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Comparison of Inventory Control Systems with Time-varying
Delivery Delay and Disturbed Demand: a Periodic and PD
Controller with Smith Predictor

Abstract: In this paper, we use a mathematical model of an inventory system with time-
varying delivery delay and two control systems in order to compare their properties with
different variance of noise for the goods flow optimization problem in the inventory
systems. Control systems structures based on mathematical discrete equations are given
for optimization: a Periodic Inventory System with adaptive maximal inventory level and
Proportional-derivative Inventory Control System with Smith predictor and adaptive
reference stock proposed by the authors in previous works. Parameters were selected
for each of the control system structures through solving bictriterial optimization task
for a specific scenario of variable market demand using SPEA2 in Matlab/Simulink. In this
article, we mainly highlight which control structure reaches better performance taking
account probabilistic disturbance in market demand.
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Wprowadzenie

Koniecznos¢ ciggtego postepu powoduje, ze sterowanie przeptywem débr w maga-
zynie wymaga podejmowania mozliwie najkorzystniejszych decyzji warunkujgcych
osiagniecie pozadanych celéw. Zwiekszenie wymiaru zarzadzania magazynem wy-
maga stosowania zaawansowanych metod w celu minimalizacji wszelkich kosztéw.
Jednym z gtéwnych srodkéw umozliwiajacych osiagniecie tych celéw jest optyma-
lizacja. Sprzyja temu obserwowany od szeregu lat zaréwno rozwoj metod i technik
optymalizacji, jak i coraz szersze stosowanie ich w praktyce. Do obszaru poszukiwa-
nia skutecznych metod rozwigzywania wielokryterialnych zadan optymalizacyjnych
nalezy ewolucyjna optymalizacja wielokryterialna. Narzedzia optymalizacji znajdu-
ja wiele zastosowan w problemach zwigzanych z minimalizacja kosztéw [Chaisiri,
Lee, Niyato 2012, ss. 164-177; Yeh 2015, ss. 1051-1065; Yepes, Marti, Garcia-Segura
2015, ss. 123-134; Sawik 2015, ss. 58-66]. Systemami wymagajacymi minimalizacji
kosztéw zwigzanych z wieloma kryteriami sg systemy magazynowe. W wyniku po-
wstania ztozonych systeméw sterowania zapasami coraz wiekszy udziat ma zasto-
sowanie optymalizacji wielokryterialnej do tego typu problemoéw. Techniki Pareto
zostaty zaproponowane w latach 1993 oraz 1994, np. MOGA [Fonseca, Fleming 1993,
ss. 416-423], NPGA [Horn, Nafpliotis, Goldberg 1994, ss. 82-87] and NSGA [Srinivas,
Deb, 1994, ss. 221-248]. Jednym z najbardziej efektywnych algorytméw uzywanych
w problemach optymalizacji wielokryterialnej jest Strength Pareto Evolutionary Al-
gorithm (SPEA) zaproponowany w [Zitzler, Thiele 1998, ss. 1-34]. Co wiecej, utwo-
rzono réwniez ulepszong wersje tego algorytmu zwang SPEA2 [Zitzler, Laumanns,
Thiele 2001, ss. 95-100]. Algorytm ten jest jedna z najwazniejszych wielokryterial-
nych metod ewolucji, ktére wykorzystuja elitaryzm [Zitzler, Thiele 1999, ss. 257-271].
W ostatnich latach nastgpito zwiekszenie zainteresowania rozwigzaniem problemu
zarzadzania magazynem. Przed samymi systemami sterowania stworzono wiele
réznych modeli magazynu: [Chotodowicz, Orfowski 20153, ss. 28-32; Ouyang, Wu,
Cheng 2013, ss. 277-288; Sarkar 2013, ss. 3138-3151]. Coraz wiecej prac skupiato
sie réwniez na stworzeniu nowego badz zmodyfikowanego systemu sterowania
magazynem: [Ignaciuk, Bartoszewicz 2011, ss. 39-49; Ignaciuk, Bartoszewicz 2010,
ss. 269-274; Ledniewski, Bartoszewicz 2014, ss. 4589-4594; Ignaciuk 2015, ss. 338-
348; Ignaciuk, Bartoszewicz 2012, ss. 1561-1582; Fattahi, Hajipour, Nobari 2015, ss.
211-223; Chotodowicz, Ortowski 2015b, ss. 55-60; Chotodowicz, Ortowski 2015c, ss.
568-572; Abrahamowicz, Ortowski 2016, ss. 5-10; Ortowski 2016]. Ze wzgledu na
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wystepowanie zjawiska zwiekszenia wariancji ilosci zamawianych produktéw w sys-
temie magazynowym, zwanego efektem byczego bicza (bullwhip effect) [Dejonc-
kheere, Disney, Lambrecht i in. 2003, ss. 567-590], konieczne jest stosowanie spe-
cjalnych metod, aby zminimalizowa¢ badz wyeliminowac jego wptyw. To niezwykle
niekorzystne zjawisko doprowadzito do powstania szeregu metod stosowanych do
tej pory i ma zwiazek ze stabilnoscia tarncuchéw dostaw — co zostato poddane ana-
lizie przez duet Riddalls, Bennett [2002, ss. 459-475]. Przeprowadzone tam rozwa-
zania okreslaja ilosciowo wptyw efektu zwiekszenia wariancji na stabilnos¢ systemu
i wskazuja na mechanizm eliminujacy ten wptyw — tzw. mechanizm z praca w toku
(WIP, work-in-progress position). Z drugiej strony Chotodowicz i Ortowski [2015b,
ss. 55-60] zaproponowali metode ze zmiennym w czasie opdZnieniem dostaw, ktéra
oparta jest na predyktorze Smitha. Jednakze w innych pracach [Dejonckheere, Di-
sney, Lambrecht i in. 2003, ss. 567-590; Riddalls, Bennett 2002, ss. 459-475] przed-
stawiona jest ogdlna zasada uzupetniania zapasow, ktéra znacznie zmniejsza wzrost
wariancji z zastosowaniem teoretycznego podejscia do sterowania, ktére taczy w so-
bie r6zne metody prognozowania.

