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SYMULATOR AUTOMATYCZNEGO SYSTEMU GENERUJ ACEGO
ZAMOWIENIA W tA NCUCHU DOSTAW

Referat opisuje dziatanie aplikacji stange€j symulator ukladu automatycznego
generowania zamoéwie do magazynu. Przedstawiony symulator tliwta badanie
skutecznéci réznych regulatoréw i strategii zamawiania towaréw nrpozwala na tatwe
poréwnywanie ich dziatania w wybranych przegtiiownika warunkach. Pierwszaggz
pracy pGwigcona jest opisowi struktury wykonanej aplikacji, kiérg sktadaj si¢ trzy
moduly: ,dostawcy”, ,magazyn” oraz ,regulatory”. Kady z tych modutéw charakteryzuje
sig zestawem parametrow wplywaych na dziatanie odpowiedniego fragmentu
symulatora. Nagpna czs¢ pracy opisuje graficzny interfejsytkownika umdiwiajgcy
zmiarp tych parametréw, a ostatnia — trzeciagfzreferatu przedstawia sposéb wykonania
symulacji i poréwnywania wynikéw uzyskanych pratasowaniu rénych regulatorow.

SIMULATOR OF AN AUTOMATIC ORDER GENERATOR
IN THE SUPPLY CHAIN SYSTEM

The paper describes the operation of the simulatdhe automatic order generation in
a warehouse. The simulator makes it easy to comip@ravailable controllers in the user-
selected conditions. The first part of this papsrdevoted to the description of the
application structure. It consists of three modulésuppliers”, "warehouse" and
"controller". Each of these modules is charactadiz®y a set of parameters affecting the
performance of the supply chain under consideratidre next part of this paper describes
the graphical user interface, that allows to chartjese parameters. The last part of the
paper presents how to perform simulations, and ti@ir results can be compared.

1. WSTEP

Wspoiczesne warunki prowadzenia dziatdtio gospodarczej wymuszgj na
przedsgbiorstwach konkurencyjri$6. Do jej osagnigcia niezlgdne jest zastosowanie
nowych sposobdéw zmniejszania wszystkich kosztowvpdzenia dziatalni. Jednym z
tych sposobow jest zmniejszanie kosztow gdzania zasobami oraz ich magazynowania
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poprzez wykorzystanie automatycznego systemu gemna zamoéwig. W ostatnich
latach powstato wiele prac wykorzystaych do tego celu tearisterownia. Zostaly one
zebrane i opisane w [1-4]. Rozwania przedstawione w tych artykutach koncentsig na
wybranym sposobie regulacji wielk@ zamowié oraz przedstawiajwyniki symulacji w
danym srodowisku. Zadna z tych prac nie daje jednak #wosci sprawdzenia danego
rozwigzania w innych warunkach, bez uprzedniej implemgnizrowno regulatora jak i
wybranego fragmentu modeluntaucha zaméwie Z punktu widzenia przeddiorcy
rozwigzaniom tym brakuje prostych metod poréwnywania wgni dziatania wybranych
regulatoréw w interesggych go warunkach ekonomicznych. W celu ahwaenia takiego
poréwnania stworzony zostat symulator opisany veziglczsci pracy.

W symulatorze zaimplementowany zostat model magazy dowola liczbg
dostawcow. Umdiwia to odwzorowanie w nim wkszaci rzeczywistych magazynéw
korzystajcych z wielu zrédet zaopatrzenia. Dgii udostpnionemu interfejsowi
graficznemu mdliwa jest szybka zmiana parametréw symulacji, nasitrsystem wtyczek
programistycznych, zwanychzeplug-inami, pozwala na implementaajowolnej liczby
regulatorow. Takie rozwkanie umaliwia testowanie regulatoréw w konfigurowalnych,
zmiennych warunkach.

W kolejnych rozdziatach referatu opisane zostsposob dziatania symulatora oraz jego
obstuga. Jako pierwsza zostanie zaprezentowanktigtauaplikacji i jej najwaniejsze
moduty. Nas¢pnie przedstawiony zostanie szczegétowy opis iejsuf graficznego wraz z
przyktadem uycia aplikacji.

