Ewa ABRAHAMOWICZ, Przemystaw ORLOWSKI'

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Katedra Sterowania i Pomiarow (1)

doi:10.15199/48.2017.07.26

Badanie wptywu filtracji sygnatu zapotrzebowania na jakos¢
sterowania w systemie automatycznej regulacji wielkosci
zamowien dla magazynu ze zmiennym w czasie opoznieniem

dostaw

Streszczenie. Ponizsza praca przedstawia propozycje zastosowania filtracji utamkowego rzedu sygnatu okre$lajgcego wielkoS¢ aktualnego
zapotrzebowania klientdbw na produkt. Rozpatrywany model magazynu charakteryzuje sie relatywnie duzym oraz zmiennym w czasie opdznieniem
dostaw. System sterowania zostat oparty na strukturze regulacji w sprzezeniu w przéd i sprzezeniu zwrotnym. W pracy zostaty poréwnane filtry
catkowitego i niecatkowitego rzedu. Parametry filtrbw oraz uktadu regulacji wyznaczone zostaty z wykorzystaniem metod optymalizacji
wielokryterialnej SPEA2. Wptyw poszczegdlnych filtrébw na jako$¢ uktadu sterowania zostat poréwnany na podstawie wskaznikéw okre$lajacych

utracone korzy$ci oraz zajeto$¢ powierzchni magazynowej.

Abstract. This paper presents proposal of using fractional order filtering of the consumer demand. Considered inventory system with variable time
delay uses a feedback-feedforward control system. The paper describes integer and fractional order filters. The parameters of the filters and control
system are determined using multi-objective optimisation algorithm SPEA2.The simulations results are shown and compared using two quality

indicators.
warehouse with variable time delay )

(Study of the influence of filtering the demand signal on the control quality for automatic orders control system for a

Stowa kluczowe: filtracja cyfrowa, system magazynowy, optymalizacja wielokryterialna, filtr niecatkowitego rzedu.
Keywords: digital filtering, inventory system, multi-criteria optimisation, fractional order filter.

Wstep

W dzisiejszej dobie powszechnej automatyzacji dgzy sie
do stworzenia inteligentnych budynkéw, w tym takze
inteligentnych magazynoéw. Inteligentny magazyn ma na
celu sprosta¢ rosngcej dynamice proceséw oraz
zmaksymalizowa¢ efektywnos$¢ zarzadzania zasobami [1].
Dziatanie tancucha dostaw jest napedzane popytem
klientéw, ktéry w realnych warunkach nie jest staly, a
opodznienie dostaw jest zmienne [2]. Zamystem powstania
automatycznych systemow sterowania zamowieniami jest
optymalne zaspokojenie potrzeb klienta przy jednoczesnym
ograniczaniu kosztéw magazynowych [3],[4].

W realnych systemach zamodwien uzupetniajgcych
kazdy z dostarczanych do systemu sygnatéw jest
zaszumiony, co oOznacza, ze oprocz skiadowej zdeter-
minowanej, ktéra zawiera uzyteczng informacje, zawiera
takze sktadowg losowa. Zaktécenia odbieranych informaciji
powstajg na roznych etapach dziatan tancucha dostaw.
Czesto sg one spowodowane przez aberracje przeptywu
informacji, co moze wynika¢ z btedéw ludzkich, btednych
procedur czy niekorzystnego systemu autoryzujgcego
zamoéwienia klientéw. Gtéwnym sygnatem wejsciowym do
systeméw automatycznego generowania zamowien jest
popyt, ktérego niejednoznacznosé wynika z losowosci
zachowan klientéow. Stosowana w dzisiejszych przed-
siebiorstwach strategia niskich kosztéw, poprzez zmniej-
szanie zapaséw buforowych, sprawia, ze sieci logistyczne
stajg sie coraz bardziej wrazliwe na zaktécenia, co stwarza
koniecznos¢ filtracji sygnatéw wejsciowych [5]- [7].

