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MODELOWANIE PROCESOW LOGISTYCZNYCH W PRZESTRZENI ST ANU

W pracy zaprezentowano sposéb modelowania procesvarzyszcych
wymianie débr w tacuchu dostaw przy wykorzystaniu technik teorii temia.
Nacisk potéono na opis zjawisk zwzanych z obiegiem informacji (zamoéwienia
generowane w dyskretnych chwilach czasu, np. jeden dziennie) oraz
odnoszcych s¢ do wiaciwego przeptywu dobr rdzy ogniwami tacucha dostaw.
Poniewa kluczowe znaczenie dla prawidlowego funkcjonowarsgstemu
zarydzania zasobami ma@j zjawiska zwjzane z opfhieniem w realizacji
zamoOwienia, opis ukladu w spos6b berpdni uwzgédnia efekt luki czasowej
miedzy zgtoszeniem zapotrzebowania i otrzymaniemydkiesl dostawcy. W pracy
rozwaono dwa rodzaje systemoéw logistycznych — z pojegymirodtem zasobow
oraz z wieloma dostawcami. Zaprezentowany opis zegbrzeni stanu uraowia
stosowanie zarébwno podstawowych, jak i zaawansostemyetod projektowania
uktadéw regulacji, takich jak na przyklad sterowadiizgowe czy optymalizacja
dynamiczna.

STATE-SPACE APPROACH TO THE MODELING OF LOGISTIC P ROCESSES

The paper presents formal methodology for desayitbagistic processes related
to goods flow in supply chain using control thedgchniques. The emphasis
is placed on modeling the phenomena connectedthdttexchange of information
(orders generated at discrete-time instants, emceoa day) and with the flow
of goods between the stages of supply chain. Sirecéey factor for appropriate
handling the flow of goods by an inventory managensystem is the delay
in procuring orders, the model explicitly accoufuds the effects caused by the time
lag between issuing of an order and shipment atraathe goods distribution
center. In this work we consider two classes oistigsystems — those with a single
supply source, and the ones with multiple supplifise presented state-space
description allows for conducting the controllersign using both the fundamental
and advanced control methods, such as sliding-moaietrol and dynamical
optimization.
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1. WSTEP

Logistyka stanowi jedp z najszybciej rozwijacych s¢ dziedzin aktywnéci
gospodarczej w Polsce i daviecie. Powstaj nowe sieci handlowe i dystrybucyjne oraz
przedsibiorstwa swiadczice ustugi transportu i spedycji, a istni@ rozszerzaj swop
dziatalng¢ na rynku lokalnym i mgdzynarodowym. Korzystna lokalizacja geograficzna
Polski w sposdb szczegdllny sprzyja tworzeniu i rmopwi firm logistycznych
wiaczapcych sé do taacucha przemieszczania doébr pedzy Uni Europejsk i
panstwami Europy Wschodniej. Z drugiej strony globatia wymiany handlowej,
zwiekszapce st koszty produkcji i transportu oraz pgstijace zré&nicowanie popytu na
towary o wysokiej jakéci i krotkim cyklu zycia powoduy wzrost konkurencji. Dlatego w
obliczu duych zmian koniunkturalnych i agresywnej rywalizagjirzedstbiorstw
poszukuje & nowych metod poprawy funkcjonowania proceséw lygEnych i uzyskania
przewagi biznesowej. Z uwagi na podatsisva taicucha dostaw do systemow
inzynierskich teoria sterowania i automatyka mpodpstarczy narzdzi do tworzenia
skutecznych mechanizméw optymaligeych dynamik tych procesow, co jest kluczowe w
warunkach prowadzenia dziataked gospodarczej w obecnych czasach. Tymczasem
podsumowanie dotychczasowych rozxeh przedstawione w monografiach [1-3],
artykutach przegddowych [4-8] i bigacych publikacjach [9-22] wskazuje na istotne braki
w wykorzystaniu zaawansowanych metod teorii redgul@o sterowania procesami
logistycznymi. Braki te ujawniaj sic zaréwno w konstruowaniu niezbyt efektywnych
modeli, ktére dé¢ stabo odzwierciedlajskomplikowan struktue przeptywu débr, jak i w
rzadkim zastosowaniu formalnych procedur projektchvydo tworzenia algorytmow
sterowania. Wiele modeli zaktada state czasyzoh migdzy ogniwami tacucha dostaw
oraz liniowad¢ elementdw modelu. Tymczasem w realnych systemadiisticznych
op&nienia rzadko pozostgjniezmienne i zgodne z prognozami, a rzeczywistenehty
strukturalne g z natury nieliniowe, na przyktad magazyny chargkteja sic ograniczon
(i nieujemmn) przestrzeni do skladowania towaréw, a dostawcy i agzenia fabryczne
maja ograniczenia produkcyjne i w rezultacie nievs stanie realizow@dowolnie daych
sygnatow steracych. Pomimo szeregu korny ze stosowania podzialu zamoOwie
pomiedzy kilku dostawcow [20] lub jednoczesnego wykotapga wielu kanatdw
logistycznych [21] w literaturze brakuje systematygch metod projektowych dla uktadéw
z wieloma zrédtami i opcjami transportowymi (charakteryzeymi sk réznymi
op&nieniami w realizacji zamoéwig.

