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Analiza dwukryterialnego problemu optymalizacji

w zastosowaniu do automatycznego sterowania systemem
zamoéwien w magazynie z duzymi opdéznieniami dostaw

z wykorzystaniem regulatora feedback-feedforward

z predyktorem Smitha

Abstract. The paper presents multi-criteria optimization for the supplementary orders automatic control system for the warehouse with large
supplies delays and the time-varying market demand. The system is described by dynamic discrete-time warehouse model with variable time delay.
Feedback-feedforward controller structure with Smith predictor is employed to meet the control requirements. Improved Strength Pareto Evolutionary
Algorithm (SPEAZ2) is used to find the optimal two-criteria solution. The work contains problem statement, the results of calculations and computer

simulations for the assumed scenario for the market demand.

Streszczenie. W pracy dokonano optymalizacji wielokryterialnej dla uktadu automatycznego sterowania systemem zamowien uzupetniajgcych dla
magazynu z duzymi opdznieniami dostaw i przy zmiennym w czasie zapotrzebowaniu rynku. Na potrzeby analizy przyjety zostat dynamiczny
dyskretny model magazynu ze zmiennym w czasie opdznieniem. Jako element sterujgcy wykorzystana zostata struktura uktadu sterowania z
predyktorem Smitha oraz petlami ujemnego sprzezenia zwrotnego i sprzezenia w przéd. Do optymalizacji uktadu wykorzystano algorytm ewolucyjny
SPEA2. W pracy zawarto definicje problemu, wyniki obliczen i symulacji dla przyjetych zmian zapotrzebowania rynku. (Analysis of two-criteria
optimization problem with application to automatic orders control system for inventory with long-delay supply with feedback-feedforward

controller and Smith predictor).
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Wprowadzenie

Zarzadzanie systemami magazynowymi,
dostosowywanie wielkosci gromadzonych zapaséw do
przewidywanego zapotrzebowania jest istotnym zadaniem
wspotczesnej gospodarki magazynowej [1], [2], [4], [8].
Proces zarzadzania zamowieniami uzupetniajgcymi do
magazynu moze by¢ prowadzony ,recznie® przez
wykwalifikowany personel z uwzglednieniem dostepnych
strategii [5], oraz w sposob poétautomatyczny badz w petni
automatyczny, gdzie system sam dokonuje analizy
wielkosci zapasow, aktualnego bagdz prognozowanego
zapotrzebowania a rolg obstugi jest nadzér nad dziataniem
systemu. Niezaleznie od typu systemu jego celem jest
utrzymanie mozliwie niskiego poziomu zapaséw w stosunku
do przewidywanego zapotrzebowania z uwzglednieniem
wystepujgcych  okresdow oczekiwania zwigzanych z
realizacjg dostaw, tj. czasem niezbednym na przygotowanie
zamoOwienia, oczekiwaniem na srodek na transportu oraz
czasem samego transportu. Odpowiednia strategia
sterowania przeptywem towaréw w magazynie pozwala na
wyréwnanie intensywnosci przeptywéw towaréw, a co za
tym idzie poprawe jakosci obstugi, dostepnosci towaréw
przy jednoczesnym ograniczeniu kosztéw utrzymania
zapasow [3], [6], [8], [9]-

Obecnie coraz czesciej do zagadnien modelowania i
sterowania system zamdéwien uzupetniajgcych wykorzystuje
metody zaczerpniete 2z teorii sterowania uktadami
dynamicznymi [10], [11], [12], [7] oraz metody optymalizaciji
[13], [16].

Celem niniejszej pracy jest zbadanie mozliwosci
zastosowania metod optymalizacji wielokryterialnej do
jednoczesnej minimalizacji utraconych korzysci zwigzanych
z brakiem mozliwosci wykorzystania zapotrzebowania rynku
oraz kosztéw logistycznych zwigzanych z gromadzeniem i
utrzymaniem zapasow [15]. W pracy przedstawiono wyniki
optymalizacji problemu dwukryterialnego dla regulatora ze
zmodyfikowanym predyktorem Smitha oraz petlami
ujemnego sprzezenia zwrotnego (z jez. ang. feedback) oraz
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sprzezenia w przéd (z jez. ang. feedforward). Uktad ten jest
dedykowany dla uktadéw z duzymi opdznieniami — duzymi
czasami oczekiwania na realizacje zlozonego zamodwienia
uzupetniajgcego oraz zmiennego w czasie zapotrzebowania
rynku. Do analizy zostat przyjety dyskretny dynamiczny
model systemu magazynowego ze zmiennym w czasie
opoznieniem [14]. W pracy zawarto wyniki obliczen i
symulacji komputerowych dla przyjetego scenariusza zmian
zapotrzebowania rynku.