Celem pracy jest analiza poréwnawcza dwdch systemow sterowania w obecno-
$ci stochastycznego zaburzenia zapotrzebowania rynku z r6zng wariancja. Do analizy
przyjeto dynamiczny dyskretny model systemu magazynowego ze zmiennym w cza-
sie op6znieniem [Chotodowicz, Ortowski 20153, ss. 28-32]. Nastawy uktadéw regula-
¢ji zostaty wyznaczone w wyniku minimalizacji wskaznika kosztu za pomocg SPEA2.
Jako kryterium jakosci sterowania przyjeto wskaznik minimalizujacy koszty groma-
dzenia i utrzymania zapaséw oraz utracone korzysci zwigzane z brakiem mozliwosci
zaspokojenia zapotrzebowania rynku w celu dokonania poréwnania pomiedzy kla-
syczng cykliczng polityka zarzadzania zapasami z mechanizmem pracy w toku (work-
-in-progress) (A) a uktadem sterowania z regulatorem PD oraz z predyktorem Smitha
(B). W pracy zawarto wyniki obliczen i symulacji komputerowych dla przyjetego za-

burzonego stochastycznie scenariusza zmian zapotrzebowania rynku.
Model matematyczny
Model matematyczny systemu magazynowego zostat podany w pracy Chotodowicz

i Ortowskiego [2015a, ss. 28-32]. Na rys. 1 przedstawiony jest schemat blokowy syste-

mu magazynowego.

69



70

Ewelina Chotodowicz, Przemystaw Ortowski

Rysunek 1. Schemat blokowy systemu magazynowego
PRODUKTY
DOSTARCZONE

d(k), h(k)
= SYSTEM
uk)| opGINIENIE || OPOZNIENIE || OPGZNIENIE MAGAZYN y(k) | STEROWANIA
PRODUKCYINE | SPEDYCYJNE ZAPASAMI
NA TRANSPORT

Zrédto: Opracowanie wihasne.