W pracy rozwaano (z uwzgidnieniem dynamiki procesu zadzania zasobami)
problem sterowania przeptywem towaréw i wymianymfacji w logistycznym tacuchu
dostaw. Zagadnienie to jest istotne z punktu widzeskutecznego kierowania
przedsgbiorstwami produkcyjnymi i dystrybucyjnymi, a obéenz uwagi na wzrost
konkurencyjnéci i globalizacg wymiany handlowej, decyduje ono o pozycji rynkowej
sukcesie ekonomicznym wielu przegisorstw. Koniecznéé doktadnej analizy dynamiki
procesow logistycznych wymuszajakze wprowadzane ostatnio zmiany w sposobie
prowadzenia dziataldoi gospodarczej, ktére polegajna coraz powszechniejszym
wykorzystaniu internetowej obstugi zaméwieraz automatyzacji ewidencji towarow i
czynnaci magazynowych. Dlatego oprdcz stosowania tradw@p metod zargzania
przeptywem dobr, bazagych w gidwnej mierze na dlugofalowej analizie kdsz
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dokonywanej w oparciu ostednione wartéci zmiennych ekonomicznych, konieczne staje
si¢ opracowanie metod optymaliagych rownie dynamile tych proceséw. Poniewa
fundamentem skutecznych procedur projektowychgkshstruowanie wiziwego modelu
rozwazanego obiektu, w pracy zaproponowano sposOb opisgepdw logistycznych
pozwalajcy na wykorzystanie formalnych metod teorii steroiga Zaprezentowane w
pracy modele odzwierciedlgjkluczowe zjawiska zachogze w logistycznym tacuchu
dostaw, przy czym szczegOllny nacisk poloo na efekty zwizane z opgnieniami
wystepujacymi pomkdzy poszczegdlinymi jego ogniwami. W odnéeniu od wekszaci
rozwigzan opisanych dotychczas w literaturze, zaproponowamig uktadu w przestrzeni
stanu pozwala na skuteczne stosowanie zaawansolvangtod projektowania uktadéw
regulacji, takich jak na przyktad sterowasiegowe i optymalizacja dynamiczna.

2. MODEL PODSTAWOWY

W pracy rozwaono proces logistyczny zw@any z obstug przeptywu dobr oraz
obiegiem informacji porgdzy ogniwami tacucha dostaw, tj. dostawc (zrodiem
zasobow), centrum logistycznym i odbiorcami (humdw@mmi lub klientami docelowymi).
Schemat pogHowy analizowanego procesu pokazano na Rys. 1.

