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APLIKACJA DO BADANIA DYNAMIKI PROCESOW LOGISTYCZNYC H

W pracy przedstawiono aplikacjsteqcq do symulacji przebiegu proceséw
logistycznych. Aplikacja undlwia testowanie zaréwno klasycznych jak i nowo
projektowanych algorytmoéw sterowania w warunkachermmego popytu oraz przyamych
parametrach modelu. Program ma wtadmaz danych, w ktérej przechowuje informacje o
towarach i dostawcach. Zostatztevyposaony w interfejs webowy, @ki ktéremu jest
kompatybilny ze wszystkimi systemami operacyjnythoistpny z kadego komputera na
swiecie. Mde by stosowany do optymalizacji procesu zaizania zasobami.

SOFTWARE TOOL FOR TESTING OF DYNAMIC LOGISTIC PROCE SSES

In this paper, we introduce an application simutgtilogistic processes in periodic-
review inventory systems. The application allovesuser to test both classical supply
policies and recently developed algorithms, in fhresence of variable demand and
different model parameters. This program is equippéth an integrated database system
which holds information on commodities and suppliéurthermore, it is controlled by a
web interface which makes it compatible with alergiing systems and accessible from
every computer in the world. The presented appboamay be used to optimize inventory
control systems.

1. WSTEP

Jw w czasach statgtnych wraz z narodzinami wojsk pojawitag spotrzeba ich
przemieszczenia, kwaterowania, az@kaopatrywania w spgz broa, zywnos¢ itp. Wraz z
rozwojem gospodarki i handlu do kluczowych zadagistyki dohczyto zaradzanie
przeptywami rzeczowymi w ramach przedgorstwa i mgdzy przedsibiorstwami oraz
zwigzany bezpfrednio z nimi przeptyw informacji w taki sposob, yalzaspokai
wymagania klienta. Aby sprostsstawianym wyzwaniom niezdne jest opracowanie i
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ciagta optymalizacja strategii zadzania zasobami [1—-7], a do tego potrzebae s
niezlydne narzdzia. Niniejsza praca gwigcona jest prezentacji jednego z takich ndrz

— opracowanej w Instytucie Automatyki Politechnbddzkiej aplikacji umaliwiajacej
badanie dynamiki procesow logistycznych.

2. FUNKCJONALNO SC APLIKACJI

Gtéwnym zadaniem aplikacji jest generowanie lis@mowieér na towar na podstawie
zadanej funkcji popytu z uwzglnieniem wybranych parametréw modelu.
Doskpne parametry modelu to:

a)
b)

d)

Czas symulacji wyraany liczly catkowity z przedziatu [1, 6500].

Mozliwos¢ pézniejszej realizacji zaméwienia (backorders) — tartoéé ma

bezpdredni wptyw na przebieg symulacji w przypadku kiedsartas¢ funkciji

popytu przewysza ilég¢ towaru dosipra w magazynie. Zamowienia, ktére nie
zostam zrealizowane magzosté utracone lub przefmne do realizacji w dniu
nasgpnym. W stworzonej aplikacji istnieje miwos¢ okreslenia wartdcia
procentovy ilosci zamowie, ktére mag zost& utracone.

Czas realizacji zamoéwienia — jest to czas jaki walyod momentu zienia

zamOwienia do czasu fizycznego przybycia towaruntigazynu. Istnigj trzy

sposoby okréenia tego czasu:

e Wykorzystanie informacji przechowywanej w bazie ylan Dla kadego
zdefiniowanego dostawcy oraz towaru chkovay jestsredni czas realizacji
zamOwienia. Bdzie on staly dla kalego ztaonego zamdwienia przez caly
okres symulacji.

e Okreslenie wart@cia stah inna niz ta przechowywana w bazie danych z
przedzialu [0, 1000]. W tym przypadku dla zdego wygenerowanego
zamoéwienia zastosowanyedzie ten sam czas realizacji przez caly okres
symulacji.

e Okreslenie wartdcia losowy z przedziatu liczb catkowitych [a, b]. W tym
przypadku dla kadego zamowienia zostanie wylosowany czas jegoziagli
Do generowania losowych wafto zastosowano generator liczb
pseudolosowych wbudowany w architektigzyka PHP, tj. funkej rand()*

Popyt — jest to funkcja genetgp zapotrzebowanie na towar wzgm kroku

symulacji. W aplikacji zaimplementowano kilkaznych funkcji okrélajacych

popyt:

* Funkcja stata — wymaga okfenia pocatku i konca przedziatu [a, b] oraz

wartcsci popytu. Podczas symulacji popyt w o#foeym przedziale czasu

przyjmuje wybran warta¢, a poza przedziatlem jego waitdxdzie réwna O.

