy(x;_
1,) = di.1,j,k iz mnozice D{x;_y ).

Tako nam odlogitev dj_y ; | € Dlx;.q ) v
stanju x;. ; € X;_1 da donesek r;_ (i,ll<).

Transformacija T,_7, prevede stanje x;.
1,0 iz mnozice Xi-] v stanje x; ¢ iz mno-
, )
zice X; pri odlocitvi d;_7 ;| iz mnoZice
! =10

Dlxi1,)-

Velja torej: X; = T,y (Xi.1, Di.7) za vsak
element iz mnozic Xi_y, X; in D;_7. Ta
enacba se imenuje enac¢ba prehoda.

Prehod iz ene faze v naslednjo fazo je
korak. Stevilo vseh korakov se imenuije
horizont, ki ga oznagujemo s &rko N. I-fi
rep procesa je del procesa, ki mu manj-
ka do konca $e N-i korakov. V zacetku
procesa, ko je i = 0, manjka do konca
procesa $e N korakov ter rep obsega $e
celoten proces. ¢e pa je i = N-T,
obsega rep procesa samo $e en korak.
Ko pajei =N, je proces konéan.

3. PROBLEM ZALOG KOT PRI-
MER DISKRETNEGA DETERMI-
NISTICNEGA DINAMICNEGA
PROGRAMIRANJA

Za ponazoritev metodologije redeva-
nja takih problemov bomo prikazali
enostaven hipoteti¢ni primer. Podjetje
(mani8i Zagarski obrat) skuda optimi-
rati nabavo hlodovine v smislu maksi-
malnega dobi¢ka v naslednijih treh
tednih, pozna pa nabavne in prodajne
cene ter povprasevanje po zaganem
lesu za to obdobije. Kljuéno vprasanie,
ki se zastavlja, je: kdaj in koliko m3
hlodovine naj Zagarski obrat nabavi,
da bo lahko zadovoljil povpragevanje
po zaganem lesu in ob znanih nabav-
nih in prodajnih cenah dosegel naj-
vedji dobitek? Podatki o povprase-
vanju po 7aganem lesu (v m3) v na-
slednijih treh tednih, o prodaini ceni za
m? Zaganega lesa, nabavni ceni za
m3 hlodovine in ceni transporta na
100 m3 hlodovine v posameznih ted-
nih so podani v preglednici 1.

Raziskave in razvoj

Pri kalkulaciji moramo upostevati iz-
koristek Zaganega lesa za izbrano
drevesno vrsto in nadin razzagovania.
Normalni izkoristek se giblje od 50 do
80 %, lahko pa je tudi vedji ali manjsi,
odvisno od razli¢nih dejavnikov kot
npr. dimenzije hlodovine, nacina za-
ganja, obdelave Yaganega lesa in
drugih dejavnikov [1]. Zaradi lazje po-
nazoritve bo izkoristek hlodovine v
nasem primeru kar 50 %. Na zacetku
tritedenskega ciklusa je na skladis¢u
300 m3 hlodovine, vrednost m3 hlo-
dovine na koncu tretiega tedna pa bo
12.000 SIT.

Obrat se zaradi organizacijskih in
transportnih strodkov lahko vsak teden
odlo¢a le med $tirimi alternativami
nabave:

1. ne nabavi ni¢ hlodovine,

2. nabavi 100 m3 hlodovine,

3. nabavi 200 m3 hlodovine,

4. nabavi 300 m3 hlodovine.

Pri tem je potrebno upostevati povpra-
$evanje v posameznih tednih. Zagar-

ski obrat namreé& lahko izbira samo

Preglednica 1. Podatki, potrebni za reevanje problema zalog
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med tistimi alternativami, ki zadovolji-
jo povpradevanje po Zaganem lesu
(preglednica 1).

Problem re$imo z uporabo metode di-
skretnega deterministi¢nega dinamic-
nega programiranja, kot je prikazano
na sliki 1.