Rachunek rézniczkowo-catkowy niecatkowitego rzedu
powstat w XVII wieku. Jego gtéwny rozwdj przypada na
wiek  XIX, natomiast jego pierwsze praktyczne
zastosowanie zostato odnotowane w XX wieku. Od tego
czasu owa gatgz teorii sterowania nie przestaje sie
rozwijaé. W automatyce czesto wykorzystuje sie regulatory
niecatkowitych rzedoéw, ktérych przyktady zastosowan
przedstawione =zostaty w pracach [8]-[14]. Rachunek
rézniczkowo-catkowy utamkowego rzedu mozna
wykorzysta¢ takze przy projektowaniu filtrow czego
dowodzg prace [15]-[20].

Celem niniejszego artykutu jest zaprojektowanie oraz
implementacja filtrow utamkowego rzedu oraz poréwnanie
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jakosci ich dziatania z filtrami rzedéw catkowitych w
problemie sterowania wielkoscia zaméwien dla systemu
magazynowedgo ze zmiennym w czasie opdznieniem
dostaw. Owe filtry majg za zadanie odseparowac sygnat
uzyteczny od szumu w sygnale wejsciowym do regulatora,
ktory okresla aktualng wielko$¢ popytu. Jakosé ich dziatania
okreslana bedzie na podstawie zatozen strategii niskich

kosztéw, czyli minimalizacji przestojow pracy przy
jednoczesnym ograniczaniu zajetosci powierzchni
magazynowej.

Model matematyczny

Niniejsza praca opiera sie na modelu matematycznym
magazynu przedstawionym w pracach [21], [22], [8], [9].
Schemat struktury rozpatrywanego systemu
magazynowego wraz z ukfadem sterowania przedstawia
rysunek 1.

v h(k)
h(k) | KLIENT |d(k) | FLTR |f(K UKLAD u(k)
> STEROWANIA
h(k) | MAGAZYN d(k) opozniENA | U(k)
& lez od <
N u(k—r(k)) czasu

Rys.1. Struktura analizowanego systemu

W przedstawionej strukturze zmienna d(k) jest zmienng
wejsciowg do magazynu oznaczajgcg zapotrzebowanie na
produkt, ktére kreowane jest bezposrednio przez klienta.
Sygnat f(k) tworzony jest poprzez filtracje sygnatu
okreslajgcego  zapotrzebowanie i jest informacjg
przekazywang bezposrednio do ukladu sterowania.
Zmienna h(k) okresla ilos¢ sprzedanego towaru w chwili .
Powyzsze zmienne sg dyskretnymi funkcjami czasu, a d(k)
oraz h(k) spetniajg zaleznosc:

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

max
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niskich kosztow
sytuacja, gdy #Ak)=dk) przy
jednoczesnej minimalizacji y(k), czyli zachowaniu jak
najmniejszego stanu magazynowego. Aktualna ilos¢
zapaséw magazynowych yk) musi spetnia¢ nastepujgce
uwarunkowanie:

(2)0< (k) < Yinax

Jesli w chwili & zapotrzebowanie przewyzsza ilos¢
produktéw wystanych z magazynu ponoszone sg straty
wynikajgce ze spadku jakosci obstugi klienta oraz
utraconych korzysci.

W zwigzku z wystepujgcym w przyjetym modelu zmien-
nym w czasie opoznieniem dostaw, wprowadzony zostat
wspotczynnik okreslajgcy stan wysyiki w chwili czasu £:

<s>q<k)={

Ostatecznie, przy spetnionych zatozeniach x(k)=0,
u(k)=0, dyskretny dynamiczny model matematyczny
okreslajgcy odpowiednio ilos¢ produktéw oczekujgcych na
wysytke do magazynu oraz jego aktualny stan mozna
przedstawi¢ w nastepujgcy sposoéb:

. x(k) =q(k—Dx(k-D)+u(k—7,)
y(k)=y(k=1)+ =gk =7, )x(k —7,) = h(k)

gdzie: u(k) okresla ilos¢ zaméwionych w chwili k produktéw,
natomiast 7, 7, oznaczajg opOznienia spedycyjne i
produkcyjne.