2. STRUKTURA APLIKACJI

Symulator sklada siz trzech wspélpracggych ze solp modutéw: ,dostawcow”,
.magazynu” oraz ,regulatora” przedstawionych naunjau 1. Kady z nich opisany jest
zbiorem parametrow, ktdre charakteryzugposob dziatania danego modutu. Wybor
parametréw, a tym samym konfiguragplikacji umaliwia interfejs uwytkownika opisany
w rozdziale 3.

Zamawienie
Cipdinienie
| Dostawica 1
e Magazyn | Dane g, Regulatar
> Dostawca n —
Cipdinienie

Rys. 1. Struktura aplikaciji

Pierwszy z modutéw symuluje dziatanie dostawcowamu. W celu jak najlepszego
odwzorowania rzeczywistych warunkéw pracyidacha logistycznego modut udiwvia
zdefiniowanie dowolnej liczby doginych zrédet zaopatrzenia. kKde z nich
charakteryzuje sizbiorem parametréw:
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e Pierwszym parametrem jest rzeczywiste apénie realizacji dostawy. Wakbta
moze by zaréwno stata jak i wyznaczana za pomadéznych generatorow
wartdsci losowych. Losowy czas dostawy odzwierciedla mé®, zmienne w
czasie, opgnienie w tacuchu logistycznym.

* Drugim parametrem jest ogpdienie nominalne. Oké&a ono czas dostawy
deklarowany przez dostagc

* Kolejnym parametrem jest poziom kwantyzacji zamdwde Definiuje on
minimalmg parte towaru jaka jest dostarczana przez danego dostd®ezultatem
kwantyzacji zamOwienia jest ograniczenie rozmiaatnawier do wielokrotngci
tej wartaci.

e Ostatnim parametrem w tej grupie jest udzial dosyawv sumarycznym
zamOwieniu. Okrda on jaka cgs¢ zamodwienia zostanie zrealizowana przez
danego dostawgc

Kolejnym modutem aplikacji jest ,magazyn”. Symwdupn dziatanie rzeczywistego
magazynu, w ktdrym towar przechowywany jest od tildaistawy do momentu sprzega
Charakteryzowany jest on przez cztery parametry:

* Pierwszym z nich jest ikg¢ towaru aktualnie znajdafego s w magazynie.

* Drugim parametrem jest pojemigomagazynu. Jest on opcjonalny i ogranicza

ilo$¢ towaru jaka mge by przechowywana w magazynie.

e Kolejnym parametrem jest nmibvos¢ wystpienia niezrealizowanych zamoéwie
Jest to parametr opcjonalny, ktéry pozwala na gpyehie ,ujemnej” ilégci towaru
W magazynie.

e Ostatnim z parametréw charakterymych omawiany modut jest stogie
degradacji towaru. W magazynach mdny¢ przechowywane nietrwate towary
(np. owoce, artykuty spywcze) maliwe jest zatem okrdenie procentu cakei
towaru, ktéry jest tracony w czasie pojedynczegikirsymulaciji.

Ostatnim z modutéw jest ,regulator”. Na podstawmadzonych przez symulator
danych zaimplementowany regulator wypracowuje wa&kzamowienia, ktore jest
nastpnie kierowane do dostawcéw. Parametry regulat@raig sie w zaleznosci od jego
typu, a sposéb konfiguracji jest inny dlazkago z nich.

3. GRAFICZNY INTERFEJS U ZYTKOWNIKA

Graficzny interfejs gytkownika (GUI - Graphical User Interface) sktada & kilku
osobnych paneli unitiwiajagcych wprowadzanie parametréw poszczegoélnycksaiz
symulacji. Wyghd GUI przedstawia rysunek 2. W tym rozdziale omdwiozostan
poszczegolne opcje interfejsu dgsie dla uytkownika aplikacji.