S pravokotniki so predstavliena stanja.
Na zaetku prvega tedna je na skla-
dis¢u 300 m?3 hlodovine, kar glede na
predvideni 50 % izkoristek zadostuje
za izdelavo 150 m?® Zaganega lesa.
Zato je zacetno stanje v tocki X; :, kar
pomeni i=1, {=300. di(i/k):di,i,k
pomeni odloditev, ko se v stanju X
odlo¢amo za eno od §tirih moZni
alternativ (narodil): k=0, 100, 200 ali
300 in je odvisna od obstojete zaloge
in povprasevanja. Ker je povprase-
vanje po zaganem lesu v prvem tednu
100 m3, bi teoreti¢no lahko izbirali
med vsemi $tirimi alternativami, ven-
dar pa bi nas prva odlotitev (k=0)
pripeliala v polozaj, ko v tretiem tednu
na bi bili v stanju zadovoljiti povprade-
vanja. Zato jo izlo¢imo, v grafu pa
izpustimo.

Novo stanje zalog hlodovine

Teden Xi_1 5 ie torej doloceno s Ste-
Podatki fnte  1.(=1) 2.(=2) 3.(=3) ;| vilom obstoje¢ih m3 hlodo-
Povprasevanie po zaganem lesy  m? 100 200 200 vine (j), $tevilom narocenih
) . m3 hlodovine (k) in povpra-

Prodajna cena Zaganega lesa  SIT/m® ~ 40.000  41.000  43.000 Y . v
$evanjem po Zzaganem lesu x
Nabavna cena hlodovine SI/m® 14.000  15.000  16.000 2 (p) v tekocem tednu: s = |

i Transportni stroski SIT/100 m® 200.000  200.000  220.000 +k-p.

m? hlxlovine @ 1

]

M) B35 i

4

Slika 1. Iskanje optimalnih zalog z metodo diskretnega deterministitnega dinamiénega programiranja
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Pri nabavni koli¢ini hlodovine mora-
mo upostevati 50 % izkoristek, zato
povprasevanje po Zaganem lesu mno-
Zimo z 2.

V prvem tednu ima Zagarski obrat
tako na voljo tri alternative:

1. nabavi 100 m? hlodovine = s =+ k-p =
s =300 + 100 - 200 = 200,

2. nabavi 200 m? hlodovine = s = j + k-p=
s = 300 + 200 - 200 = 300,

3. nabavi 300 m? hlodovine => s = + k-p=
s = 300 + 300 - 200 = 400.

Mozna (nova) stanja zaloge hlodovine
v prvem tednu so torej 200 m3, 300
m3 in 400 m3. Na enak natin ragu-
namo tudi stanja v drugem in trefiem
tednu. Vedno upo$tevamo samo alter-
native, ki zadovoljijo povpra$evanije
po zaganem lesu v naslednjem tednu.

Donesek (dobicek) ri(i,k) je dolocen s
prodajno ceno za m3 7aganega lesa,
nabavno ceno za m3 hlodovine in ce-
no transporta na 100 m3 hlodovine v
posameznem tednu. lzra¢unamo ga
po enacbi:

x = (povprasevanje po Zaganem lesu x prodajna cena
zaganega lesa) - (nabavna kolicina hlodovine x
nabavna cena hlodovine) - transportni stroski

xp = (100 m? x 40.000 SIT/m?) - (100 m? x 14.000
SIT/m3) - 200.000 SIT = + 2.400.000 SIT,

Xp = (100 m® x 40.000 SIT/m?) - (200m? x 14.000
SIT/m?3) - 400.000 SIT = + 800.000 SIT,

x3 = (100 m? x 40.000 SIT/m?) - (300 m* x 14.000
SIT/m3) - 600.000 SIT = - 800.000 SIT,

¥y = (200 m? x 41.000 SIT/m?) - (300 m? x 15.000
SIT/m3) - 600.000 SIT = + 3.100.000 SIT,

x5 = (200 m® x 41.000 SIT/m?) - (200m? x 15.000
SIT/m3) - 400.000 SIT = + 4.800.000 SIT,

Xy = (200 m? x 41.000 SIT/m?) - (300 m® x 15.000
SIT/m3) - 600.000 SIT = + 3.100.000 SIT,

X7 = (200 m? x 41.000 SIT/m?) - (100 m? x 15.000
SIT/m3) - 200.000 SIT = + 6.500.000 SIT,

¥g = (200 m? x 41.000 SIT/m?) - (200 m? x 15.000

SIT/m?) - 400.000 SIT = 4 4.800.000 SIT,

| Raziskave in razvoj

X = (200 m? x 41.000 SIT/me) - (300 m? x 15.000
SIT/m) - 600.000 SIT = + 3.100.000 SIT,