Przy prowadzonej
najkorzystniejsza jest

strategii

0 - wysytka

1 - oczekiwanie na transport

Uktad sterowania

Struktura stosowanego w pracy ukladu sterowania
zamoOwieniami w magazynie przedstawiona zostata na
rysunku 2. Podstawowg zmienng wchodzacg do uktadu jest
zapotrzebowanie d(k). Zostaje ono podane do bloku M¢ —
sterowanego obiektu reprezentowanego za pomocg modelu
systemu magazynowego (4) oraz do filiru F typu IIR,
ktérego sygnat wyjsciowy f(k) przekazywany jest do uktadu
regulacji Ry. Uktad regulacji Ry sklada sie z dwédch
regulatoréw: z regulatora PD pracujgcego w sprzezeniu w
przéd zawierajgcego zmienne k,k, oraz regulatora
proporcjonalnego k; pracujgcego w sprzezeniu w tyh
Regulator proporcjonalno-rézniczkujgcy dostosowuje
wielkos¢ zaméwienia do biezgcego zapotrzebowania,
natomiast regulator pracujgcy w petli sprzezenia zwrotnego
zmniejsza uchyb regulacji. Sygnatem wyjsciowym z uktadu
regulacji jest dyskretna, pomocnicza zmienna u,k). Na
skutek poddania owej zmiennej procesowi saturacji
uzyskuje sie sygnat u(k). Widoczny na schemacie blok My
petni role uproszczonego modelu magazynu bez
opoznienia, ktéry zapobiega destabilizacji pracy ukfadu
poprzez predykcje stanéw magazynowych. Model My
przyjmuje nastepujgcg postac:

(8) y(k) = y(k =) +u(k 1)~ h(k)

Stosowany w uktadzie filtr IR niecatkowitego rzedu F
stuzy do separacji uzytecznego sygnatu zapotrzebowania
od szumu. Jego dyskretng transmitancje przedstawia
funkcja przejscia:

1

k 4 i
k4+Ti(l+ijz /J

Jj=1

6) F(z") =
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gdzie: k, i ks sg wzmocnieniami odpowiednio czesci
proporcjonalnej i rézniczkujgcej, u jest dodatkowym
stopniem swobody akcji rézniczkujacej, natomiast zmienna
ne N okresla ilos¢ czionéw, z ktérych skitada sie filtr — w
niniejszej pracy ne{l,z}. Warto zauwazy¢, ze gdy u=1 F

staje sie zwyczajnym filtrem IIR catkowitego rzedu.

Ml
d() y(k) >

J"P u(k) h(k)

d(k)

Rys.2. Schemat blokowy ukfadu sterowania zamoéwieniami w
magazynie

Postac filtru reprezentowana przez (6) zostata uzyskana
na podstawie procesu dyskretyzacji filtru ciagtego, z
wykorzystaniem dyskretnej aproksymacji metodg Eulera.
Funkcje przejscia owego filtru w postaci analogowej
przedstawia zaleznos¢:

l n
7) F(s)=| —— | ,u>0
(7) F(s) (k4+k5s”J u>

Do realizacji operatora rézniczkowania niecatkowitego
rzedu s” wyznaczone zostato jego dyskretne przyblizenie :

(8) S/u . 1_2—1 H
T

gdzie: T oznacza okres impulsowania, natomiast z" petni
role operatora opodzniajgcego o jeden takt. W celu
uzyskania wymiernej transmitanciji operatorowej
wykorzystuje sie rozwiniecie powyzszego operatora w
szereg wyktadniczy:

©) 1-z7! yNL I+Zr:p 77
T T,u = J

gdzie r oznacza rzad aproksymaciji oraz:

J
(10) p,(u)=1‘[[l—”7”]

i=1

Z uwagi na nieskonczong dtugos$¢ szeregu potegowego
doktadne odwzorowanie transmitancji (6) nie jest mozliwe.
W pracy przyjeto rzad aproksymacji =5, co pozwala
ograniczy¢ ztozonos$¢ obliczeniowg. W rozpatrywanym
przypadku zwigkszenie rzedu aproksymacji nie wptywa na
zmiane otrzymanych wynikéw, co zostato sprawdzone
podczas realizacji badan.