Dla przedziatu [2,5] i warkei popytu rownej 3 funkcja przyjmie takie

wartadsci jak pokazano na rysunku 1.

4

rand() — Generuje losawliczbe statoprzecinkow o rozktadzie normalnym

<http://www.php.net/manual/pl/function.rand.php>
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Rys.1. Funkcja stala w przedziale [a, b]

wartosé¢ popytu

Funkcja liniowa okréona wzorem y=ax+b wymaga okréenia

wspotczynnika kierunkowegaoraz przesugrcia b.

Popyt zmienny z przedziatu [a, b] — wadopopytu w kadym kroku

symulacji zostanie wygenerowana za pomocgeneratora liczb
pseudolosowych o rozktadzie normalnym, tj. funkgnd() wbudowanej w
jezyk PHP.

Funkcja okresowa okfémna wzoremy = Asin(Bx) + C wymaga okrélenia

amplitudyA, okresu funkcjB oraz przesugtiaC. Dla A, B i C rownego 1 jej
wykres przedstawiono na rysunku 2.
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Rys.2. Funkcja okresowa

e) Algorytm generowania zamoOwie— istnieje maliwos¢ wybrania jednego lub
wiecej algorytmow za pomacktdérych generowaneeba zaméwienia na towar
podczas symulacji. W aplikacji zaimplementowan&ihlgorytmow:

OUT (Order-up-to) - wielk& zamoOwieniau generowana jest na podstawie
WZzoru:

u(k)= Y, - y{k) -wiP(k)

gdzieu(k) - zamowienie wygenerowane w okrekie
Yq- zadany poziom zasobow
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y(K) - ilos¢ zasobbéw dogpnych w magazynie
WIP(K) - ilos¢ zasobdw w zamowieniach w trakcie realizacji.

* (s, S) - algorytm generuje zamOwienia do waits wtedy, kiedy poziom
zasobow w magazynie oraz zaméfvaxzekugcych spadnie poagj s.

* (r,Q) - algorytm generuje zaméwienia o wacioQ wtedy, kiedy stan
magazynu oraz zaméwieczekujcych spadnie poaejr.

e Algorytm optymalny w sensie kwadratowego wghiia jakdci (ang. LQ
optimal) — wielké¢ zamowieniau generowana jest wedlug ngstjacego
Wzoru:

u(k)= BI[Y, - y(k) -WiP(k]]

w ktdrym B oznacza wspoiczynnik wzmocnienia regulatora. Ten
wspotczynnik wynika z wag przstych w kwadratowym wskaniku jakasci

dla kosztu sygnalu stergego i uchybu regulacji. Pozostale parametry tego
algorytmu odpowiadaj parametrom opisanym powsj przy omawianiu
algorytmu OUT.

3. SPECYFIKACJA

Do stworzenia aplikacji wykorzystane zostaty obiske techniki programistyczne. Aby
uprasci¢ procedury instalacji oraz aktualizacji aplikagigpewné przejrzysty interfejs oraz
mobilnaé¢, aplikacja zostata zaimplementowanaezyku PHP ze wsparciem technologii
asynchronicznej wymiany danych AJAXraz JavaScript. Aplikacja wykorzystuje lokaln
relacyjm baz danych MySQL do przechowywania danych o dostatvdéaowarach, a
takze informacji o aytkownikach aplikacji, zainstalowanych modutach ooraelacjach
migdzy tymi danymi. Rysunek 3 przedstawia schemat lebyych oraz relacje guzy
tabelami.

