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Sterowanie przeprywem towarow W magazynie
7 Wykorzystaniem predyktora Smitha

Ewelina Chotodowicz, Przemystaw Ortowski

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, ul. Sikorskiego 37 70-313, Szczecin

Streszczenie: w pracy przedstawiono wyniki analizy literaturowej zagadnieri zwigzanych ze
sterowaniem przeptywem materiatéw w systemach magazynowych. Na podstawie zaproponowanego
dyskretnego, niestacjonarnego, dynamicznego modelu systemu magazynowego ze zmiennym

w czasie opdznieniem stworzono uktad sterowania. Przedstawiona koncepcja usprawnienia
przeptywu towardw wykorzystuje predyktor Smitha z regulatorem PID. Do doboru optymalnych
nastaw parametréw uktadu regulacji zastosowany zostat algorytm genetyczny. Wskaznik jakosci
skonstruowano na bazie: kosztéw tworzenia i utrzymania zapasow oraz utraconych zyskow,

tj. réznic miedzy zapotrzebowaniem a sprzedazg produktdéw. Wskaznik ten odzwierciedla, jak system
sterowania zamdwieniami nadgza za zmieniajgcymi sie potrzebami rynku. Problem ten jest istotny

w przedsiebiorstwach produkcyjnych i handlowych, ktére dgzg do minimalizacji czasu realizacji
operacji magazynowych i maksymalizacji przepustowosci magazynu przy zapewnieniu ciggtosci
procesu produkcyjnego i sprzedazy. Sformutowano opis matematyczny systemu sterowania oraz
problemu optymalizacji. Dokonano jego implementacji stosujgc algorytm genetyczny. Przedstawione
zostaty wyniki badan symulacyjnych ukazujgce jako$¢ zaproponowanego uktadu regulacji

w Srodowisku MATLAB/Simulink.

Stowa kluczowe: uktad niestacjonarny, matematyczny model magazynu, syster

1. Wprowadzenie

U podstaw rozwoju metod i technik zarzadzania produkcja
znajduje si¢ potrzeba poprawy jakosci oraz gltéwnie rynek
charakteryzujacy sie duza konkurencyjnosécia. Wywierana jest
presja na przedsiebiorstwa, ktére poprzez podnoszenie jakosci
produktéw staraja sie zwiekszy¢ swoja atrakcyjnosé.

Zjawisko wystepowania przestojéw w systemach magazyno-
wych jest zwigzane zaréwno z czynnikami losowymi, takimi
jak bledy pracownikéw, wypadki, katastrofy, kradzieze oraz
wszelkiego rodzaju zakltdcenia, jak i przede wszystkim z pozio-
mem zastosowanej technologii.

Jedng z gtéwnych metod pozwalajacych na zminimalizo-
wanie strat jest dobér odpowiedniej polityki zarzadzania zapa-
sami. Wspoélczesny magazyn jest bowiem postrzegany jako
miejsce optymalizacji poziomu zapasow, skracania cykli realiza-
cji zamowien, ksztaltowania poziomu obshugi klienta, a przez to
obnizania kosztéw logistycznych. Gléwnym powodem tworzenia
zapasow jest konieczno$é wyréwnywania réznych intensywnosci
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strumieni przeplywéw [1]. Priorytetem jest zapewnienie odpo-
wiedniego poziomu obshugi klientéw z uwzglednieniem jakosci
i stosunku do calosci zrealizowanych zaméwien.

W krajach wysoko uprzemyslowionych gléwny kierunek
rozwoju przemystu to racjonalizacja przeplywu materialéw,
graniczna minimalizacja zapaséw oraz redukcja cykli produk-
cyjnych [2]. W licznej grupie czolowych japoriskich firm pro-
ces produkcyjny prowadzony jest przy niemal zerowym stanie
zapaséw [3].

Znaczna czes$é kosztéw logistycznych (przewaznie od 20 %
do 30 %) jest generowana przez utrzymywane zapasy [4]. Znale-
zienie optymalnej wielkosci poziomu zapasu, ktéra uwzglednia
procesy zakupéw (produkcji) i sprzedazy stanowi warunek dla
skutecznego i efektywnego zarzadzania zapasami [4]. Koordy-
nacja tych proceséw w logistycznym tanicuchu dostaw pozwala
przedsigbiorstwu osiggnaé¢ sukces na rynku.