X1 = (200 m? x 43.000 SIT/m) - (300 m* x 16.000
SIT/m?) - 660.000 SIT = -+ 3.140.000 SIT,

X171 = (200 m? x 43.000 SIT/m?) - (200 m* x 16.000
SIT/m?) - 440.000 SIT = + 4.960.000 SIT,

X19 = (200 m? x 43.000 SIT/m?) - (300 m? x 16.000
SIT/m?) - 660.000 SIT = -+ 3.140.000 SIT,

x13 = (200 m? x 43.000 SIT/me) - (100 m? x 16.000
SIT/m) - 220.000 SIT = + 6.780.000 SIT,

X1 = (200 m? x 43.000 SIT/m) - (200 m* x 16.000
SIT/m?) - 440.000 SIT = + 4.960.000 SIT,

%15 = (200 m? x 43.000 SIT/m?) - (300 m° x 16.000
SIT/m?) - 660.000 SIT = + 3.140.000 SIT.

Kot je razvidno iz slike 1, ima zagarski
obrat tri moZzna stanja ob koncu tretje-
ga tedna kon&na stanja (O,
1.200.000 SIT in 2.400.000 SIT).
Vrednost stanj je dolo¢ena s $tevilom
m3 hlodovine, ki ostanejo na zalogi
(skladig¢u), vsak m3 hlodovine pa je

vreden 12.000 SIT.

V procesu diskretnega deterministi¢-
nega dinami¢nega programiranja ide-
alno strategijo (pot) i¥¢emo tako, da
doneske (v nasem primeru dobicke)
raunamo iz kon&nega proti zadet-
nemu stanju. lzralunamo doneske za
vse mozZne strategije, v pravokotnike
pa vpisemo tistega z najveljo vred-
nostio. Na primer: v stanje X; ; (i=2,
i=300), kar pomeni 300 m3 Llodo—
vine na skladi$¢u v drugem tednu,
lahko pridemo po treh poteh, in sicer
s strategijami x;3, X714 in X7 5. Strategi-
ja x13 da vrednost 6,78 mio SIT (0 +
6,78), strategija x74 vrednost 6,16
mio SIT (1,2 + 4,96), strategija x;5
pa vrednost 5,54 mio SIT (2,4 +
3,14). Najve&jo vrednost (dobi¢ek) da
strategija x13, zato to vrednost vpise-
mo v pravokotnik, optimalno pot do
njega pa poudarimo z odebeljeno
¢rto. Na enak nadin ra¢unamo opti-
malne poti do vseh narisanih pravo-
kotnikov (stanj) in tako dobimo opti-
malno pot procesa (na sliki 1 je ozna-
¢ena z odebeljenimi pusticami), ki
hkrati pomeni optimalno strategijo
upravljanja z zalogami, z vidika stros-
kov in prihodkov, za ta zagarski obrat.
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Maksimalni dobitek torej dosezemo,
¢e prvi teden nabavimo 300 m3, drugi
teden 300 m3 in tretji teden 100 m3
hlodovine. Pri tem bo dobi¢ek znasal

8.150.000 SIT.
4. POVZETEK

Z diskretnim deterministi¢nim dina-
mi¢nim programiraniem lahko reduje-
mo probleme optimalnosti pri proce-
sih, kjer je odlo¢itve potrebno spreje-
mati dinami¢no (drugo za drugo), pri
tem pa i$¢emo tako zaporedje odlo-
titev, ki bo dalo optimalen u¢inek ozi-
roma rezultat. Tako lahko glede na iz-
brani kriterij poid¢emo optimalno vo-
denje procesa, ki poteka v ve¢ fazah.
V vsaki fazi posebej se je potrebno
odlotiti, kako bo potekal nadaljnji
proces.

Veliko problemov, ki se pojavljajo v
proizvodnii, je prav takih. V &lanku je
predstavlien primer planiranja zalog z
metodo diskretnega deterministi¢nega
dinami¢nega programirania.

Hipoteti¢en primer je enostaven in
vsebuje majhno $tevilo podatkov, saj
ie namen ¢&lanka prikazati predvsem
metodologijo refevanja podobnih
problemov.
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