Model matematyczny uktadu

Rozwazania prowadzone w niniejszej pracy opierajg sie
na modelu matematycznym systemu magazynowego
podanym w pracy [14]. Przyjmuje sie, ze zapotrzebowanie

rynku d(k) jest ograniczong funkcjg zalezng od czasu,
taka, ze:

(1) 0<h(k)<d(k)<d

max

Zmienna h(k) opisuje ilo$¢ produktow faktycznie

wydanych z magazynu, jest ona =zalezna od
zapotrzebowania, dostaw i od dostepnych, ograniczonych

zapaséw magazynowych y(k), spetniajgcych warunek

0< y(k)symax. Jezeli ilos¢ produktow w magazynie z
uwzglednieniem dostaw jest w dowolnym momencie czasu
k wystarczajgca, woéwczas ilos¢ produktéw wydanych jest
réwna zapotrzebowaniu d(k)="h(k). Jezeli zgromadzona

ilos¢  produktow  jest wowczas

h(k)<d(k) oraz y(k)=0.
W modelu przyjeto zmienne w czasie opOznienia
zwigzane z oczekiwaniem produktéw na transport do

magazynu. W tym celu wprowadzono wspétczynnik wysytki
w chwili czasu k, okreslony nastepujgco:

niewystarczajgca
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llos¢ produktdw oczekujgcych na wysytke jest okreslona w
chwili k réwnaniem stanu:

(3) x(k)=q(k—l)x(k—1)+u(k—rp)

. u(k) - ilos¢

produktow zamoéwionych do magazynu w chwili k.

(k) _ |0 - wysylka
at)= 1 - oczekiwanie na transport

gdzie: 7, — opoznienie produkcyjne,

Stan magazynu w chwili k mozna wyznaczy¢ z bilansu
przychodéw i rozchodéw w nastepujgcy sposob:

@ y(k)=y(k-1)+(1-a(k—75))x(k—75)—h(k)
gdzie: X(k)ZO, u(k)ZO, 7, — opdznienie spedycyjne.
Schemat systemu przestawiony na rys.1 skfada sie z

czterech gtéwnych blokéw: magazynu, odbiorcéw, opdznien
oraz uktadu sterowania.

h(k) d (k)

Odbiorcy

Opo6znienia produkcyjne
1 transportowe

Magazyn

T, +7,(k)+7,

»

i o hik)
(k) | Uklad sterowania |«

zamoOwieniami d(k)

<

Rys. 1. Schemat poglagdowy systemu magazynowego z uktadem
sterowania

Uktad sterowania

Uktad sterowania zamoéwieniami ma utrzymywaé
odpowiedni poziom zapaséw w magazynie, tak aby nie
doszto do sytuacji w ktérej magazyn nie bedzie w stanie

d(k),  badz

przechowywanych produktéw bedzie nieadekwatnie duza w

pokryé zapotrzebowania ilos¢

stosunku do zapotrzebowania d(k). Kryterium doboru

uktadu sterowania jest zatem jednoczesna optymalizacja
dwoéch wskaznikéw, tj. minimalizacja strat zwigzanych z
przestojami:

®  (6()-0(0)

_ 1
N,

oraz kosztéw zwigzanych z zakupem i skladowaniem
zapasow

1
(6) b "N, (k)

%MZ

gdzie: n0=7p+rs+z'o(rp) — skumulowane opoznienie

uktadu dla u(k=0), N — dlugo$¢ horyzontu czasowego
analizy.