> AJAX (ang. Asynchronous JavaScript and XMLasynchroniczny JavaScript i XML)
<http://www.w3schools.com/ajax/default.asp>



APLIKACJA DO BADANIA DYNAMIKI PROCESOW LOGISTYCZNYH 2311

_| projekt_auth_user ¥ | projekt_auth_system v
id INT(10) id INT(10)
»username YARCHAR{SO) niame VARCHAR(SO)
password VARCHAR(3Z) » description YARCHAR(Z55)
» session YARCHAR(3Z) lirk_url ¥ARCHAR{ 100}
cookie VARCHAR(3Z) category ENUM{ administracia’, Magazyn', 'Zamdwienia’)
»ip YARCHAR(1S) security ENUM{internal’,'external )
email_address YARCHAR(100) >

» phone_number YARCHAR{LS)
last_password_change DATE
»name YaRCHAR{SO)

surrame YARCHARC100) | projekt_auth_sub_system v

> Full_name YARCHAR(150) - 'pruie-llct = ;EEBSS = id INT(@
second_phone YARCHAR(15) | Pl = » system_id INT{10)
» department VARCHAR{45) ‘ access i INTIL0) » name YARCHAR(S0)
is_adin ENLIMCY 1) [Szer i) 7 . description VARCHAR(255)
. bian ENUMCY, ) | system_id INT(10) link_url VARCHAR{100)
> | actess_level TINYINT(Z) » access_level TINYINT(Z)
| > 5
__| projekt_suppliers v
id INT{11)
code YARCHAR(100)
name VARCHAR(255)
city YARCHAR(SO) "] projekt_commodity_supplier ¥
postal_code VARCHARL1S) | id INT{11})
street VARCHAR{100) _;—I_H, commodity INT(11)
email YARCHAR{1OO) » supplier INT(11)
phone YARCHAR(Z0) : price DECIMALLE,2)
contack_person YARCHAR(SO) ——H < currency WARCHAR(4)
> ‘ delivery_time INT{11)
»
| projekt_commodities ¥
id INT{11) .
name YARCHAR 100} ' "] projekt_distribution_centre ¥
» unit YARCHAR(S) id BIGINT{20)
updated TIMESTAMP quantity INT{10)
> price FLOAT
| currency MARCHARD4)
stabus EMUMCn_store’) |
notes YARCHAR(255) ‘
reservation_date DATETIME |
>

Rys.3. Baza danych
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Aplikacja zostata wypogana w interfejs webowy dgki czemu mana z niej korzysta
bez konieczn&i instalacji na komputerze lokalnym, za $pednictwem dowolnej
przeghdarki internetowej obstugagej Javascript. Aby korzystaz interfejsu webowego
wymagane jest aktywne pakzenie z internetem.

Jezeli komputer na ktérym korzystamy z programu nist jpodhczony do internetu
konieczne jest wykonanie naptijacych krokow:

1. instalacja serwera HTTP z obsiigzyka PHP,

2. instalacja i konfiguracja bazy danych MySQL,

3. skopiowanie plikow aplikacji z paczki standalong.db gtéwnego foldera www,

4. ustawienie zmiennycfrodowiskowych w pliku config.php.

Po wykonaniu tych krokéw nima przeprowadZasymulacje na komputerze lokalnym za
pasrednictwem przegbarki internetowej bez konieczéw taczenia z internetem.

4. PRZYKLADOWY SCENARIUSZ SYMULACYJNY

Zamawiamy jeden towar — dtugopisy, od 2mgch dostawcow. Towar skladowany jest
w magazynie o pojemioi 600 sztuk. Chcemy zadbao to, zeby ilos¢ diugopisow
przechowywanych jednocgg@e nie przekroczyta 400 sztuk tak, aby zachowachy
wolnego miejsca. Popyt na diugopisy w ostatnim mas byt losowy, od 10 do 80 sztuk
dziennie i zakladamyze tedzie st ksztattowat podobnie w kolejnych 30 dniach. Czas
realizacji ztaonego zamdéwienia u dostawcy waha sv zaleznosci od warunkoéw
pogodowych i lokalizacji jego magazynu. Pomijamyelsive zwazane z kosztami dostaw.