System zarzadzania zasobami

\/

Zamoéwienia Popyt
« Centrum [« %]
Dostawca : 1Sieé dystrybucji | Odbiorecy
L Inglswczne L___TJ_'

1o Towary G_L?_‘ G_L?_‘ Towary |___|5

Rys. 1. Pogldowy Schemat procesu logistycznegazanego z obstugprzeptywu dobr i
komunikaci miedzy weztami taicucha dostaw

W pierwszej kolejnéci bedziemy analizowa uktady z pojedynczym dostawcczyli
taka sytuacg, jaka ma miejsce w t@uchu przeptywu débr, gdy zasoby magazynowe
centrum logistycznego (dystrybucyjno-spedycyjnegm)petniane su jednego producenta
(lub dostawcy strategicznego) zwanego dlugofalowym porozumieniem o wzajemnej
wspotpracy. Towary z magazynu centralnego wysykando poszczegdlnych odbiorcéw
(hurtownikéw lub klientow docelowych) przez &iedystrybucji w zalenosci od
zgtaszanego przez nich zapotrzebowania — popytupdétstawie bigacego zapetnienia
magazynu oraz wiellkai popytu i historii dostaw system zadzania zasobami generuje
zamOwienia na nowe partie towarow, ktére wysylangrzez dostaweci z op&nieniem
pojawiap sic w centrum logistycznym. Opaienie w realizacji zamowienia zaziane jest z
utworzeniem stosownej dokumentacji, przygotowanigrreesytki przez dostawe
transportem i umieszczeniem towaréw w magazyni¢rganlogistycznego. Badane jest
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tworzenie takich regut zaadzania zasobami, ktére niezaie od zmian popytu i wielkai

op&nienia w realizacji zamowie

e pozwoh oshagm¢ wysoki wskanik zadowolenia klienta (mierzony poziomem
zaspokojenia popytu i terminowaa dostarczenia przesyiki);

e nie lkxda generowaly zaméwie nadmiarowych, skutkagych wzrostem kosztow
przechowywania lub nawet przepelnieniem magazyrkoriieczndcia rezerwacji
dodatkowej przestrzeni do sktadowania naptyesgh towarow;

e beda unika gwattownych zmian wielkizi zaméwié w kolejnych chwilach, a tym
samym nie bda powodowa wzmocnienia fluktuacji popytu i nieetda powicksz&
ryzyka niedotrzymania warunkéw kontraktu przez miemhta/dostawc
W zaleznosci od charakteru zjawisk w analizowanym procesiepzliwosci

wykorzystania udogodnie technologicznych oraz strategii stosowanej przedngstki

zaangaowane w wymiag débr i informacji, system logistyczny memy modelowa jako

uktad chgly, dyskretny lub impulsowy (sygnaly agite w czasie, zmieniage st w

dyskretnych chwilach, np. w momencie ZAoia zamowienia). W rozazaniach

praktycznych czsto wykorzystuje sitaktyke generowania zaméwiew statych odspach
czasu (np. jeden raz dziennie, dwa razy w tygodetg,). Schemat takiego uktadu

pokazano na Rys. 2.

r—- —1 it |
d I X I
r=--—-——-—=—-=------ 2! i 1
1 _ 1yl 1 1
+ o o i i ]
Dostawca [—= Opéznienie L. 1 Integrats_::r Obh(:‘Z..WI?L . ZIone_nle_ :
» 1 znasyceniem || ! 1 | zaméwienia zamdwienia |
1 [
1 [ 1
(Magazyn 4 (Regulater  _______ a

Rys. 2. Model uktadu z pojedynczinddiem zasobow

W rozwaanym uktadzie zamOwienia shce uzupehieniu zasobO6w centrum
logistycznegau(kT) generowaneasw regularnych odgpach czaskT, gdzieT jest okresem
dyskretyzaciji, & nieujemn liczba catkowity k=0, 1, 2,... . Obliczenie wielkoi dostawy
nastpuje na podstawie bigcego zapetnienia magazyg(kT), pazadanego zapeienigy
oraz historii zamoéwie Kazde niezerowe zamowienie zfine u dostawcy realizowane jest
z op&nieniemL,.