Ze wzgledu na wystepowanie znaczgcych opéznien, w
uktadzie sterowania zostat wykorzystany uktad sterowania
zbudowany w oparciu o regulator w sprzezeniu zwrotnym
ze zmodyfikowanym predyktorem Smitha oraz ze
sprzezeniem w przod. Do wyznaczania zgdanej wielkosci
zamowienia uzupetniajgcego do magazynu wykorzystywany
jest przyblizony model uktadu bez opéznienia w
nastepujacej postaci:
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) §(k)=§(k—1)+u(k—1)-h(k)

Zaleznos$¢ opisujgcyg ukiad sterowania ze sprzezeniem
zwrotnym i sprzezeniem w przéd mozna zapisa¢ w
nastepujacej formie:

(8) u(k)zkzkld(k)+k3(kld(k)—y(k))

gdzie: ks — wzmochienie wigzgce dzienne zapotrzebowanie
rynku na towary z magazynu i warto$¢ referencyjng
zapas6éw magazynowych, k, — wzmocnienie regulatora
sprzezenia w przdéd , k3 — wzmocnienie regulatora w petli
ujemnego sprzezenia zwrotnego

Wyznaczenie  optymalnych  wartosci  parametrow
ki,K,,k; uktadu dynamicznego (1)—(4) przy strukturze
uktadu sterowania danej (7)—(8) oraz dla zdefiniowanego
scenariusza zmian d(k)iq(k) mozna zdefiniowa¢ w

postaci nastepujacego zadania

wielokryterialnej:

optymalizacji

9) k?gﬁjlpjz]

Wielko$¢ zamdwienia uzupetniajgcego jest wyznaczana
kazdorazowo na podstawie zaleznosci (8). Parametry
uktadu regulacji mozna dobraé poprzez rozwigzanie
zadania optymalizacji (9). Ze wzgledu na $cisty zwigzek
pomiedzy zmiennymi u, h, oraz y do wyznaczenia
sterowania mozliwe jest wykorzystanie jedynie dwdch
zmiennych: d oraz h. Ujemne sprzezenie zwrotne jest
realizowane za posrednictwem zmiennej h wchodzgcej do
przyblizonego modelu bez opdznienia.

Przyktad obliczeniowy

W przykfadzie 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 zmiennego w czasie zapotrzebowania rynku

d(k) zilustrowanego na rys. 2, uktadu regulacji (7)—(8) i
wektorowego wskaznika kosztu (9) Przyjeto nastepujace
wartosci  parametrow uktadu: T, =Tg =14, n,=28,

N =2000 . Okres prébkowania wynosi 1 dzien. Opdznienie
Ty (k) uktadu jest periodycznie zmienne w czasie w sposob

pokazany na rys. 3 — zamdwienia sg komasowane a wysytki
sg realizowane cyklicznie co 14 dni. Laczne opdznienie
wystepujgce w uktadzie wynosi od 28 do 41 dni w
zaleznosci od momentu ztozenia zamoéwienia.

W  celu wyznaczenia rozwigzania problemu
optymalizacji wielokryterialnej (9) zastosowano metode
SPEA2 [17] ktora jest ulepszong wersjg algorytmu
ewolucyjnego SPEA (ang. Strength Pareto Evolutionary
Algorithm) [18] wykorzystywanego do rozwigzywania zadan
optymalizacji wielokryterialnej. Algorytm ten przechowuje w
zewnetrznym  zbiorze chromosomy reprezentujgce
niezdominowany front Pareto, wykorzystuje klasteryzacje w
celu redukcji ilodci rozwigzah oraz wykorzystuje zasade
dominacji Pareto w celu obliczenia skalarnej wartosci

funkcji przystosowania odpowiadajgce;j kazdemu
chromosomowi. Przyjety rozmiar populacji 100, ilos¢
generac;ji 500.

Uzyskany w wyniku optymalizacji zbior rozwigzan

niezdominowanych zostat pokazany na wykresie w
przestrzeni funkgcji celu — rys. 4. Wartosci funkgiji celu (5)-(6)
oraz odpowiadajgcych im wyznaczonych parametréw
uktadu sterowania dla wybranych dziesieciu osobnikow

219



populacji: 1,20,40,60,80, 85, 90, 95, 97 i 99 zostaly
przedstawione w tab. 1.

