PRZEDSIEBIORCZOSC
a | ZARZADZANIE oo

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Redakcja naukowa:
Krzysztof Witkowski
Sebastian Saniuk

Systemy logistyczne
W gospodarowaniu




Zeszyt recenzowany

Redakcja naukowa: Krzysztof Witkowski i Sebastian Saniuk
Korekta: Dominika Swiech, Witold Kowalczyk

Sktad: Witold Kowalczyk

Projekt oktadki: Marcin Szadkowski

© Copyright: Spoteczna Akademia Nauk

\\/%
WYDAWNICTWO

SPOLECZNE] AKADEMII NAUK

ISSN 1733-2486

Wersja elektroniczna publikacji jest wersjg podstawowa

Dostepna na stronie: piz.san.edu.pl

Druk i oprawa: Mazowieckie Centrum Poligrafii | www.c-p.com.pl | biuro@c-p.com.pl



PRZEDSIEBIORCZOSC | ZARZADZANIE 2016
Wydawnictwo SAN | ISSN 1733-2486

Tom XVII | Zeszyt 12 | Cze$¢ 1l | ss. 357-367

Przemystaw Ortowski*
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

LZastosowanie sterowania feedback-feedforward
i predyktora Smitha do optymalizacji przeptywu
towaréw w magazynie ze zmiennym w czasie
opodznieniem

Application of Feedback-feedforward Control with Smith
Predictor for Inventory Goods Flow Optimization with Time-
varying Delay

Abstract: The paper proposes the use of the automatic control system to control the
system for supplementary orders for the warehouse in the presence of time-varying
market demand and time-varying delay. A discrete-time, time-varying dynamic
model of the ware-house system is assumed for the analysis. For the given model it is
proposed a feedback-feedforward control system with the Smith predictor. The settings
of the control system are evaluated by minimizing cost function using particle swarm
optimization. The work contains the results of calculations and computer simulations for
the assumed scenario for the market demand.

Key words: inventory system, automated order system, control system, Smith predictor,
time-varying inventory model

Wprowadzenie

Zagadnienia sterowania przeptywem towardw w systemach magazynowych sa

przedmiotem wielu prac [Zipkin 2000; Sarjusz-Wolski 2000; Niemczyk 2004; Nowa-
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kowski 2011, ss. 8-10, Beier 2004; Sarimveis, Patrinos, Tarantilis, Kiranoudis 2008,
ss. 3530-3561, Wréblewski 1993, ss. 10-21, Gola, Korzan 2011, ss. 39-51]. Celem ste-
rowania jest utrzymanie odpowiedniego poziomu zapaséw w stosunku do przewi-
dywanego zapotrzebowania z uwzglednieniem specyfiki dostaw, w szczegélnosci
wystepujacych opdznien zwigzanych z czasem niezbednym na przygotowanie zamoé-
wienia uzupetniajacego, oczekiwania na srodek transportu oraz czasu niezbednego
na dostarczenie zamdwienia uzupetniajagcego do magazynu.

Stosowanie odpowiednio dobranej strategii sterowania przeptywem towaréw
umozliwia wyréwnywanie réznych intensywnosci strumieni przeptywéw [Skowro-
nek, Sarjusz-Wolski 2003], co pozwala na poprawe jakosci obstugi i dostepnosci towa-
réw [Wréblewski 1993, ss. 10-21]. Jednocze$nie mozliwa jest minimalizacja kosztéw
utrzymania zapasow, ktére stanowia znaczna czes¢ kosztéw logistycznych [Dermout,
Weiss 2002]. W licznej grupie czotowych japonskich firm proces produkcyjny prowa-
dzony jest przy niemal zerowym stanie zapaséw [Gola, Korzan 2011, ss. 39-51].