Schemat sktada sie z podstawowych elementéw systemu magazynowego wraz
z opdznieniami i uwzglednieniem zaktécen gdzie d(k) to zmienne w czasie zapotrze-
bowanie na rynku na towary z magazynu. Przyjeto, ze jest to pewna, nieznana, ogra-

niczona z géry funkcja: 0<d(k)<d__, u(k) - (sygnat sterujacy) ilos¢ produktéw zamé-

wionych k-tego dnia, T, — opdznienie produkcyjne zwigzane z czasem potrzebnym
na wyprodukowanie oraz skompletowanie zamowienia, T, - opdznienie spedycyjne
- czas niezbedny na transport zamoéwionych produktéw do magazynu bez czasu
oczekiwania na transport, T (k) — zmienne w czasie opdznienie wynikajace z oczeki-
wania na $rodek transportu, h(k) - ilos¢ produktéw sprzedanych, ktéra zalezy od za-
potrzebowania oraz dostepnych zapaséw magazynowych y(k). Przy czym spetnione
sg nieréwnosci:

O<h(k)<d(k) <d__,O0<y(k)<y__ ()

Jezeli poziom zapaséw jest wystarczajacy, to zachodzi d(k)=h(k). Wprowadzo-
no réwniez wspoétczynnik wysytki w chwili czasu k w celu uwzglednienia w modelu
zmiennego w czasie opdznienia zwigzanego z kumulacjg produktéw w oczekiwaniu

na transport:

0 - wysylka
q(k)= = @
1 - oczekiwanie na transport
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Liczba produktéw oczekujacych na wysytke do magazynu jest opisana zalezno-

Scia:
x(k)=q(k=T)x(k-1)+u(k-1) (3)
gdzie: x(k)=0, u(k)=0

Stan magazynu w chwili k jest zalezny od poprzedniego stanu magazynu, liczby
produktéw dostarczonych do magazynu i produktéw wydanych z magazynu h(k), co

przedstawia ponizsza zaleznosc:

y(k)=y(k=1)+(1-q(k-T ))x(k-T )-h(k) (4)

Opis uktadow sterowania

Zadaniem ukfadu sterowania systemem dostaw w magazynie jest utrzymanie od-
powiedniego oraz wystarczajgcego poziomu zapaséw w magazynie w zaleznosci
od zmiennego w czasie zapotrzebowania d(k). Wystarczajacy poziom zapaséw to
ten, ktéry pokryje zapotrzebowanie, a odpowiedni oznacza adekwatng liczbe pro-
duktéw w stosunku do danego zapotrzebowania. Klasyczne systemy sterowania
zapasami SCS (Stock Control Systems) stanowig podstawe regulacji stanéw zapaséw
wielu przedsiebiorstw. Losowy charakter popytu jest przyczyng uzywania w praktyce
okreslenia: stochastyczne systemy sterowania zapasami (Stochastics Inventory Control
Systems). Zarzadzanie zapasami w systemach SCS polega na udzieleniu odpowiedzi
na pytania: ,Kiedy i ile zamawiac?” - realizowane jest to poprzez ustalenie dla kaz-
dego scenariusza zapotrzebowania odpowiednich parametréw nazwanych normami
sterowania, odnoszacych sie do ilosciowo-czasowych parametrow zapaséw. Wielkos¢
tempa doptywu produktéw do klientéw uwarunkowana jest przez polityke dostaw
stosowang w danym przedsiebiorstwie. Jednymi z automatycznych systemoéw stero-
wania opartych na klasycznych politykach dostaw sa: ciggty (dowolny okres zama-
wiania) oraz cykliczny (staty okres zamawiania) system sterowania zamoéwieniami.
W pracy dokonano poréwnania dwéch systemoéw: cyklicznego obecnego w literatu-
rze oraz systemu zaproponowanego przez autoréw opartego na regulatorze propor-

cjonalno-rézniczkujacym i predyktorze Smitha.

4 R—
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A) Klasyczny cykliczny system sterowania zapasami
z adaptacyjnym maksymalnym poziomem zapaséw

Zatozeniem systemu ze statlym okresem zamawiania (Periodic Reorder System) jest
zmienna wielkos¢ sktadanego zaméwienia x(k) przy statym okresie jego ponawiania.
Wymaga to cyklicznego ustalania wielko$ci zamoéwienia.

Uzupetnianie zapasu nastepuje do ustalonego maksymalnego poziomu. System
nie wymaga ciggtej kontroli standéw zapaséw, lecz kontroli okresowej - odpowiada
jednoznacznie na pytanie ,kiedy zamawia¢?”. Aby umozliwi¢ adaptacje poziomu za-
paséw zalezna od zapotrzebowania rynkowego dodano wzmocnienie k. W celu
zminimalizowania efektu przeregulowania takich systemoéw sterowania (bullwhip ef-
fect) wprowadzony zostat mechanizm ograniczania jego wptywu na uktad. W pracy
zastosowano tzw. mechanizm pracy w toku, dzieki temu mozliwe jest uwzglednie-
nie zamowien w trakcie realizacji oraz adekwatne poréwnanie zachowania sie dwéch
badanych w pracy uktadéw sterowania. Z tego powodu w pracy przedstawiona jest
zmodyfikowana wersja klasycznego cyklicznego systemu sterowania zapasami, ktérg

przedstawia rys. 2 i opisuje nastepujaca zaleznos¢:

1, jezeli stacja zajeta w czasie ¢
0, jezeli stacja wolna w czasie t, (5)

B(t) ={
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B) System sterowania magazynem z regulatorem
proporcjonalno-rézniczkujgcym oraz predykiorem
Smitha z adaptacyjnym referencyjnym poziomem
Zapasow

Struktura uktadu przedstawiona jest na rys. 3. System sterowania jest oparty na
strukturze z predyktorem Smitha. Predyktor Smitha jest rodzajem regulatora pre-
dykcyjnego, ktéry zostat stworzony dla systemoéw charakteryzujacych sie dtugimi
opdznieniami. Jego struktura sktada sie zimplementacji modelu bez opéznienia oraz
z opdznieniem. Biorac pod uwage koncepcje sterowania uktadéw z opdznieniami
z zastosowaniem predyktora Smitha, przyjeto przyblizony model ukfadu bez opéz-

nienia w nastepujacej formie:
5, (£)=3, (k-1) +u(k~1)~ (k) ©
oraz model zmiennego w czasie op6znienia dostaw w postaci:

#(k)=q(k=1)%(k=1)+5,(k—-7,+1) @)

(k)=(1-q(k))z(k~7,) ®

Model regulatora PD dla btedu sterowania modelu przyblizonego bez opdznienia

oraz btedu modelu przyblizonego z opdznieniem y(k)-y(k)dany jest w postaci:

u(k) =k,s(k)+k (e(k)-&(k-1)) (9)
gdzie:
e(k)=y,, (k)-7,(k) (10)

Zatozono, iz wartos¢ referencyjna poziomu zapaséw y (k) jest nastepujaca linio-

wa funkcja zapotrzebowania:

yr(k)=k,d(k) n
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Zagadnienie optymalizacji dwukryterialnej

Aby podejmowac efektywne decyzje zwigzane z przyjmowang polityka uzupetniania
zapasOw niezbedna jest znajomos¢ kosztow zapaséw. Wsrdd kosztéw zwigzanych
z gospodarka zapasami wyréznia sie koszt utrzymania zapaséw (Holding Cost) oraz
koszt niedoboru zapasu (Shortage Cost). Koszt utrzymania zapasu stanowi zamrozo-
ny kapitat obrotowy i w rezultacie jest odpowiedzig na pytanie, jaka cze$¢ zapasow
jest wykorzystywana. Z kolei koszt niedoboru, czyli innymi stowy koszt wyczerpania
zapasu, to koszt bedacy skutkiem braku dostepnosci produktéw w okresie zapotrze-
bowania przewyzszajgcego stan magazynu. Koszt niedoboru przyjmowac moze dwie
formy: przeniesienie utraconych korzysci na nastepne okresy albo brak mozliwosci
odzyskania utraconej sprzedazy. W niniejszej pracy przyjeto, ze niedobory skutkuja
bezpowrotna utratg potencjalnych zyskéw. Przyjetym w modelu kryterium optyma-
lizacji w ustalaniu ekonomicznej wielkosci zamdwienia jest minimalizacja kosztéw
utrzymania zapasoéw oraz minimalizacja wystepowania przestojow.

W pracy rozwazony zostat problem znalezienia optymalnych wartosci parame-
tréw k,, k,, k, uktadéw dynamicznych przy strukturach opisanych réwnaniami (5)-(11)
oraz przedstawionymi na rysunku 2 i 3. W tym celu sformutowano nastepujace dwa

wskazniki kosztu:

A ICCRIC) 12
iy

J2 :Nkznoy(k) (13)

gdzie:

j,— koszt strat zwigzanych z przestojami

Jj,~ koszt utrzymania zapaséw

N=T +T+T, - skumulowane opdznienie uktadu dla u(k=0)

N - dtugosc¢ horyzontu czasowego analizy.