3.1 Panel ,Dostawcy”

Ta czs¢ interfejsu, widoczna w lewej gornejgzi okna przedstawionego na rysunku
2, umaliwia modyfikacg parametréw dostawcow danego towaruzd§az dostawcédw
charakteryzuje giop&nieniem z jakim dostawa zostaje zrealizowana, telziadostawcy
w cataici zamoOwienia oraz minimadnparta towaru jaly jest on w stanie wysta Poniej
opisana zostanie funkcjonalitoudostpniana za pomactego panelu.
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Symulator.
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Rys. 2. Wygid GUI

Uzytkownik za pomog rozwijanej listy, nazwanej ,Typ ogaienia”, definiuje sposéb
w jaki generowane jest rzeczywiste apignie dostawy. Dogpne § nastpujagce
generatory tej wartei:

e generator statego opdienia,

e generator rozkladu jednostajnego,

« generator rozktadu normalnego zwanego réwnektadem Gaussa,

e generator rozkladu Gamma,

e generator rozkladu Poissona.

Kolejnym parametrem, ktdrego wybor uffivia panel ,Dostawcy”, jest opdienie
nominalne. Wart& ta rozumiana jest jako deklarowany przez dostasz@s potrzebny na
dostarczenie towaru do magazynu. Jest to paramgdoraystywany przez regulatory do
okreslenia czasu realizacji dostawy. Korzygtag omawianego paneluzytkownik maze
réwniez ustalt poziom kwantyzacji zamoOwienia i okig udziat kadego dostawcy w
realizacji catego zamoOwienia. Regulator generumciltowaru jaka powinna zosta
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zamoOwiona, a naginie odpowiednia &&¢ modutu ,regulator” rozdziela zamdwienie
pomiedzy poszczegolnych dostawcow.

Panel umgliwia rowniez tworzenie i usuwanie dostawcOw oraz nawiggmpmicdzy
nimi. Przyciski oznaczone jako ,Poprzedni” oraz dépny” umaliwiaja nawigowanie
pomigdzy poszczeg6lnymi dostawcami. Okno znajdej s migdzy nimi wywietla
informacg, ktéry dostawca jest wybrany oraz ilu ich jest. léfoym przyciskiem,
oznaczonym ,Dodaj”, #ytkownik maze dod& nowego dostawc Ostatni z przyciskow,
oznaczony ,Usfi", stuzy do usungcia aktualnie wybranego dostawcy. Aplikacja nie
pozwoli jednak na usugtie jedynego dostawcy.

3.2 Panel ,Koszty”

Aktywacja panelu ,Koszty”, widocznego w lewym dgin rogu okna przedstawionego
na rysunku 2, powoduje kalkulggpotencjalnych zyskow i strat zgmianych z dziatalnizia
magazynu. Odpowiednie wast bedg odejmowane lub dodawane do dpstychsrodkéw
finansowych, ktorych poziomelzie logowany w kadym kroku symulaciji.

Wewngtrz panelu ,Koszty” znajduje sicz$¢, ktéra pozwala edytowacere zakupu
jednej jednostki towaru oraz koszt dostarczeniaatomdo magazynu. Wasoi te dotycz
aktualnie wybranego dostawcy.

Uzytkownik, za pomog tego panelu, me take ustawd pocztkowg wartasé
dostpnych s$rodkéw finansowych. Ponadto panel utiwia zmiare kosztu
przechowywania jednostki towaru w magazynie w timkitwania pojedynczego kroku
symulacji. Dosgpne jest rownig pole pozwalajce zdefiniowd staty, niezaleny od ilasci
przechowywanego towaru, koszt utrzymania magaz@siatni z wartdgci, ktéra mae
zost& zmieniona w tym panelu, jest cena po jakiej toj@at sprzedawany.

3.3 Panel ,Popyt”

Kolejny z paneli graficznego interfejsuytkownika pozwala na dowolne definiowanie
sposobu w jaki aplikacja generuje popyt na danyatowplikacja umaliwia wybor popytu
za pomog rozwijanej listy, ktéra udospnia trzy opcje. Pierwgzz nich jest losowanie
wartasci popytu charakteryzowanego za pomoazkiadu prawdopodohistwa. Symulator
uzywa tych samych rozkladow, ktére zostaty wykorzgstgrzy generowaniu opdien
dostaw i zostaly opisane w rozdziale 3.1. Kolejngposobem jest sczytywanie waxd
aktualnego popytu z zewtnznego pliku zawierggego odpowiednio sformatowane dane.
Powinien on zawieka wartagci popytu, w kolejnych krokach symulacji, oddzieton
znakiem nowej linii. J&i liczba krokéw symulaciji jest wksza ni ilos¢ sczytanych prébek
pozostate wart@i s ustawiane na zero. Ostatnz dosgpnych opcji jest generator
prostoktnego lub trojgtnego sygnatu okresowego.