Stosowane podejscia do uzupetniania zapaséw magazynowych opieraja sie na
systemie dwuskrzynkowym lub systemie o statym cyklu. Pojawiaja sie réwniez meto-
dy dla systeméw magazynowych z wykorzystaniem algorytmoéw sterowania uktadami
dynamicznymi [Ignaciuk, Bartoszewicz 2011, ss. 39-49, Le$niewski, Bartoszewicz 2014,
ss. 4589-4594, Dejonckheere , Disney, Lambrecht, Towill 2002, ss. 567-590] oraz meto-
dy wykorzystujace sposoby optymalizacji [Ignaciuk, Bartoszewicz 2010, ss. 269-274;
Ignaciuk, Bartoszewicz 2012, ss. 1400-1407, Chotodowicz, Ortowski 2015b, ss. 55-60;
Chotodowicz, Ortowski 2015c, ss. 568-572, Abrahamowicz, Ortowski P. 2016, ss. 5-10].

W pracy zaproponowano wykorzystanie ukfadu regulacji automatycznej do stero-
wania systemem zamoéwien uzupetniajacych dla magazynu w obecnosci zmiennego
w czasie zapotrzebowania rynku. Do analizy przyjeto dynamiczny dyskretny model
systemu magazynowego ze zmiennym w czasie opdznieniem [Chotodowicz, Ortow-
ski 2015a, ss. 31-35]. Dla danego modelu zaproponowany zostat uktad sterowania
z wykorzystaniem petli ujemnego sprzezenia zwrotnego (feedback), predyktora Smi-
tha oraz sprzezenia w przéd (feedforward). Nastawy ukfadu regulacji zostaty wyzna-
czone w wyniku minimalizacji wskaznika kosztu za pomoca algorytmu rojowego.
Jako kryterium jakosci sterowania przyjeto wskaznik minimalizujacy koszty groma-
dzenia i utrzymania zapaséw oraz utracone korzysci zwigzane z brakiem mozliwosci
wykorzystania zapotrzebowania rynku [Heyman, Sobel 1984]. W pracy zawarto wyni-
ki obliczen i symulacji komputerowych dla przyjetego scenariusza zmian zapotrzebo-

wania rynku.
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Model matematyczny ukiadu

Model matematyczny systemu magazynowego zostat podany w pracy [Chotodowicz,
Ortowski 2015a, ss. 31-35]. Zmienna d(k) odzwierciedla zmienne w czasie zapotrze-
bowanie na rynku na towary z magazynu; przyjeto, ze jest to pewna nieznana, ogra-
niczona z gory funkgja: 0<d(k) <d__.llo$¢ produktow faktycznie wystanych z maga-
zynu h(k) jest zalezna od zapotrzebowania i od dostepnych zapaséw magazynowych

y(k), zatem spetnione sg nastepujace nierébwnosci:
O<h(k)=d(k) <d__,0<y(k)<y_ (1)

Jezeliilos¢ produktéw w magazynie w momencie czasu k jest wystarczajgco duza
y(k)=d(k) wéwczas zachodzi d(k)=h(k).

W celu uwzglednienia w modelu zmiennego w czasie opdznienia zwigzanego
z kumulacja produktéw w oczekiwaniu na transport wprowadzono wspotczynnik wy-

sytki w chwili czasu k, okreslony w nastepujacy sposdb:
0 - wysyka
g(l)=1 TR (2)
1 - oczekiwanie na transport

llo$¢ produktéw oczekujacych na wysytke w chwili czasu k, jest okreslona naste-

pujaca zaleznoscia:

x(k):q(k—l)x(k—1)+u(k—rp) 3)

gdzie: T, — op6znienie produkcyjne - czas potrzebny na wyprodukowanie zamé-
wienia.

llo$¢ produktéw zgromadzonych w magazynie w chwili czasu k, zwana stanem

magazynu, jest dana w nastepujacy sposob:

y(k):y(k—1)+(1—q(k—‘rs))x(k—‘rs)—h(k) 4)

gdzie: x(k)=0, u(k) 0, T, - opdznienie spedycyjne - czas niezbedny na przetrans-

portowanie zamoéwionych produktéw do magazynu.
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Rysunek 1. Schemat pogladowy systemu magazynowego z uktadem sterowania

Opoznienia produkcyjne h(k) d (k)

i transportowe 7, +7, (k)+7, —* Magazyn | ——» Odbiorey [——
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Zrédto: Opracowanie wihasne.