W sterowaniu zapasami nalezy rowniez uwzgledniaé takze
koszt braku (wyczerpania) zapasu [5]. W koszt ten wchodza:
koszty posrednie — zwiazane z mozliwoscia przejecia klien-
t6w przez konkurencje (pogorszenie si¢ wizerunku firmy) oraz
koszty bezposrednie — utrata marzy handlowej na skutek braku
towaru [1].

Trudno jest uzyskaé zadowalajace efekty zwiagzane z ukla-
dem sterowania w systemach z opdznieniem, co stanowi funda-
mentalny problem w wielu procesach regulacji. Z kolei magazyn
umozliwia skracanie czasu uplywajacego miedzy otrzymaniem
zamoéwienia od klienta, a realizacja dostawy [2].

Podejscie Rosenblatta i Rolla [6] optymalizuje trzy rodzaje
kosztow: koszty zwiazane z poczatkowa inwestycja — budowa
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i konserwacja, koszty niedoboru towaréw i przestojow oraz
koszty zwiazane z polityka przechowywania proporcjonalne
z reguly do zajmowanego miejsca w magazynie.

Powyzsze przyklady wskazuja na to, ze rozwiazania zmierza-
jace do minimalizacji kapitatu, kosztow, a w efekcie do maksy-
malizacji zysku sa zagadnieniem istotnym i potrzebnym.

Pojawia sie coraz wiecej metod usprawnienia przeplywu
materialéw w systemie magazynowym, ktére wykorzystuja z kolei
coraz to bardziej zaawansowane techniki sterowania [7-10].

W pracy [7] rozwazany jest liniowy stacjonarny uklad dys-
kretny ze stalym opdznieniem do skutecznej kontroli systeméw
magazynowych z towarami tatwo psujacymi sie, z wykorzysta-
niem metod opartych na sterowaniu Slizgowym. W pracy [§]
wykorzystano sterowanie liniowo-kwadratowe w celu wyelimino-
wania zagrozenia tzw. efektu byczego bicza (ang. bullwhip effect).

W przypadku obiektéw uwarunkowanych niepewnoscia do
sterowania systemami magazynowym sprawdzaja si¢ metody
sztucznej inteligencji — w pracy [11] zastosowano logike rozmyta
do usprawnienia przeplywu materialéw w magazynie.

Uklady regulacji dla obiektéw z opdznieniem bazujace na
koncepcji predyktora Smitha, maja szerokie zastosowanie nie
tylko w procesach przemystowych [12]. Do analizy i modelowania
przeptywu débr w systemie magazynowym mozna wykorzystacé
wybrane rezultaty z prac zwiazanych z problematyka powsta-
wania zatorow i blokad komunikacyjnych w sieciach kompute-
rowych o zmiennych w czasie parametrach [13-17].

W niniejszej pracy zaproponowano uklad sterowania dla sys-
temu magazynowego polegajacy na adaptacji predyktora Smitha
dla ukladu niestacjonarnego z ograniczeniami sygnaléw oraz
z optymalizacja parametréw ukladu z wykorzystaniem algo-
rytmu genetycznego.

2. Model matematyczny

Model matematyczny systemu magazynowego wraz ze szcze-
gélowym opisem zostal podany w pracy [18]. Ponizej podano
najwazniejsze informacje.

Liczba produktéw, ktére potencjalnie mogg by¢ sprzedane
z magazynu jest modelowana jako pewna, nieznana z gory ogra-
niczona funkcja czasu: 0 < d(k) < d_ . Chwilowe wartoéci d(k)
podlegaja wahaniom w czasie i zaleza od zapotrzebowania na
rynku. Zapotrzebowanie na produkty jest w ogdlnosci zmienne
w czasie. Liczba produktéw wyslanych z magazynu h(k) jest
zalezna od zapotrzebowania jak i od dostepnych zapaséw maga-
zynowych y(k) i spelnione sa nastepujace nieréwnosci:

Jezeli liczba produktéw w magazynie jest wystarczajaco
duza y(k) = d(k), wéwczas w chwili k zachodzi d(k) = h(k).