3.4 Panel ,Magazyn”

Nastpny z paneli pozwala na ustawienie parametrow dgficych dziatanie
magazynu. Jednz najwaniejszych wartéci jest ,Stan pocgtkowy”, ktéry okrela
pocatkowy ilos¢ towaru w magazynie. Naginym parametrem jest ,Pojemidd. Na
podstawie wpisanej wielkoi aplikacja utworzy segidanych, ktéga mazna wyswietli¢c w
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oknie graficznej interpretacji wynikéw. Jednak tylkv przypadku wybrania tej opcji
magazyn nie przyjmie ikzi towaru przekraczagej jego pojemng. Towar, dla ktérego
nie ma miejsca w magazynie, zostaje wtedy utrac@gy opcja ta nie jest wybrana
magazyn przyjmie dowodnilos¢ towaru. Kolejna z dogpnych opcji — ,Zamowienia
oczekugce” umaliwia wystapienie ujemnych stanéw magazynu. Wé&itoujemna
interpretowana jest jako zamoéwienia oczeksjna realizag¢j Nieaktywna opcja powoduje
utrag niewykorzystanego popytu. Ostatnim z parametréwpawnelu ,Magazyn”, jest
.Degradacja towaru”. Kiedy opcja ta jest wybranareslony procent towaru ulega
zniszczeniu w pojedynczym kroku symulacji. Jespapametr opcjonalny pozwaday na
symulowanie przechowywania nietrwatych towardw,idhkjak na przyklad artykuty
Spazywcze.

3.5 Panel ,Regulator”

Funkcje dosfpne w tym panelu unmitiwiajg wyboér paadanego modutu regulator”
oraz jego konfiguragj Aplikacja udosipnia rozwijam liste umazliwiajgca wybor
biblioteki dll z ktorej sczytany zostanie okieny plug-in. Lista ta wypetniona jest
bibliotekami, znajduyjcymi si w Kkatalogu razem z plikiem wykonywalnym,
implementugcymi interfejs IRegulator. W panelu ,Regulator” dgmy jest rownie
przycisk oznaczony jako ,Pomoc” \myietlajgcy pomoc charakterystyczndla danego
modutu oraz przycisk ,Edytuj”, ktéregozycie wyswietla okno pozwalage na zmiag
wartasci parametréw regulatora. Obecnie @psie § moduty implementujce nasipujace
regulatory:

e regulator ,Zamoéw do poziomu” [5],

* regulator ,Zamow ilé¢ towaru” [5],

* regulator ,Zaméw ile sprzeddte — prosty regulator zamawigy co krok

symulaciji ilas¢ towaru jaka ubyta z magazynu,

» regulator Proporcjonalno-Catlkgo-R&niczkujgcy (PID) — zastosowanie tego

regulatora w tacuchach logistycznych analizowanocay innymi w pracy [2],
* regulator optymalny w sensie kwadratowego viskea jakdaci, zaproponowany
w artykutach [6, 7].

3.6 Panel ,Symulacja”

Ostatni z paneli graficznego interfejskytkownika pozwala na okéienie — za pomag
pola ,llos¢ krokdw” — czasu trwania symulacji. Panel ten udosia réwnig zestaw
przyciskéw, ktore umdiwiajg wykonanie symulacji i ogtanie jej wynikdw. Pierwszym z
tych przyciskow jest ,Start” rozpoczymay symulaci. Kolejny przycisk, oznaczony
»Zapisz wyniki”, pozwala na zachowanie wynikéw dsia wykonanej symulacji. Otwiera
on nowe okno pozwalgge na wybor nazwy katalogu, do ktdrego skopiowanstaz
uzyskane przebiegi. Ngginy z przyciskow, oznaczony jako ,Wczytaj wynikiimazliwia
wyswietlenie wynikow z katalogu wybranego przezytkownika. Ostatni przycisk —
Wy swietl wyniki”, pokazuje rezultaty ostatnio wykongrsymulaciji.
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3.7 Okno graficznej prezentacji wynikéw