Funkcja celu jest przedstawiona w postaci nastepujacego wektora:

J=0,4)]

Zagadnienie znalezienia optymalnych wartosci parametréow k,i=1,2,3 ukfadu
dynamicznego (1)-(4) przy jego strukturach danych (5)-(11) zostato przedstawione
w postaci nastepujacego zadania optymalizacji:
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s i 15
min (15)

Gdzie ograniczenia parametréw regulatora zaleza od jego struktury:

k=[k k], k,20, k,>0 dla réwnania (5)

k=[k,,k2,k3], k,20, kZZO, k320 dla rownania (6)-(11)

W dalszej czesci do wyznaczenia wartosci k ,k .k, wykorzystano algorytm SPEA2.
Schemat blokowy ukazujacy etapy SPEA2 zaprezentowany jest na rys. 4.
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Rysunek 4. Schemat blokowy przedstawiajacy algorytm SPEA2

WEJSCIE: Generacja populacji Zbioér
poczatkowej oraz inicjalizacja zbioru [ 1 etrzny €
zewnctxznego - .‘

v
Aktualna populacja

¥
Obliczenie funkcji
Mutaga, dopasowania dla aktualnej
Keaybowans populacji oraz zbioru
ane zewnetrznego
7
- - Niezdominowane rozwiazania (ND) z
Binarna selekcja sumy dwoch zbioréw: aktualnej populacii |
turniejowa oraz zbioru zewnetrznego

Redukcja zbioru ND Wypeinij ND
za pomoca operatora zdominowanymi
“obciecia” rozwigzaniami ze zbioru
zewnetrznego

Skopiwanie ND do
zbioru
zewnetrznego

WYJSCIE:
Zbidr najlepszych
niezdominowanych
rozwiazan

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Badania symulacyjne i analiza

Optymalizacja proceséw logistycznych w magazynie polega na maksymalnym wyko-
rzystaniu posiadanych zasobdéw przy utrzymaniu minimalnych kosztéw. Istotne jest
zachowanie mozliwie najlepszej ciggtosci przeptywu towaréw. Poprawnos¢ realiza-

¢ji Ztozonych proceséw magazynowych zalezna jest od poprawnego funkcjonowa-
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nia pojedynczego ukfadu sterujacego, ktéry podejmuje dwie gtéwne decyzje: ter-
min ztozenia zamdwienia oraz ilo$¢ produktéw przypadajaca na jedno zamédwienie.
Sterowanie nowoczesnymi systemami magazynowymi bazuje w istocie w petni na
technologiach informatycznych oraz automatyzacyjnych. Metody symulacyjne od-
grywaja réwniez znaczaca role w badaniach systeméw magazynowych i s efektyw-
nymi narzedziami wykorzystywanymi do poprawy funkcjonowania zaprojektowa-
nych uktadéw sterowania. Pozwalajg one w znacznym stopniu wyeliminowac ryzyko
podjecia nieprawidtowej decyzji dotyczacej wielkosci i terminu zamdwienia poprzez
analize wptywu poprzedniego zapotrzebowania na zachowanie sie systemu. W tej
sekcji s zaprezentowane wyniki symulacji komputerowych w srodowisku Matlab/
Simulink oraz analiza poréwnawcza otrzymanych rozwigzan dla dwoch systemoéw au-
tomatycznego sterowania zapasami: A — klasycznego cyklicznego systemu sterowania
zapasami z adaptacyjnym maksymalnym poziomem zapasdw i B — systemu sterowania
magazynem z regulatorem proporcjonalno-rézniczkujgcym oraz predyktorem Smitha
z adaptacyjnym referencyjnym poziomem zapasdéw zaproponowanego przez autoréw.
Do badan symulacyjnych przyjeto struktury wybranych uktadéw sterowania przed-
stawione na rys. 2 i 3 oraz liniowy, niestacjonarny, dyskretny model uktadu dynamicz-
nego systemu magazynowego ze zmiennym w czasie opdznieniem dostaw (3)—(4)
z ograniczeniami sygnatéw (1)-(2). Wybrane dwa uktady sterowania zamoéwieniami
opisane sg rownaniami (5)-(11). Optymalizacja uktadéw sterowania A oraz B jest zre-
alizowana z zastosowaniem algorytmu SPEA2 - z parametrami: liczebnos¢ populacji:
500 oraz maksymalna liczba generacji: 50. W przeprowadzonym procesie optymali-
zacji pod uwage brane sa dwa kryteria: kryterium reprezentujace koszty utraconych
korzysci z powodu przestojow j, oraz kryterium opisujace koszty utrzymania zapaséw
Jj,» okre$lone mianem wskaznikéw jakosci danych w postaci (12)-(13). Na potrzeby
badan symulacyjnych zatozono nastepujace warunki (parametry uktadéw): opéznie-
nie produkcyjne réwne opdznieniu transportowemu Tp=TS=10 dni, zmienne w czasie
opdznienie dostaw t_(k), horyzont czasowy N=1000 dni, czas probkowania réwny
1 dzien, brak mozliwosci zwrotéw towaréw. Ze wzgledu na potencjalne mozliwosci
zastosowania proponowanego rozwigzania w rzeczywistym uktadzie sterowania roz-
wazana jest klasa srodkéw transportu kursujacych periodycznie i charakteryzujacych
sie duzymi opdznieniami. Wybrany srodek transportu uwzglednia zmienne w czasie
opdznienie i fakt, ze zamoéwienia s3 kumulowane. Przykladem takiego $rodka trans-
portu jest statek. Na potrzeby badan symulacyjnych przyjeto, ze co 10 dni odbiera
catos¢ dostarczonych towaréw x(k). W przypadku systemu A generator cyklu jest syn-
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chronizowany ze $rodkiem transportu. W celu uzyskania najkrétszego czasu dostar-
czenia zamowienia opdznienie oczekiwania na transport dla systemu A jest réowne
0. Do rozwazan przyjeto scenariusz zmiennego zapotrzebowania ze stochastycznym
multiplikatywnym zaburzeniem o wariancjach 02:0, 0,005 oraz 0,1, wyrazone jest za