Popyt wygenerowany (liczba jednostek towaru,ajadbiorcy chcieliby uzyska z
centrum logistycznego w okresik) mozemy zamodelowa jako a priori nieznaa,
ograniczon funkcje czasud(kT) o dowolnym rozktadzie statystycznym

0<d(KT)< d,,. (1)
Je&li w magazynie zgromadzona jest wystargezajilos¢ towarow, aby zaspokbizgtoszone

zapotrzebowanie, to zaspokojony popgkT) (liczba jednostek towaru wystana z centrum
logistycznego do odbiorcow) réwny jest popytowi epgrowanemu. W przeciwnym
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przypadku popyt wygenerowany realizowany jestaaghie z dostawy przychoazej w
danym okresie, a pozostalagéz zamOwienia jest ignorowana, co jest rbwnoznaczne z
utraty zysku (przyjmuyjc zalazenie, ze zgtaszane zapotrzebowanie nie jest odktadane w
czasie i popyt niezaspokojony jest tracony). Wadlego maemy napisé

0<h(kT)< d( KT)< d,,. (2)
Relacje wygenerowanego i zaspokojonego popytu mol@zna Rys. 3. Projektg
strategé sterowania zasobami magazynowymi, maledazy¢ do jak najwekszego

zaspokojenia zgtoszonego zapotrzebowania przy mjknmejszej ildci sktadowanych
towaréw (jak najmniejszym zapasie).

Popyt maksymalny

Popyt wygenerowany

Popyt

Czas

Rys. 3. Popyt wygenerowany i popyt zaspokojony

llos¢ towardw dostpnych w magazynig(kT) zalezy od ilosci naptywajcych towaréw i od
zaspokojonego popyti(kT). Zatem dla kadej chwili kT>0 dostpne zasoby mma
obliczy¢ na podstawie nagiujacej zalenosci

k

y(kT) =] u jT- Lp)—_

_ K=
i=0 j=0

LN
i

h( 7). ®3)

Proponowany model niemy opisé rdwnaniami stanu

X[ (k+1) T] = Ax(KT) +b u kT)+v K kT,

y(KT) =q"x(kT), )

gdzieA, b, v orazq sa okreslone zalénaosciami
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a wymiar uktadun =L,/ T + 1 zaley od okresu dyskretyzacji i op&nienia w realizacji
zamowienia L,. Do tak modelowanego procesu przeptywu dobrzmao stosowé
zaawansowane metody teorii regulacji takie jak rmgberowanie slizgowe [22] i
optymalizacg dynamiczi [23]. Przyktadem doboru parametréw regulatora wyatinego
jest np. rozwgzanie problemu liniowo-kwadratowego ze wakitiem jakdgci

3(u) =P (km)+ o y- KT}, ©)

k=0

gdziew jest czynnikiem wagowym. W rezultacie otrzymujeragulator [24],

=~

-1

u(kT)=a{y,—y(k‘l)j I n)}, glziea=(J W w I- Y2 (@

J=K=ny

1l
=~

ktory, nie generuic nadmiernych sygnatow stegaych (zbyt daych zamowid), ptynnie
reaguje na zmiany warunkow pracy ukladu (w rozavgm procesie asto zmiany
zapotrzebowania). W praktyce oznacza to ttumiehigtdaciji popytu ju w pierwszym
ogniwie taicucha dostaw, a zatem fakprzeciwdziatanie efektowi ,byczego bicza”.

3. ROZSZERZENIA MODELU PODSTAWOWEGO

W Rozdziale 2 skupidimy sk na opisie podstawowego modelu procesu wymiany
towaréw w logistycznym #&cuchu dostaw i pokazaiy jak rozwaany proces mma
przedstawd w przestrzeni stanu z bezpednim uwzgtdnieniem opénienia w realizacji
zamOwiér. W dalszej cgici pracy podamy metody rozszerzenia modelu podsteago na
szereg sytuacji praktycznych, takich jak zmienneézapenia, ograniczenia wiellkoi
zamOwienia i podziat zamowiemiedzy wielu dostawcow.