Schemat blokowy analizowanego systemu zostat przestawiony na rys. 1. Uktad
sktada sie z trzech gtéwnych blokéw: magazynu z uktadem sterowania, produkgji
i transportu. Opdznienie zalezne od czasu T_(k) zwigzane jest z oczekiwaniem na $ro-

dek transportu i kumulacjg zamoéwien.

Uktad sterowania

Uktad sterowania przeptywem towaréw ma na celu utrzymanie wystarczajacych za-
paséw w magazynie niezaleznie od chwilowych zmian zapotrzebowania d(k), tak aby
nie doszto do sytuacji, w ktérej magazyn nie bedzie w stanie pokry¢ zapotrzebowania
badz zaséb przechowywanych produktéw bedzie nieadekwatnie duzy w stosunku
do zapotrzebowania.

Ze wzgledu na wystepowanie znaczacych opdznien w uktadzie sterowania zostat
wykorzystany predyktor Smitha wraz z petla ujemnego sprzezenia zwrotnego oraz
sprzezeniem w przod. Struktura uktadu regulacji zostata przedstawiona na rys. 2.
Struktura ta wykorzystuje do sterowania model ukfadu bez opdéznienia. Przyblizony

model uktadu bez opdzZnienia przyjeto w nastepujacej postaci:
(k)= 5 (k1) +u(k—1)—h(k) (5)
Model regulatora dany jest w nastepujacej postaci:

u(k)=ky, (k)+k(,(k)-5(k)) (©)
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Przyjeto, ze wartos¢ referencyjna zapaséw magazynowych y (k) jest funkcjg pro-
porcjonalng od zapotrzebowania dang w postaci:

¥, (k) =kd (k) (7)

gdzie:

k, — wzmocnienie wiazace dzienne zapotrzebowanie rynku na towary z magazy-
nu i wartos¢ referencyjng zapaséw magazynowych,

k, - wzmocnienie regulatora sprzezenia w przéd,

k, - wzmocnienie regulatora w petli ujemnego sprzezenia zwrotnego.

Schemat ukfadu sterowania zostat przedstawiony na rys. 2.

Ukfad sterowania wyznacza w kazdej chwili wielkos¢ zaméwienia uzupetnia-
jacego. Parametry ukfadu regulacji mozna dobra¢ poprzez rozwigzanie zadania
optymalizacji. Ze wzgledu na Scisty zwigzek pomiedzy zmiennymi u, h oraz y do
wyznaczenia sterowania mozliwe jest wykorzystanie jedynie dwdch zmiennych:
d oraz h, tak jak zostato to przedstawione na rys. 2. Ujemne sprzezenie zwrotne jest
realizowane za posrednictwem zmiennej h wchodzacej do modelu przyblizonego

bez opdznienia.

Rysunek 2. Schemat blokowy uktadu sterowania

d(k)

u(k)

y(k)

h(k)
- |

hk)

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Optymalizacja vktadu sterowania

Jak wspomniano wczesniej, kryterium doboru sterowania jest minimalizacja kosztéw
zwigzanych z zajmowang powierzchnig magazynu oraz strat zwigzanych z przestoja-

mi. W tym celu sformutowano nastepujacy wskaznik kosztu:

P kz (,(d (k)= (k) +w,y (k) ®
=0

gdzie:

n =T +7+7 (1) - skumulowane op6znienie ukfadu dla u(k=0),

w,, w, — wspdtczynniki wagowe,

N - dtugosc¢ horyzontu czasowego analizy.

Zagadnienie znalezienia optymalnych wartosci parametréw k .k ,k, uktadu dyna-
micznego (1)-(4) przy jego strukturze danej (5)-(7) oraz danych d(k) i g(k) mozna zde-

finiowac w postaci nastepujagcego zadania optymalizacji:

e 9)

W dalszej czesci do wyznaczenia wartosci k .k .k, wykorzystano algorytm rojowy.

Przyktad obliczeniowy

W przyktadzie dokonano obliczen oraz przeprowadzono symulacje komputerowe dla
przeptywu towaréw w systemie magazynowym ze zmiennym w czasie opdznieniem.
Przedmiotem analizy jest wielko$¢ zapaséw w magazynie w zaleznosci od zmienne-
go w czasie zapotrzebowania rynku d(k) zilustrowanego na rys. 3, uktadu regulacji
zrys. 2 i wskaznika kosztu (8).