Zaktadamyze:

1. Czas symulacji wynosi 30 dni.

2. W przypadku gdy warkg popytu przekroczy il& dostpna w magazynie,
zamoéwienia zostarzrealizowane w kolejnym dniu.

3. Wartds¢ funkcji popytu w kadym kolejnym dniu bdzie wartdcia losows i
minimalnie wyniesie 10 a maksymalnie 80 sztuk. \6&rivyznaczana duizie za
pomoa funkcji rand() generuagej losowe wartéci z rozktadem normalnym.

4. W symulacji badaneddla 3 algorytmy sterowania przeptywem towaru:

a)  Order-up-to,

b) (s, S) z wartéciami s=100 i S=400 sztuk,

C) algorytm optymalny w sensie kwadratowego wskka jakdci ze
wspoétczynnikiem wzmocnienia wynaszm 0,4.

5. Towar zamawiany jest od dwdch dostawcow waicb0% od kadego dostawcy a
czasy realizacji zamoéwienia ksztaltgic nastpujaco:

a) dla dostawcy pierwszego wynosi on od 2 do 5 dnijos@wanie warteci
odpowiada funkcja rand();

b) dla dostawcy drugiego od 1 do 3 dni, Zakwyznaczany za pomgdunkcji
rand().

6. Pocatkowy stan magazynu wynosi 100 sztuk, maksymalngnpoc¢ to 600
sztuk azadany poziom zasobdéw w magazynie to 400 sztuk.



APLIKACJA DO BADANIA DYNAMIKI PROCESOW LOGISTYCZNYH 2313

4.1 Dodawanie informacji o dostawcy

W celu zdefiniowania nowego dostawcy w systemie iegomy modut ,,Dostawcy” z
menu znajdujcego st po lewej stronie a naginie klikamy na odnanik ,Dodaj nowego
dostawe” znajdupcy sk na srodku ekranu. Wygd gidwnego menu oraz lokalizacj
odnasnika przedstawia rysunek 4.

Dostawcy towarow

iste wszystkich dostawcow zarejestrowanych w systemie. Z tego miejsca mozesz dodat nowego dostawce Iub zmienic dane dowoinie wy
wybranego dostawcy.

Dokumentacja
Dostawcy

Konta uzytkownikow
Moduty

Towary

Magazyn
Stan magazynowy

Zamowienia B
Generowanie zaméwien

Rys.4. Dodawanie nowego dostawcy

W formularzu, ktéry otrzymamy na naphej stronie naley uzupeiné kod dostawcy,
nazwe, miasto, ulie, kod pocztowy, telefon, adres email i asdiontaktow. Pola
wymagane tmazwa dostawciymiasta Przy definiowaniu nowego dostawcy nie podajemy
zadnych informacji zwizanych z towarem gdyod tego samego dostawcy ey
kupowd rézne towary i czas dostawytizie inny dla kadego z nich.

4.2 Dodawanie towaru

Dodawanie towaru wygtla tak samo jak w przypadku dostawcy. Wybieramy z
gtbwnego menu ope¢j ,Towary” a nastpnie ,Dodaj nowy towar”. W formularzu
wymagane jest jedynie podaniazwy towaruoraz jednostki miary W nas¢pnym kroku
zostaniemy poproszeni o0 przypisanie dostawcéw dwormapisanego towaru. Wybieramy
.Dostawe 1", podajemy ceqy waluke oraz $redni czas dostawy oraz ,Dostaw@” i
uzupetniamy wymagane pola. W tej chwili ama rozpocaé symulacg.

4.3 Generowanie zamowie

Aby rozpoczé symulacg przeptywu towaru wybieramy opgj ,Generowanie
zamowidé” z glébwnego menu (rysunek 4) oraz zaznaczamy mofigf i potwierdzamy
szarym przyciskiem ,Generuj zaméwienia”. Ngstie uzupetniamy parametry symulacji
zgodnie z zatpeniami problemu i potwierdzamy przyciskiem ,,Genéruj
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4.4 Wyniki symulaciji
Pierwszym etapem symulacji jest wygenerowanie asairfunkcji popytu dla kadego

kroku symulacji. Rysunek 5 przedstawia przebiegkéjinpopytu dla losowych wargi
uzyskanych metadrand() w czasie kolejnych 30 dni.