Kryteria oceny jakosci sterowania

W niniejszej pracy jako kryterium jakosci przyjeto
spetnienie zatozen polityki niskich kosztéw. Mianowicie
ukfad sterowania ma utrzymywaé mozliwie najmniejszy
poziom zapasow przy jednoczesnym niedopuszczeniu do
powstania przestojow, czyli sytuacji, gdy d&)>hk).
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Powyzsza sytuacja prowadzi do obnizenia jakosci obstugi
klienta oraz utracenia korzysci finansowych.
Na podstawie przedstawionych zatozen
nastepujgce wskazniki jakosci:
N

przyjeto

Ji= 2, [d(k)—~h(k)]
an
J2= 2, ¥(k)
k=n,

gdzie: j, reprezentuje utracone korzysci, j, okresla zajetos¢
powierzchni magazynowej, N stanowi o dtugosci horyzontu
czasowego, natomiast n, jest sumg opOznien
wystepujgcych w uktadzie sterowania dla:

(12) k=0:ny =7, +70(7,) + 7,

przy czym t, oznacza opo6znienia produkcyjne, z, opdznienia
spedycyjne, zas 71, to periodycznie zmienne opdznienie
dostaw.

Na podstawie powyzszych wskaznikow jakosci, przy
spetnionych zatozeniach kpky ks ko k20 zadanie
optymalizacji wielokryterialnej przyjmuje postac:

(13) min ﬂ[]lajz]
Badania symulacyjne

Przedmiotem przeprowadzonych badan symulacyjnych
przeptywu towarédw w magazynie jest poréwnanie
efektywnosci sterowania systemem zamoéwien
uzupetniajacych w $wietle przyjetych kryteriow (11). Do
symulacji wykorzystany zostat dyskretny, niestacjonarny,
liniowy model uktadu magazynowego 2z periodycznie
zmiennym w czasie opoznieniem dostaw przedstawionym
na rysunku 3. Pomiedzy dostawami zamowienia z
poszczegdlnych dni sg kumulowane i wysytane cyklicznie
co siedem dni.

i ge :

0 5 10 15
k
Rys.3. Periodycznie zmienne w czasie opdznienie dostaw
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Rys.4. Scenariusz zmian zapotrzebowania na produkty

Rysunek 2 przedstawia zastosowany w modelu ukfad
sterowania, natomiast zaleznosci  (1),(2) ukazujg
ograniczenia zawartych w nim sygnatéw. Wielko$é
realizowanych przez ukitad sterowania zaméwien zalezna
jest od aktualnego stanu zapotrzebowania d(k), zaleznosci
(5) oraz wskaznikow jakosci (11). Przyjety w pracy
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scenariusz zmian popytu ilustruje rysunek 4. Parametry
uktadu podczas symulacji przyjmujg nastepujace wartosci:
7,=7, 1,=1, ny=15, N=1000, =5. Okres probkowania wynosi
jeden dzien.

Przeprowadzone badania symulacyjne majg na celu
okreslenie wptywu zastosowania filtru na jako$¢ regulaciji
oraz porownanie skutecznosci dziatania filtréw Fq, Fa, F3,
Fa, Fs, gdzie F4 jest obiektem statycznym o wzmocnieniu kp,
natomiast transmitancje filtrow F, —Fs, wyznaczone zostaty
na podstawie (7), a przyjete dla nich wartosci zmiennych g,
n przedstawione sg w tabeli 1. Realizacja powyzszego
zadania sprowadza sie do wykonania optymalizaciji
wielokryterialnej z wykorzystaniem metody SPEA2, ktéra
prowadzi do wygenerowania frontu Pareto
przedstawiajacego wartosci funkcji przystosowania dla
uzyskanych rozwigzan. Przedziat poszukiwan zmiennej u
dla filtru F» zostat rozszerzony do przedziatu (0,2),
poniewaz w przypadku zastosowania ograniczenia (0,1)
zmienna u dazyta do wartosci 1, a filtr F, uzyskiwat wyniki
bardzo zblizone do filtru F3. W pracy przyjeto, ze popyt na
produkt nie jest doktadnie znany, dlatego zapotrzebowanie
rynku zostato zakidcone szumem multiplikatywnym o
wariancji wynoszacej 0,05. Zaszumione d(k) zostato
zilustrowane na rysunku 4.