Przyjeto nastepujace wartosci parametréw uktadu: T.=1=14,w,=100, w,=1,n =28,
N=120. Okres probkowania wynosi 1 dzier. Opdznienie 7 (k) uktadu jest periodycznie
zmienne w czasie w sposOb pokazany na rys. 4, co odpowiada sytuacji, gdy zamoéwie-
nia s komasowane, a wysytki realizowane cyklicznie co 14 dni. taczne opdznienie
wystepujace w uktadzie wynosi zatem od 28 do 41 dni, w zaleznosci od momentu

ztozenia zamoéwienia.
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Rysunek 3. Zatozona funkcja zapotrzebowania rynku na produkty
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Zrédto: Opracowanie wiasne.

Rysunek 4. Zmienne w czasie opdznienie zwigzane z oczekiwaniem na transport
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Zrédto: Opracowanie wiasne.

Do rozwigzania zadania optymalizacji wykorzystano algorytm rojowy z para-
metrami: liczebnos¢ populacji 50, atrakcyjnos$¢ spoteczna 1,5, atrakcyjnos¢ poznaw-
cza 0,5. Rozwigzaniem zadania optymalizacji s3 nastepujace wartosci parametrow:
k=354, k,=0,162, k,=1,02. Uzyskany stan zapaséw magazynowych zostat zilustrowa-
ny na rys. 5, a dokonywane zaméwienia na rys. 6.

Przestoje, tj. momenty, w ktérych zapotrzebowanie byto wieksze niz zasoby ma-
gazynowe, zdarzaty sie jedynie do momentu pierwszej dostawy, tj. dla k<28 oraz
w okresie wzrostu zapotrzebowania tj. dla 300<k<400. Stanowity one jedynie 4,2%
obrotu w rozpatrywanym okresie przy 14-krotnym wzroscie zapotrzebowania i utrzy-

mywaniu zapaséw magazynowych na minimalnym poziomie.
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Rysunek 5. Stan zapaséw magazynowych w funkgcji czasu
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Zrédto: Opracowanie wiasne.

Rysunek 6. Zamdwienia dokonywane przez ukfad automatycznego sterowania
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Zrédto: Opracowanie wiasne.

Podsumowanie

Zaproponowana w pracy struktura uktadu sterowania umozliwia automatyczne ste-
rowanie systemem zaméwien uzupetniajagcych do magazynu, gdzie wystepuje duze,
zmienne w czasie opdznienie dostaw uzupetniajacych oraz przy zmiennym w czasie
zapotrzebowaniu na towary. Nastawy uktadu regulacji zostaty dostrojone dla przyje-
tego scenariusza zmian zapotrzebowania towaréw, w ktérym wystepowaly znaczne,

prawie 12-krotne zmiany w zapotrzebowaniu towaréw — od 55 do 655 szt. dziennie.
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Uktad sterowania utrzymywat minimalny poziom zapaséw mimo bardzo duzego,
zmiennego w czasie opdznienia pomiedzy momentem ztozenia zamoéwienia a do-
stawg towaréw do magazynu siegajacego od 28 do 41 dni. Dla przyjetych w pracy
wspoétczynnikdw wagowych przestoje stanowity 4% obrotu i 6% czasu pracy. Groma-
dzone zapasy dla prawie catego horyzontu czasowego byty uptynniane do nastepnej
dostawy.

W pracy pokazano na przyktadzie obliczeniowym, ze zastosowanie metod opty-
malizacji parametrycznej w pofaczeniu ze struktura ukfadu regulacji z wykorzysta-
niem struktury feedback-feedforward wraz z predyktorem Smitha umozliwia ograni-
czenie ilosci zapaséw magazynowych dla uktadu, w ktérym wystepujg duze zmienne
W czasie opOznienia wraz ze zmiennym w czasie zapotrzebowaniem klientéw i moze
by¢ alternatywa dla klasycznych metod dokonywania zaméwien m.in. systemu dwu-

skrzynkowego badz o statym cyklu.
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