Z punktu widzenia sterowania przeplywem towaru istotne
jest utrzymanie okreslonych zapaséw w magazynie niezaleznie
od chwilowych zmian zapotrzebowania klientow, tak aby nie
doszlo do sytuacji, w ktorej magazyn bedzie pusty, badz liczba
przechowywanych produktéw bedzie nadmierna badz wrecz prze-
kraczajaca pojemnos¢ magazynu y . W celu uwzglednienia
w modelu zmiennego w czasie opdznienia zwiazanego z kumula-
cja produktéw w oczekiwaniu na transport wprowadzono wspol-
czynnik wysyltki produktéw do magazynu w chwili k, okreslony
w nastepujacy sposob:

q(k) = {(1)

— wysylka

(2)

— oczekiwanie na transport
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Liczba produktéw oczekujacych na wysytke do magazynu
w chwili k, jest zalezna od wielkosci zaméwien u(k) okreslona
nastepujaca zaleznoscia:

v(k)=qk-Da(k-1)+u(k-1,) (3)

Liczba produktéw zgromadzonych w magazynie w chwili £,
zwana stanem magazynu, bedzie zatem dana zaleznoscia:
y(k) = ylk = 1)+ [1 - gk = 7 )2k - 7,) - h(k) (4)
gdzie: z(k) 2 0, u(k) 2 0,
T, opo6znienie produkcyjne — zwiazane z czasem potrzebnym na
wyprodukowanie badz skompletowanie zamdéwienia,
7, — op6znienie spedycyjne — interwal czasu niezbedny na prze-
transportowanie zamoéwionych produktéow do magazynu bez
czasu oczekiwania na transport.

d(k)
H h{k}
u(k)’ . ! 0 ZAPASOW KUENT

Rys. 1. Schemat blokowy systemu magazynowego ze sterowaniem
Fig. 1. Block diagram of inventory system with control

Przy zalozeniu, ze znane sa opdznienia 7, T, Oraz funkcja
q(k) dla k € N, powyzszy model jest liniowym, niestacjonarnym,
dyskretnym modelem ukladu dynamicznego, dla ktérego mozna
stosowa¢ metody podane m.in. w pracach [19—22] z zastrzeze-
niem danych ograniczen. Schemat blokowy analizowanego sys-
temu zostal przedstawiony na rys. 1. Uktad sktada sie z trzech
gléwnych blokéw: produkeji, transportu i magazynu. Op6znienie
zalezne od czasu T (k) zwigzane jest z oczekiwaniem na §rodek
transportu oraz z kumulacja zaméwien.

3. Uktad sterowania

W klasycznym uktadzie sterowania, zaprojektowanym bez
uwzgledniania opéznienia, jego wprowadzenie moze dziataé
destabilizujaco lub negatywnie na jako$¢ sterowania. Z tego
wzgledu w przypadku znaczaco duzych opdznien wykorzysty-
wane sa uktady specjalne. Konstrukcja przedstawionego na
rys. 2 ukladu sterowania bazuje na strukturze klasycznego pre-
dyktora Smitha. Jest to rodzaj regulatora predykcyjnego, ktéry
byl opracowany z my$la o systemach sterowania, ktére charak-
teryzuja sie dlugimi oraz nieuniknionymi op6znieniami. W jego
strukturze zaimplementowano model bez opdzZnienia oraz samo
opOznienie, z dwiema petlami sprzezenia zwrotnego.

Bazujac na koncepcji sterowania uktadéw z opdznieniami
z wykorzystaniem predyktora Smitha przyjeto, ze przyblizony
model uktadu bez opéznien dany jest w nastepujacej postaci:

9, (k) =g, (k = 1)+ ulk - 1) - (k) (5)
oraz model opdznienia zmiennego w czasie w postaci:

#k) = gk =1)i(k-1)+, (-7, +1) (6)
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== gl -7 )ik - ,). (7)
Model regulatora PID dla btedu sterowania modelu przybli-

zonego bez opéznienia &(k) oraz bledu modelu przyblizonego
z opéznieniem y(k) - y(k) dany jest w postaci:

u(k) = ke (k) + 1y (k) + kle(k) = e(k = 1)1+ ks ly(k) - (R,

gdzie:
u; (k) =u; (k—1)+ kel —1)

elk) =y, (k) -9, (k)

Przyjeto, ze wartos¢ referencyjna zapaséw magazynowych y_(k)
jest funkcja zalezna od zapotrzebowania [16] dana w postaci:

Schemat ukladu sterowania zostal przedstawiony na rys. 2.