Stan zapaséw magazynowych szesciu wybranych

rozwigzan danych w tab. 1 dla przyjetego scenariusza
zmian zapotrzebowania zostat zilustrowany na rys. 5 a
dokonywane zamdwienia na rys. 6.
Uktad sterowania poprzez dokonywane zamowienia
dostosowuje  wielko$¢ zapasdw magazynowych do
d(k).  Wielkos¢
gromadzonych zapaséw w kazdym 2z otrzymanych
rozwigzan jest silnie zwigzana z akceptowalnym poziomem
kompromisu pomiedzy $rednig iloscig przestojow ji a
Srednim poziomem zapaséw j> w horyzoncie analizy.

Dla rozwazanych rozwigzah  niezdominowanych
poprawa jednego kryterium jest mozliwa jedynie poprzez
pogorszenie kryterium drugiego, tj. ilos¢ przestojow mozna
zmniejszy¢ jedynie poprzez zwigkszenie poziomu zapasow.
Kompromisem pomiedzy jednoczesng minimalizacjg
kryteridéw ji i j» jest rozwigzanie oznaczone w tab. 1 i narys.
4 numerem 90. W tym wypadku 24% poprawa kryterium jj
powoduje pogorszenie kryterium j> o blisko 53%, natomiast
1,7 krotne poprawa kryterium j> powoduje ponad 3 krotne
zwiekszenie kryterium j;. W tym przypadku poprawa
ktoregokolwiek kryterium powoduje okoto dwukrotne
pogorszenie drugiego kryterium. Wielkos¢ zapasow
magazynowych rozwigzania 90 zostata pokazana na rys. 7.
Gromadzone zapasy sg w okresach o stalym
zapotrzebowaniu o okoto 20% wieksze od minimalnego
wymaganego poziomu. Zilustrowane na czerwono przestoje
tj. momenty w ktérych zapotrzebowanie byto wieksze niz
zasoby magazynowe miaty miejsce jedynie do momentu
pierwszej dostawy, tj. dla k<28 oraz w okresach wzrostu
zapotrzebowania.

aktualnego zapotrzebowania
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Rys.3. Zmienne w czasie opdznienie zwigzane z oczekiwaniem na
transport.
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Rys.4. Zbior rozwigzan niezdominowanych zadania optymalizaciji

wielokryterialnej w przestrzeni funkgiji celu.
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Rys.6. Zamoéwienia dokonywane przez uktad automatycznego
sterowania.
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Rys. 2. Zatozona funkcja zapotrzebowania rynku na produkty.
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Rys.7. Stan zapaséw magazynowych w funkcji czasu wraz z
wystepujgcymi przestojami dla rozwigzania 90.
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Podsumowanie

Zagadnienia automatycznego sterowania zaméwieniami
uzupetniajgcymi  towaréw do magazynu wymagajg
poszukiwania kompromisu pomiedzy ustalonym poziomem
obstugi a kosztami zakupu i skiadowania zapaséw.
Kryterium ilosSciowym odzwierciedlajgcym poziom obstugi
jest $rednia ilos¢ przestojow. Zaproponowana w pracy
struktura ukfadu sterowania wraz z zastosowaniem
optymalizacji wielokryterialnej pozwolita na znalezienie
optymalnego kompromisu parametréow uktadu sterowania w
sensie przyjetych kryteribw. Mimo znacznych zmian w
przyjetym scenariuszu zmian zapotrzebowania rynku od 55
do 655 szt./dzien, przestoje wystepowaty jedynie do chwili
pierwszej dostawy do magazynu oraz w chwilach
rosngcego zapotrzebowania . Przestoje stanowity ok. 4%
tacznego wolumenu obrotéw i 5% czasu pracy.
Gromadzone zapasy dla prawie catego horyzontu
czasowego byly w 80% uptynniane do nastepnej dostawy.
Zastosowanie metod optymalizacji wielokryterialnej w
potgczeniu ze strukturg uktadu regulacji z wykorzystaniem
struktury feedback-feedforward wraz z predyktorem Smitha,
umozliwia efektywng optymalizacje gospodarki
magazynowej w sytuacji gdy w tancuchu dostaw wystepujg
duze i zmienne w czasie opdznienia oraz istotne zmiany
zapotrzebowania ze strony odbiorcéw.
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