Tabela 1. Parametry filtréw

Nazwa filtru n u
F2 1 (0,2)
F3 1 1
Fa 2 1
Fs 2 (0,1)
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Rys.5. Front Pareto wybranych rozwigzan niezdominowanych

Rysunek 5 przedstawia fragment frontu Pareto
uzyskanego w wyniku optymalizacji wielokryterialnej (13).
Wartosci funkcji przystosowania zaznaczonych na nim
osobnikéw zawarte zostaty w tabeli 2. Tabela 3
przedstawia otrzymane warto$ci parametrow filtrow oraz
parametry uktadu sterowania dla tych samych wybranych
rozwigzan niezdominowanych. Osobniki zostaty wybrane
tak, aby ich wartosci wskaznika jakosci j, byty mozliwie
zblizone. Na podstawie analizy danych zawartych w
tabelach oraz rysunku 5 mozna stwierdzi¢, ze na calym
przedstawionym obszarze funkcji celu najgorsze wyniki
uzyskuje obiekt statyczny F4. W analizowanym przypadku
jego wartos¢ wskaznika jakosci j1 jest o 93% wigksza w
porownaniu do wskaznika uzyskanego przez filtr Fs, dla
zblizonej wartosci wskaznika j.. Na przedstawionym froncie
Pareto Fs uzyskuje nieznaczng dominacje nad filtrami F»
oraz F4, ktére uzyskujg poréwnywalne wyniki. Owa domi-
nacja filtru Fs zwieksza sie ponad dwukrotnie dla filtru Fs.
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Tabela 2. Wartosci wskaznikéw jakosci dla wybranych rozwigzan
niezdominowanych

F1 Fa Fs Fa Fs
j10° | 0,085 | 0,051 | 0,058 | 0,047 | 0,044
107 | 0,2932 | 0,2920 | 0,2935 | 0,2894 | 0,2924

Tabela 3. Wartosci parametréw ukfadu sterowania oraz filtrow dla
wybranych rozwigzan niezdominowanych

rysunku 8 wida¢, ze poprawienie jednego ze wskaznikow j;,
Jj2Wiaze sie z pogorszeniem drugiego. Jezeli ilos¢ zapaséw
magazynowych bedzie niewystarczajgca, powstawaé beda
przestoje, ktére generujg straty, natomiast duza dostepna
ilos¢ towaru oznacza wzrost kosztéw zwigzanych z
magazynowaniem.

12000

M=27

10000 +

M=231

Ky K Ks Kq Ks 28
Fq 1.398 0.0497 0.0888 1.528 - -
F, | 4.870 33.02 0.8244 0.4895 96.37 1.848
F; | 1.820 49.92 0.0312 1.284 23.21 1
F, | 2.986 116.8 0.0394 1.397 217.49 1
Fs | 2.979 131.9 0.0272 0.246 18.78 0.7845
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Rys.6. Przebiegi sygnatéw wyjsciowych z filtrow
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Rys.7. Charakterystyki Bodego filtrow

Sygnaly wygenerowane na wyjsciu filirow zostaty
przedstawione na rysunku 6, podczas gdy charakterystyki
amplitudowe i fazowe wybranych filtrow zostaty pokazane
na rysunku 7 (o$ czestotliwosci zostata znormalizowana).
Najlepsze wygtadzenie oraz praktycznie tozsame przebiegi
uzyskaly filtry F4 i Fs. Przebieg sygnatu wyjsciowego filtru F4
do momentu k=452 charakteryzuje sie szybszg reakcjg na
zmiany, po czym przewage uzyskuje Fs. W przebiegu
sygnatu f(k) uzyskanego przez filtracje filtrem F3 nadal
widoczna jest sktadowa losowa sygnatu d(k), natomiast na
sygnale uzyskanym po przejsciu przez filtr F2 widoczne sg
stosunkowo duze wahania zapotrzebowania.