Zmienne od k, do k; sa parametrami uktadu regulacji. Nastawy
uktadu sterowania obliczono stosujac algorytm genetyczny.

Wamocnienie
- @1 {1 Obickt ze znanym
Yo l) J:n opdinieniem

' dik) Mk »1)
[ \ ) b k)
A— Y| (. VS R P S SRS
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu sterowania dla systemu
magazynowego
Fig. 2. A block diagram of the control system for the inventory system

Ze wzgledu na to, ze opdznienie wystepuje dla wejscia u(k),
a nie wystepuje dla wejscia d(k), przeksztalcenie modelu systemu
magazynowego z opdznieniem na polaczenie kaskadowe modelu
bez opdznienia i modelu opdznienia nie moze zostaé zrealizo-
wane dokladnie tak, jak ma to miejsce w klasycznej struktu-
rze predyktora Smitha dla ukladéw o jednym wejsciu i jednym
wyjéciu. W rozpatrywanym rozwigzaniu zastosowano zmody-
fikowang strukture ukladu sterowania dla ukladéw z duzymi
opdznieniami wykorzystujaca ide¢ predyktora Smitha z przy-
blizonym modelem uktadu bez opéznienia dla obiektu o dwéch
wejsciach 1 jednym wyjsciu, przy czym opodznienie wystepuje
tylko dla wejscia u(k).

Ze wzgledu na przyblizony charakter modelu bez opdznienia,
wystepujacy w zaproponowanej strukturze sygnal g(k) nie jest
dokladnym odzwierciedleniem sygnalu y(k) wychodzacego
z obiektu regulacji w calym horyzoncie czasowym. Zmodyfiko-
wana struktura uktadu regulacji ze wzmocnieniem £,, ktéra nie
wystepuje w klasycznym uktadzie regulacji z predyktorem Smi-
tha, zostala zaproponowana w efekcie przeprowadzonych
badan empirycznych.

Na podstawie informacji o zapotrzebowaniu rynku na
poszczegdlne produkty, uklad sterowania wyznacza okreslona
liczbe produktéw, ktore nalezy zamowic.

Gléwnymi czynnikami doboru sterowania jest minimalizacja
kosztéw i strat zwiazanych z zajmowana powierzchnia magazynu
oraz przestojami.

Ewelina Chotodowicz, Przemystaw Ortowski

Przestoje sa sytuacja bardzo niekorzystna — zapotrzebowa-
nie jest wéwczas wigksze niz liczba sprzedanych produktéw,
gdyz zrealizowane zamoéwienia nie nadazaja za zmieniajacym sie
w czasie zapotrzebowaniem konsumentéow. W tym celu tworzony
jest zapas rezerwowy (buforowy) gwarantujacy, ze w kolejnych
okresach zawarto$¢ magazynu nigdy nie spadnie do zera.

4. Kryterium optymalizacji

Zagadnienie optymalizacji ukladu sterowania wymaga sformu-
lowania wskaznika jakosci procesu, ktéry ma byé¢ optymalny.
Rozwazmy zagadnienie znalezienia optymalnych wartoéci para-
metréw k; (i = 1, 2, ..., 6) uktadu dynamicznego przy ustalonej
jego strukturze (rys. 2). W przypadku systemu magazynowego
wskazniki mozna opisaé¢ zaleznosciami:

= Sl -0 (10)
i = S ul) (1)

k=n,

gdzie ny =71 + 71 + 7T, (T[’) jest skumulowanym opdéznieniem
ukladu dla u(k = 0), a N jest dlugoscia horyzontu czasowego.

Zalezno$¢é (10) reprezentuje utracone mozliwosci reali-
zacji sprzedazy. Z kolei wyrazenie (11) dotyczy zajetosci
powierzchni magazynowej.

W rozwazanym przypadku zastosowano skalaryzacje funkcji
celu do postaci sumy wazonej:

J=wigy + wyjy (12)
gdzie w, i w, to wspélczynniki wagowe.