pomoca nastepujacej zaleznosci:
d(k)=d (k)r(k) (16)

gdzie:
r(k)- proces losowy Gaussa, taki, ze: E(r(k)) = 5] E(r2 (k)) = a3

Na rysunku 5 ukazano sygnat zapotrzebowania z zaktéceniem o wartosci warian-

¢ji: 0,1 oraz bez zaktécenia.

Rysunek 5. Sygnat zapotrzebowania d(k) bez zaktécen i z zaktéceniem

T T T T T T T T T
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Zrédto: Opracowanie wiasne.

W skfad kryteriow analizy poréwnawczej uktadéw A oraz B wchodzg: wykresy

frontéw Pareto z wybranymi punktami wyznaczonymi na podstawie trzech kryteriéw
(min (50, + j, ), j, ® const, j, ~ const )

oraz odpowiedzi uktadéw przedstawiajgce poziom zapaséw oraz réznice pomie-
dzy zapotrzebowaniem a zakupionymi produktami dla trzech wybranych wartosci
wariancji zaburzenia stochastycznego sygnatu zapotrzebowania klientéw 02:0, 0,005
i 0,1. Skonfrontowano liczbe, dtugos¢ trwania przestojow oraz utrzymywane zapasy

magazynowe w okresach liniowego wzrostu, spadku oraz statej wartosci zapotrzebo-
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wania. Na podstawie wynikéw symulacji dokonano empirycznej weryfikacji efektyw-

nosci uktadéw sterowania w zaleznosci od wariancji zaktécen.

Rysunek 6. Front Pareto oraz punkty wyznaczone na podstawie kryteriow dla
trzech wybranych wariancji zaktécen

i\ = T T T T I

3000 - ‘0" —Bdac’=0
_— i R = =Adac’0 ||
\ —— B dla 0?=0,005
2600 |- Y % ‘02 -~ Adia 0*=0,005
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Zrédto: Opracowanie wiasne.

Na rys. 6 znajduje sie wykres z frontami Pareto, na osi x jest koszt przestojow j,
oraz na osi y jest koszt utrzymywania zapasow j, dla 3 wartosci wariancji. W celu po-
réwnania ilosciowego wszystkich otrzymanych rozwiazan Pareto obliczono pola po-
wierzchni pomiedzy wykresami systemoéw A i B dla takiej samej wartosci wariangji.
Nastepnie wyznaczono ich dwa ilorazy dla wariancji 0,005 i 0, ktéry wynosi 11, oraz
dla wariancji 0,01 i 0,005, ktéry wynosi 5,5. Ukazuje to rosnacg przewage systemu B
nad A wraz ze wzrostem wariancji. System B odznacza sie zatem lepsza odpornoscia
na zaktécenia.