3.1 Zmienne opénienie w realizacji zamowia

Z uwagi na niepewrig czasu kompletacji przesyiki po stronie dostaw@zdtuktuacje
op&nienia zwizane z transportem, w rzeczywistych systemach tpgieych czas
dostawy czsto odbiega od war§oi nominalnej (np. okrdonej umow o swiadczeniu
ustug pomgdzy klientem i dostawa). Niekiedy réwnie dochodzi do zaktdcenia sekwencji
zdarzé — na przyktad wtedy gdy przesytka wystana worg dociera do odbiorcy w
okresie paniejszym nk nastpne zamowienie. W sytuacji kiedy towary nigdostarczane
z jednakowym i statym opdieniem konieczne jest uwzglnienie zmian czasu realizacji
zamoéwieniaLy(kK) = ny(K), gdzie ny(k) i wartas¢ nominalna n, s dodatnimi liczbami

catkowitymi takimi,ze
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(1-9)n, <n (k)< (1+J)N,. (8)

Parametp okreila maksymalne odchylenie ofienia od wartéci nominalnej.

Przy sumowaniu dostaw do centrum logistycznefdgd — L,(K)] i wysytek towaréw do
klientow docelowych w odpowiedzi na zgtoszone zegmiiowanieh(kT) spetniony jest
warunek przemienrigi. Zatem dla kadej chwili kT>0 zasoby dogpne w magazynie
mozna obliczy ze wzoru

k- k-

L (- m=E i) Tre(-S k3 o

1
j=0

y(KT) =

1
j=0

Funkcja &(kT) we wzorze (9) odzwierciedla #dice zagtosci magazynu w stosunku do
wartasci nominalnej (brak lub nadmiar towaréw) wynikej z fluktuacji czasu realizacji
zamoéwienia. Poniewazmiany opénienia nie § znanea priori, funkci ¢ mazemy
interpretowé jako dodatkowe zaktocenie zegrezne wplywajce na zachowanie
rozwazanego obiektu. Modyfikap opis dynamiki uktadu w przestrzeni stanu otrzyenuy

X[ (k+1)T]=Ax(kT)+b u kT)+v K kT+p&( kY,

(10)
y(KT) =g"x(KT),

gdziep=[10...0].

3.2 Ograniczenie wielkdci dostaw
Optymalizacja kosztéw zwkanych z przygotowaniem wysytki i transportem zveykl

implikuje konieczné¢ przesytania towaréw partiami, np. przy uwgiieniu dosfpnej
pojemndci srodka transportu. Ponadto, w danym przedziale ¢zissiawcy zwykle nieas
w stanie zgromadéi (lub wyprodukowd) i wysta® dowolnie duej ilosci towardw, co
prowadzi do konieczroi ograniczenia wielki&i zamoéwienia. Uwzgldniajac warunek
generowania zamowie bedacych wielokrotngcia partii sktadajcej st z N jednostek
towaru oraz gorne ograniczenie pojedynczej dostawy, mazemy zmodyfikowa
podstawow strategt sterowania w nagpujacy sposob

0, gdy ¢(kT)< O,
u(kT)=1(a(KT)), gdy O<g(kT)< y,, . (11)

umax’ gdy ¢(kT) > l'lnax ’

gdzie

p(kT)=a| y, - y(KT)- d 1) |, (12)

k-1

j=k-n,
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przy czym

_J[#] ody ¢=2[¢]+7,
<¢>_{L¢J gdy ¢<|g]+0o. (13)

Funkcje [[J] i || oznaczaj operac} zaokaglenia do najbliszej liczby catkowitej na
podstawie wartci progowejd, zwykle rownejN/2. Zdefiniowany w ten sposéb regulator

gwarantuje stabilng uktadu zamknitego i pozwala uzyskawysoki poziom zaspokojenia
popytu w systemach logistycznych przy rozamych ograniczeniach dostawy.