W celu umdgliwienia wygodnej interpretacji rezultatdbw pozyskimych w czasie
symulacji aplikacja udogpnia okno graficznej prezentacji wynikow. Jego vaggl
przedstawiony zostat na rysunku 3. To okno pozwalgtkownikowi wyswietla¢ na
wykresach dane z symulacji. Posji przedstawiono opis poszczegoélnych elementéw oraz
funkcji okna.

Wyniki
O
[ Popyt
Sprzedaz
woo o | 0] Zamowienien
000
G000
4000
2000
A SR " - o S e S =
- .
o 0 krok
-2000
28 =11 54 112 140 165 196

Rys. 3. Okno graficznej prezentacji wynikéw

Po prawej stronie okna znajduje giole zawierajce list dostpnych serii danych.
Zaznaczenie konkretnej serii powoduje swietlenie wynikow symulacji (zapisanych w
pliku o takiej samej nazwie) wrodkowej czsci okna. Na osi OX pokazane &olejne
kroki symulacji, natomiast na osi OY odpowiagag im wartdci. Nalezy zauway¢, iz
obszar podzielony jest siatkztozong z pionowych i poziomych linii, przy ktérych
przedstawioneagsodpowiadajce im wartgci.

W gérnej cezsci okna znajduj sie trzy przyciski. Pierwszy z nich, nazwany
.Przesuwanie”, lub w zammosci od aktualnie aktywnej opcji ,Przylknie”, umdliwia
przechodzenie radlzy trybem przesuwania wykresu a trybem phwzania jego
wybranych fragmentow. kytkownik ma dosip do tych opcji poprzez przegniccie
wcisnietego lewego przycisku myszki na obszarze wykresoiejkym przyciskiem jest
.Reset skali”, ktory powoduje przywrdcenie petkowej skali, zalenej od pojemngci
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magazynu oraz czasu trwania symulacji. Ostatni gisky— ,Typ wykresu” shay do
przehczania pomidzy wykresem schodkowym a punktowym.

Interfejs graficznej prezentacji wynikdw ma réwnidodatkowe opcje dogine po
wcisnieciu prawego przycisku myszki w obszarze wykresuwydie tego przycisku
powoduje pojawienie simenu umaliwiajacego dwukrotne powkszenie lub zmniejszenie
skali. Dodatkow zalet, tej opcji jest centrowanie obrazu w punkcie prayeicia klawisza.

4. PRZYKLADOWE SYMULACJE

W tym rozdziale opisana zostanie przykladowa swcjal dziatania uktadu z
regulatorem optymalnym w sensie kwadratowego wska jakdci. Rozpocznijmy od
ustawienia parametréw symulacji w ngmsijacy sposob:

e Pierwszym wybieranym parametrem jest rzeczywist&mignie z jakim dostawy
docierag do magazynu. Zmieniamy je ustawi@j ,Typ op&nienia” na
,Normalny”, oraz ustawiagc wartgci ,Srednia” oraz ,Odchylenie standardowe
na odpowiednio ,15” oraz ,2".

e Drugim parametrem jest poziom kwantyzacji zamoévaenktéry wybieramy
ustawiagc pole ,Kwantyzacja zamowienia” na wadto,50". Spowoduje toze
dostawca bdzie realizowat jedynie dostawy stangeé wielokrotnéé tej
wartasci.

« Nastpnym parametrem jest generator popytu. UstawigjTyp rozkladu” w
panelu ,Popyt” na ,Jednostajny” powodujemie popyt ledzie generowany z
réwnym prawdopodobistwem pomgdzy wartgciami okr&lonymi w polach
-Minimum” i ,Maksimum”. Zmienmy te wartdci na odpowiednio ,100” i ,,500".