80 I Popyt
60

40

20

Wartosc popytu (szt.)

0 z 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
1 3 5 7 9 11 13 15 17 b 19 21 23 25 27 29

Czas symulacji (dni)

Rys.5. Popyt w najkifszych 30 dniach

Na rysunku 6 przedstawiono zamowienia wygenerowanzez kada z analizowanych
strategii uzupetiania zasobdéw. Jak wide rysunku w pierwszym dniu metoda Order-up-
to oraz strategia optymalna w sensie kwadratowegkaimika jakaci wygenerowaty
maksymaln dopuszczalp ilos¢ towaru w zamoOwieniu, natomiast algorytm (s, S) ze
wzgledu na stan poatkowy magazynu nie mniejszy od paramesrs 100 nie utworzyt
zamOwienia. W kolejnych krokach symulacji generogvaamowienia zale od poziomu
zasobéw w magazynie orazdto zamowig w trakcie realizaciji.

S
[=]
=]

Il diugopis - OUT
B diugopis - LQ
W dlugopis - SS

Wielkosé zamowienia
- 1] W
(=] =] (=]
[=] o o
;____.——O

0 —— -G —E—8—a —— i R — S S —G— B— - i —t—i—

0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Czas symulacji
Rys.6. Wygenerowane zaméwienia

Korzystapc z otrzymanych dotychczas wynikéw symulacjizemy sprawd#i jak kedzie
ksztattowat s} stan zajtosci magazynu w kolejnych 30 dniach. Jak wida rysunku 7
metody OUT oraz LQ zapewnigfaka ilos¢ towaru, ktéra wystarcza na pokrycie popytu
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oraz nie przekracza pgdanej maksymalnej ikei towaru przechowywanego w magazynie.
Mafa ilos¢ zamOwiéh wygenerowana za pompcalgorytmu (s, S) powodujeze
kilkukrotnie brakuje towaru w magazynie, dlateg@dgie z zaleeniem nadmiar popytu
zostat oznaczony na wykresie wadiami ujemnymi i zostanie zaspokojony w kolejnym

dniu.
Il dlugopis - OUT
M diugopis - LQ
\/ W e

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Czas symulacji

w
@
S

N
N
=]

o

(=}

Poziom zasobow w magazynie
(szt.)

Rys.7. Poziom zasobéw w magazynie

Rysunek 8 pokazuje jak wyglaty dostawy towaru do magazynu. Na wykresie wida w
przypadku OUT i LQ towar dostarczany byt regularagewniajc odpowiedni poziom
zasobow w magazynie. W przypadku strategii (s, @hipmo ztwonych 4 zamowig na
rysunku 8 wida, ze towar byt dostarczony 8 razy. Dzieje sak dlatego, gdy towar
zamawiany byt od dwoéch #aych dostawcow i dla kalego z nich termin realizacji
zamoéwienia byt inny.

240 M diugopis - OUT

M I diugopis - LQ
oad L3 37‘_ vy ¥ Lt

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

1 3 5 T 9 11 13 15 17 18 21 23 25 27

diugopis - SS
29

@
=]

5]
=]

(szt.)

Dostawy towaru do magazynu

Czas symulacji

Rys.8. Realizacja zamowie
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5. WNIOSKI

W pracy przedstawiono wykonarnw Instytucie Automatyki Politechniki tédzkiej
aplikackg do badania zjawisk dynamicznych wymtjacych w logistycznych &cuchach
dostaw towar6w. Opisana aplikacja ma wiadmaz danych, w ktérej przechowuje
informacje o towarach i dostawcach. Ponadtceldziemu, ze zostata wyposana w
interfejs webowy, jest kompatybilna ze wszystkimstemami operacyjnymi i dagina z
kazdego komputera néwiecie. Aplikacja mae by skutecznym naeziziem stiacym do
wspomagania optymalizacji procesu zazania zasobami.

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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