Na rysunku 6 zaznaczono 3 grupy punktéw 11-16, 21-26, 31-36, punkty 12-15
nie zostaly podpisane ze wzgledu na czytelnos¢ rysunku, sa to kolejne punkty po-
miedzy punktami 11-16. Punkty zostang wykorzystane w analizie poréwnania stanu
zapasow y(k) w magazynie oraz utraconych korzysci na rzecz przestojow d(k)-h(k).
Punkty zostaty wybrane na podstawie trzech kryteriéw:

1) j,=const=2960+2970 : punkty 11-16

2) min (50j,+j,): punkty 21-26

3) j,=const=60,0+60,8 : punkty 31-36
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Wyniki zastosowania trzech wymienionych kryteriéw do rozwigzan Pareto opty-
malnych dla dwdch systeméw sterowania zamoéwieniami: A oraz B otrzymanych
w procesie optymalizacji bikryterialnej zamieszczono w tabeli 1.

Kolejnym etapem analizy jest poréwnanie wybranych przypadkéw sposréd punk-
tow tabeli 1. Mozna zauwazy¢, ze przy podobnej wartosci j, dla wariancji réwnej 0,
koszt j, jest mniejszy dla systemu B o mniej wigcej 36%, dla 6°=0,005 o 18%, dla dla
0°=0,1 0 50%. Z kolei dla statego kosztu utrzymania zapaséw wartosci dla systeméw
A'i B s3 w przyblizeniu réwne dla 0°=0, a dla wariancji réznej od 0 zachodzi znacza-
ca poprawa wskaznika j, dla systemu B wraz ze wzrostem wariancji odpowiednio dla
0°=0,005 0 17%, 0°=0,1 0 25% mniejsze wartosci j, w poréwnaniu z systemem A.

W celu dokonania poréwnania odpowiedzi dwdch uktadéw sterowania wyzna-
czono wartosci szczytowe zapaséw magazynowych osiggane w przedziatach liniowo
narastajacego zapotrzebowania d(k) na rysunku 7 dla punktéw 33,35 oraz 0°=0,005.
Dla przedziatu k€(300,400) wartos$¢ d(k) rosnie z 50 do 650, a wartosci szczytowe wy-
nosza odpowiednio: A — 5704, B — 4317 dla k=395. W okresie spadku zapotrzebowa-
nia k€(600,700) z 650 na 450 wartosci szczytowe zapasdéw magazynowych przedsta-
wiaja sie nastepujgco: A — 8942, B - 5439 dla k=648.
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Rysunek 7. Odpowiedz uktadu - poziom zapaséw y(k) dla punktéw 33,35 dla
0°=0,005

T B
S i
|

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Na rys. 8 przedstawiono réznice pomiedzy zapotrzebowaniem klientéw, a dostar-
czonymi im produktami dla punktéw 14,16 i wariancji 0°=0,1. Lacznie przestoje przy
liniowym wzroscie zapotrzebowania dla A trwaty: 23 dni zas dla B — 17 dni. Dla syste-
mu A odnotowano 4 przestoje trwajgce srednio: 6 dni, a dla B - 5 przestojéw o sred-
niej dtugosci 3 dni. Z kolei przy liniowym spadku zapotrzebowania sytuacja przesta-
wia sie nastepujaco: A - 9 dni, B— 0 dni. Dla A wystapity 2 przestoje o sredniej dtugosci
trwania 5 dni. Dla interwatu pomiedzy wzrostem i spadkiem zapotrzebowania, czyli
k €(400,600) mozemy zauwazy¢ 0 straty klientéw dla systemu B, a 31 dni przestojow

dla systemu A, w tym 7 takich przestojow o sredniej dtugosci trwania 4 dni.

Rysunek 8. Odpowiedz uktadu - réznica pomiedzy zapotrzebowaniem klientéw
d(k), a zakupionymi produktami h(k) dla punktéw 14,16 dla 0°=0,1
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Zrédto: opracowanie wiasne.
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Dla k € (300,400) warto$¢ d(k) rosnie z 50 do 650, a wartosci szczytowe wynoszg
odpowiednio: A - 12000, B — 9139 dla k=395. W okresie spadku zapotrzebowania

ke (600,700) z 650 na 450 wartosci szczytowe zapaséw magazynowych przedstawiajg
sie nastepujaco: A - 25540, B - 15630 dla k=648.

Rysunek 9. Odpowiedz uktadu - poziom zapaséw y(k) dla punktéw 14,16 dla
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Zrédto: Opracowanie wiasne.