* Kolejng wybierary wartdcia jest pocatkowy stan magazynu. Za pompogpola
~Stan pocatkowy” w panelu ,Magazyn” jesteny w stanie ustawiilos¢ towaru w
magazynie na poaiku symulacji. Ustawmygtwartas¢ na ,,0”.

* Nastpnym parametrem jest pojenf#tanagazynu. Zaznaczaj pole ,Pojemné&t”
ograniczamy ilé¢ towaru, ktéry magazyn me przechowa Pozostawmy, w celu
przeprowadzenia naszych symulacji, démy wartas¢ tego parametru wynosz
10000 jednostek towaru.

e Kolejng czynndcig, ktdbra mozemy wykong jest whczenie opcji degradacji
towaru. W tym celu zaznaczmy pole ,Degradacja towamraz ustawiamy jego
wartaé¢ na 0,01. Spowoduje te w kadym kroku symulacji 0,01 procenta
calego towaru aktualnie znajgaggo st w magazynie zostanie utracona.
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Rys. 4. Poréwnanie stanu magazynu dla dwéch syinulac

« Nastpnie wybierzemy plug-in ,LQ_Optimal” z rozwijanejisty ,Wybor
regulatora” w panelu ,Regulator”. Edycja parametratyczki programistycznej
mozliwa jest po wadinieciu przycisku ,Edytuj”. W tym przypadku daegmymi
parametrami$,Wspoiczynnika wzmocnienia” oraz ,Wagbzadana’. Ustawmy
te wartgci na ,0,8” oraz ,8000".

e Ostatnim z wybieranych parametréw symulacji jesféiljej krokéw. Zmiémy
wartas¢ pola ,llos¢ krokow” w panelu ,Symulacja” na ,200", co spowodu;j
ograniczenie symulacji do 200 krokow.

Po ustawieniu tych parametréw meony rozpoczé symulacg uzywajac przycisku
LStart” w panelu ,Symulacja”. Po uruchomieniu symutjl wyswietli sie okno graficznej
prezentacji wynikéw, w ktérym ni@my obejrzé wygenerowane przebiegi interesmjch
nas wielkdci.

W celu poréwnania regulatora optymalnego w seksi@dratowego wskanika jakaci
z innym wystarczy zapigaotrzymane dane, a nashie zmiené aktualny plug-in
wybierapc na przyktad pole ,Zamowllosc” z listy wyboru ,W§bregulatora”. Zmieniamy
parametry plug-inu ustawig poziom, na ktérym sktadane jest zamoéwienie n®0B@raz
wielkos¢ zaméwienia na ,2000” jednostek towaru. Po ponownyochomieniu symulacii
oraz zapisaniu wynikbw mamy do dyspozycji dwa fojJde wynikami. Maemy
zaimportowa interesujce nas serie danych do jednego z popularnych praiwado
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obrébki danych takich jak Matlab lub Excel. Ustiwiaja one dowolg obroble
uzyskanych danych, co pozwala na poréwnanie obuigaair. Mozemy rownig przeniéé
interesujce nas serie danych do jednego folderu, odpowierimieniajc domyine nazwy
plikéw, a nasfpnie otworzy ten folder za pomacopcji wczytania wynikow. Rezultat
wykonania tej czynnizi przedstawiono na rysunku 4.

5. PODSUMOWANIE

Opisana aplikacja unabwia przeprowadzenie symulacji dziatania wybranydthadow
sterowania dostawami do magazynu. Pozwala ona naavdpenie dziatania tych uktadéw
w réznych, zdefiniowanych przez zytkownika warunkach. Dgki intuicyjnemu
graficznemu interfejsowi aytkownika, przedstawiona aplikacja ugiavia tatwe i szybkie
dokonywanie zmian dowolnych parametrow symulacjpz®igzanie to pozwala na
skuteczne porownanie dziataniazmgch regulatoréw w takich samych warunkach, co z
kolei umaliwia wybranie najlepszego z nich w sensie pgaygh przez aytkownika
kryteriow.

Praca naukowa finansowana gedkéw na nauk w latach 2010 — 2012 jako projekt
badawczy nr N N514 108638 pod tytutem ,Zastosowamietod teorii regulacji do
sterownia procesami logistycznymi”.
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