3.3 Podziat zaméwienia w puli dostawcow

Wzgledy strategiczne, na przyktad préba zabezpieczen@adséw firmy na wypadek
niedotrzymania warunkéw kontraktu przez producdnta che¢ ozywienia konkurencji
miedzy dostawcami, wskazupa wykorzystanie wtej niz jednegozrédia dostaw. Zatem
mozna rozwaat systemy logistyczne stosop podziat zaméwie pomidzy wielu
dostawcow [20], a tale implementujce opcg jednoczesnego wykorzystaniazngch
kanatéw transportowych [21] charakterygmjch st z zasady innymi opdieniami w
realizacji dostaw. Schemat takiego uktadu pokazenBys 4.

L—( Dostawca 1 |—>| Opoznienie Ll

il £

1
1
1
1
1
1
1
|
1
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1
Integrator ! Oblicz. wiel. Ziozenie .
znasyceniem [[ I 1 | zamdwienia zamoéwienia |_*
[
vou
[ Fm
g Regueter _________ 4

Dostawca |—>| Opdznienie Lm ___________

-

Rys. 4. Schemat uktadu z wielofnadtami zasobow

Model uktadu z m dostawcami/opcjami transportowymi, charakteryeymi Sk
op&nieniami Ly, Ly,..., Ly..., Lm, mazemy wyrazé w przestrzeni stanu, modyfikig
macierzA, tj.

1a, a, - &

0 O 1 ... 0

A=|: 1 (14)
0 0 o .. 1
0 0 o ... O

gdzie sktadniki pierwszego wiersza tej maciezy= z odzwierciedlag sposob

=itV
prL,=jT p
podziatlu zamoéwienia opisany funkcjy(p) =y,. Rozwhzujac problem optymalizacji
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dynamicznej (6) uzyskujemy naptijacy dyskretny regulator stengy przeptywem
towar6w midzy dostawcami i centrum logistycznym, opisany tylarle [25],

m k-1
u(kT)=a| % - (kD=3 3 ()| 5)
p=1 i=k-T,
Zmiennad¢ op&nienia w ukladzie z wieloma dostawcami zamy rozwaaé w sposob
analogiczny jak przedstawiono w Rozdziale 3.1 aaoigzenia sygnhalu stengego
podobnie jak to opisano w Rozdziale 3.2.

4. WNIOSKI

W pracy przedstawiono sposob modelowania procésego informacji i przeptywu
towaréw w logistycznym l&cuchu dostaw przy wykorzystaniu metody zmienny@mnist
Gtéwny nacisk potoono na opis zjawisk zwkanych z wysipowaniem opgénien w
realizacji dostaw, stanowdych podstawowe zagrenie dla utrzymania stabiléci
rozwazanej klasy obiektéw dynamicznych. Zaprezentowarmsép modelowania zjawisk
towarzyszacych obstudze wymiany towaréw w rzeczywistych systeh logistycznych,
takich jak zmienn& op&nienia, podzial zaméwiepomigdzy wielu dostawcow, a tak
ograniczenia wielk&i pojedynczej dostawy. Proponowane modelezmaostosowa w
projektowaniu ukladow regulacji dla proceséw logiginych przy wykorzystaniu
zaawansowanych metod teorii sterowania.

Praca naukowa finansowana gedkéw na nauk w latach 2010 — 2012 jako projekt
badawczy nr N N514 108638 pt. ,Zastosowanie metatiit regulacji do sterownia
procesami logistycznymi”.

P. Ignaciuk jest laureatem programu START Funda&jRzecz Nauki Polskiej, a tak
stypendyst projektu ,Innowacyjna dydaktyka bez ogranitze zintegrowany rozwoj
Politechniki £ 6dzkiej — zarmlzanie uczelni, nowoczesna oferta edukacyjna i wzmacnianie
zdolnaci do zatrudniania, tede oséb niepetnosprawnych” wspétfinansowanego plrez
Europejsk w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego.
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