Dla modelu opisanego zalezno$ciami (1)—(4) oraz ukladu
regulacji opisanego réwnaniami (5)-(9) i wskaznika jakosci
danego w postaci (10)—(12) zadanie optymalizacji mozna zde-
finiowaé w postaci:

min (13)
Fy ok kg g ks
przy ograniczeniach:
k 20,ky 20,k 20,k 20,k5 20,k 20 (14)

Zaproponowany uklad ma na celu okreslanie optymalnej
wielkosci dostaw, ktéra zapewnia minimalizacje wskaznika
kosztu stanowiacego $rednia wazona tacznych kosztéw zapasow,
obejmujacych koszty tworzenia zapaséw i koszty ich utrzyma-
nia oraz utraconych korzysci, ograniczajac ryzyko przestojow.

5. Badania symulacyjne

W przyktadzie oméwiono wyniki symulacji komputerowej prze-
plywu materialéw w systemie magazynowym ze zmiennym
w czasie opOznieniem oczekiwania na transport. Przyjeto struk-
ture ukladu sterowania z rys. 2. Przedmiotem analizy jest wiel-
kosé zapaséw w magazynie. Na potrzeby badan symulacyjnych
ukladu sterowania dla dyskretnego, niestacjonarnego liniowego
modelu z ograniczeniami sygnaléw opisanego réwnaniami (1)—
(4), ukladu regulacji opisanego réwnaniami (5)—(9) oraz wskaz-
nika jako$ci danego w postaci (10)—(12), przyjeto nastepujace
wartosci parametréw uktadu: T, =T = = 14, w, = 1000, w, = 1,
n, = 42, N = 1000. Okres probkowama jest réwny 1 doble Do
rozwazan przyjeto zmienne w czasie zapotrzebowanie na rynku
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(rys. 3). Jako funkcje ¢(k) przyjeto funkcje periodyczna, dana
w nastepujacej postaci:

0 dla rem(k,14)=0
qb) = { (k,14) (15)

1 dla rem(k,14) # 0

gdzie funkcja rem jest reszta z dzielenia.

Do rozwiazania zadania optymalizacji (16)—(17) zastosowano
algorytm genetyczny z nastepujacymi parametrami: liczebnosé
populacji 200, liczba osobnikéw elitarnych 10, udzial krzyzo-
wania 0,8.

Rozwiagzaniem zadania optymalizacji sa nastepujace warto-
$ci parametrow:

ky=1,26, k,=56,7, k;=0,853, ky=0,138, ks =342, k;=0,113
oraz odpowiadajace im wartosci wskaznikow kosztu:
Jj=1,03-107, j = 0,000377 - 107, j, = 0,652 - 10".

Dla przyjetych wspélezynnikéw wagowych w, i w, utrzymy-
wany poziom zapaséw w magazynie (rys. 5) umozliwial pokry-
cie zapotrzebowania przez okres okolo 28 dni. Ze wzgledu na
wysoka warto$¢ wspotczynnika w, = 1000 mozliwe jest ograni-
czenie przestojow kosztem utrzymywania wiekszych zapasow
w magazynie. Warto$¢ zapaséw magazynowych y(k) nadaza
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Rys. 3. Zatozona funkcja zapotrzebowania rynku na produkty
Fig. 3. Presumed function of market demand for products
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Rys. 4. Przebieg zamoéwien dla zatozonej funkcji zapotrzebowania rynku
Fig. 4. The course of orders for the presumed function of market demand
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Rys. 5. Stan zapaséw magazynowych w funkcji czasu dyskretnego dla
zatozonej funkcji zapotrzebowania rynku
Fig. 5. The level of stocks in the discrete time function for the presumed
function of market demand
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w spos6b w przyblizeniu liniowy za zapotrzebowaniem d(k).
Wartosé referencyjna dla ukladu przyblizonego ymf(k) jest okoto
dwukrotnie wyzsza od maksymalnej wartosci y(k). Ze wzgledu
na réznice miedzy modelem przyblizonym bez opdznienia
a obiektem sterowania, w szczegdlnosci zmiennym w czasie op6z-
nieniem 7 (k), w ukladzie wystepuja rozbieznosci miedzy pozio-
mami wartodci sygnatéw y(k) oraz g, (k). Dla uktadu
przyblizonego bez opdznienia dostawy sa realizowane codziennie,
podczas gdy w rozpatrywanym ukladzie dostawy nastepuja nie
czesciej niz co 14 dni. Oznacza to, ze wielko$¢ zapaséw magazy-
nowych y(k) musi pokryé co najmniej 14 kolejnych dni zapotrze-
bowania rynku d(k). Maksima lokalne (rys. 5) wystepuja w chwili
dostarczenia zamdéwienia do magazynu, zas wyznaczona przez
uktad sterowania wielko$¢ zamowien przedstawia rys. 4.