Dla k €(300,400) wartosci szczytowe dla wariancji 0,1 wynoszg odpowiednio: A —
8031, B - 4186 dla k=395. W okresie spadku zapotrzebowania k€ (600,700) wartosci

szczytowe zapasdw magazynowych przedstawiaja sie nastepujaco: A - 21270, B -
6595 dla k=648.

Rysunek 10. Odpowiedz uktadu - poziom zapasow y(k) dla punktow 34,36 dla
0’=0,1
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Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Przedstawione na rys. 11 niedobory produktéw na catym horyzoncie analizy dla
punktéw 34,36 i 0°=0,1 pozwalajg dokona¢ poréwnania ilosciowego. tacznie prze-
stoje przy liniowym wzroscie zapotrzebowania dla A trwaty: 31 dni, co odpowiada
liczbie 6 przestoi $rednio po 5 dni trwania, a dla B — 42 dni, 9 przestojéw, réowniez
5-dniowych. Dla k€(400,600): A — 59 dni, w tym 8 przestojow o sredniej dtugosci 7 dni,
B - 30 dni, 18 przestojow trwajacych srednio 2 dni. Z kolei przy liniowym spadku za-
potrzebowania sytuacja przedstawia sie nastepujaco: A — 14 dni, 3 przestoje srednio
po 5 dni, a B - 7 dni, 4 przestoje $rednio po 2 dni.

Cykliczny system sterowania zapasami (A) ma zwiekszone w poréwnaniu z sys-
temem z regulatorem PD i predyktorem Smitha (B) koszty spowodowane utrzymy-
waniem wiekszych poziomoéw zapaséw. W rozpatrywanym przypadku zapasy w A sg
wieksze 0 32% poziomu zapaséw systemu B w okresie liniowego wzrostu zapotrze-
bowania oraz 0 64% w okresie spadku zapotrzebowania dla 0°=0,005 dla kryterium
j,=const oraz 0 92% i 222% dla tego samego kryterium, ale wariancji 20-krotnie wiek-

szej (0°=0,1).

Rysunek 11. Odpowiedz uktadu - réznica pomiedzy zapotrzebowaniem klientow
d(k), a zakupionymi produktami h(k) dla punktéw 34,36 dla 0°=0,1
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Zrédto: Opracowanie wiasne.

Zakonczenie

Potrzeba efektywnego sterowania zapasami w logistycznych faricuchach dostaw
w warunkach rosnacej dynamiki tych proceséw stwarza obecnie szczegdlnie duze

zapotrzebowanie na uktady automatycznego sterowania uwzgledniajagce modelowa-
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nie zaktécen wystepujacych w rzeczywistych przebiegach proceséw magazynowych.
Przeprowadzone badania symulacyjne wykazuja, ze zaproponowany uktad z regu-
latorem PD i predyktorem Smitha ma przewage nad klasycznym cyklicznym syste-
mem sterowania zapasami w sytuacji, gdy zapotrzebowanie klientéw jest zaburzone
stochastycznie, mimo ze dla obu uktadéw zamoéwienia sa kumulowane i dostarczane
w przyjetym scenariuszu w tych samych momentach, raz na 10 dni. Za stosowaniem
systemow cyklicznego sterowania zapasami w praktyce przemawia czesto brak moz-
liwosci ciggtego monitorowania stanéw zapaséw oraz ograniczone mozliwosci trans-
portowe — wptywa to na koniecznos¢ utrzymywania w systemie relatywnie wieksze-
go poziomu zapasu. Z uwagi na okresowe sterowanie zapasami okres przestojéw jest
znacznie dtuzszy dla systemu cyklicznego sterowania zaméwieniami, taczna dtugosé¢
trwania przestojéw wynosi 136 dni dla systemu A, dla B za$ 66 dni - system cyklicz-
nego sterowania zapasami zachowuje duze, wynikajace z braku biezacej kontroli
zapasow, prawdopodobienstwo nieprzewidzianych niedoboréw. W sytuacji braku
zaktécen zapotrzebowania oba systemy zachowuja sie podobnie. Dopiero wptyw za-
ktécen o niezerowej wariancji ukazuje przewage systemu z regulatorem PD i predyk-
torem Smitha — wraz ze wzrostem wariancji wzrasta réznica p6l pomiedzy wykresami

dwoch badanych systeméw magazynowych.
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