6. Podsumowanie

W systemach magazynowych opdéznienie zwiazane z czasem

przejscia produktéw od magazynu do klienta jest czesto zmienne

w funkcji czasu. W drodowisku MATLAB/Simulink przeprowa-

dzono badania symulacyjne dla scenariusza zmian, w ktérym

przyjeto, ze:

—model dynamiczny jest niestacjonarny ze znacznym opo6znie-
niem, w uktadzie wystepuja opdznienia stale i zmienne w czasie,

— priorytetem jest minimalizacja przestojow, co odzwierciedla
duza warto$¢ wagi we wskazniku (12),

— uktad jest autonomiczny i nie stanowi czesci tanicucha dostaw,
w ktérym wystepuja centra dystrybucyjne oraz ogniwa posred-
niczace,

— zapotrzebowanie klientéw jest zmienne w czasie, wedlug przy-
jetego deterministycznego scenariusza zmian d(k). Pomiar
zapotrzebowania nie jest obarczony zakléceniami o charak-
terze stochastycznym. Uklad sterowania jest ukladem przy-
CZyNnowy1.

Ze wzgledu na nieco inne podejscie od prezentowanych w pra-
cach zwiazanych z zarzadzaniem lancuchem dostaw, w szcze-
gblnosci zmienne w czasie znaczne opdznienia i inny cel uktadu
regulacji, trudno o dokonanie szczegdtowego poréwnania. Jednak
zaprezentowang metode zarzadzania zapasami, mozna w sposob
uproszczony skonfrontowaé z klasyczna polityka zarzadzania
zapasami zawarta m.in. w 23], w ktérej zaméwienia sa umiesz-
czone na poczatku kazdego okresu, tak aby zwigkszy¢é poziom
zapaséw w gére do predefiniowanych pozioméw na podstawie
znanych, stalych w czasie opdznien i zapotrzebowania rynku.
Zaproponowane podejécie oparte jest na modelu niestacjonar-
nym, zmiennym w czasie, przykladowym scenariuszu zapotrze-
bowania klientéw oraz dokonywaniu zamoéwien w ilosci i czasie
okreslonym przez uktad sterowania.

W nastepnych pracach planowane jest uwzglednienie wplywu
przyjetego scenariusza na wiasnosci ukladu sterowania, stocha-
stycznego charakteru zapotrzebowania odbiorcéw oraz uwzgled-
nienie specyficznych efektéw wystepujacych w tancuchu dostaw,
m.in. efektu byczego bicza [23].
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Inventory goods flow control system using Smith predictor

Abstract: There are a number of theorems and techniques that view inventory management from
variant perspectives. The recent progress in research has resulted in innovative and more general
techniques that can reduce the supply chain costs fundamentally. Modern inventory control is
anchored in vastly advanced and complex models, which require considerable computational efforts.
In this paper, we use a mathematical model of a warehouse system with time-varying delivery delay
and adapt control system in order to apply it to the problem of goods flow in inventory systems. On
the basis of the analysis of the inventory system, we propose a control system, then made its initial
verification in the way of computer simulation in MATLAB/Simulink. The concept of improving the
flow of materials is based on the structure of the Smith predictor and the PID controller. We perform
optimization studies using genetic algorithm. Two quality indicators are subjected to minimization: the
total costs of creating and maintaining inventories and differences between the demand and sales of
products — the value of providing on whether the storage system keep up with the changing needs of
the market (avoid stoppages). In this article, we mainly want to show that our idea of control system is
able to achieve a high service level with maintaining a given inventory capacity to avoid redundancy.

Keywords: inventory control, inventory system, variable delay, discrete-time systems, Smith predictor, control systems, PID controller
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