Rysunek 8 ilustruje stany magazynu uzyskane w
rezultacie dziatania systemu automatycznego generowania
zamowien. Oba uzyskane przebiegi zostaty wygenerowane
na podstawie wynikéw uzyskanych przez filtr F5 dla 27 oraz
231 osobnika populacji. Warto$ci kryterium jakosci (11) dla
M=27 zostaty przedstawmne w tabeli 2, natomlast dla
M=231 wynosza one: j;-10*= 0,0082, j,»107=0,1597. Z
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Rys. 9 Wykres w przestrzeni funkcji celu wybranych rozwigzan
niezdominowanych uzyskanych dla uktadu ze zmienionym
zaszumieniem sygnatu d(k)

W  drugiej czesci analizy dokonano badan
symulacyjnych ukfadu ze zmienionym zaszumieniem
sygnatu d(k). Mianowicie zmienione zostato ziarno

pseudolosowe (ang. seed), czyli warto$¢ startowa generacji
liczb pseudolosowych. Do symulacji wykorzystano wartosci
parametrow filtru oraz parametrow ukfadu sterowania
wyznaczone podczas pierwszej czesci badan
symulacyjnych. Rysunek 9 prezentuje fragment uzyskanego
frontu Pareto, gdzie widoczne jest, ze filtr Fs w 60% przed-
stawionego zakresu j; stracit swojg dominacje w stosunku
do filtru F3, jednak nadal jako$¢ jego dziatania pozostaje
poréwnywalna do filtréw F, oraz F4. Obiekt statyczny F
wcigZz w znacznej czesci przedstawionego obszaru funkciji
celu osigga najgorsze wskazniki jakosci (11).

L =
0.007 0.008 0009 001 0011 0012 0013 0014 0015 0.016 0.017
i

Rys. 10 Wykres w przestrzeni funkcji celu wybranych rozwigzan
niezdominowanych uzyskanych dla uktadu z 7,=14
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Podobnie jak w drugiej czesci analizy, front Pareto
zaprezentowany na rysunku 10 zostat uzyskany na
podstawie pierwotnie otrzymanych wartosci parametrow ki-
ks, ks, ks. W uktadzie zmieniono natomiast warto$c¢
opdznien produkcyjnych na z,=14. Na przedstawionym
wykresie widoczne jest, ze dla wartosci wskaznika
j1<0,0115 filtry F,-Fs osiagajg zblizong przewage nad
obiektem F4, z wyjgtkiem pojedynczych wybranych
rozwigzan, szczegolnie dla filtru F», natomiast dla j,>0,0115
znaczaco spadta jedynie jakos¢ dziatania filtru Fo.

Podsumowanie

W pracy =zbadany =zostat wptyw filtracji sygnatu
zapotrzebowania na jakos¢ sterowania  wielkoscig
zamowien w systemie magazynowym ze zmiennym w
czasie opoznieniem dostaw. Badania wykazaty, ze filtracja
zaszumionego sygnatu dk) Kkorzystnie oddziatuje na
minimalizacje wskaznikéw jakosci (11). We wszystkich
analizowanych przypadkach najgorsze wyniki osiggnat
obiekt statyczny F1. Filtry F4, Fs osiggnely najlepsze, bardzo
zblizone wyniki, jednak minimalng dominacje wykazuje filtr
Fs utamkowego rzedu. Oba powyzsze filtry wykazaty sie
dobrg odpornoscig na zmiany zaszumienia oraz zmiane
opdznienia produkcyjnego w ukfadzie. Cecha ta jest bardzo
wazna w realnych systemach magazynowych, gdzie
sytuacje losowe wymuszajg koniecznos¢ dostosowania sie
uktadu do nowych warunkéw pracy. Filtr F3 takze wykazat
sie dobrg odpornoscig na powyzsze zmiany, jednak jego
jakos¢ sterowania w ukladzie podstawowym byta
przecietna. Podczas analizy filtr F, okazat sie wrazliwy na
zmiany opOznien produkcyjnych. Badania symulacyjne
pokazatly, Zze rozwigzanie zadania  optymalizacji
wielokryterialnej (13) sprowadza sie do poszukiwania
kompromisu pomiedzy jakoscig obstugi klienta, czyli
niedopuszczeniem do brakéw w zaopatrzeniu, a kosztami
zwigzanymi z zajetoscig powierzchni magazynu. W
przedstawionych w pracy najlepszych uzyskanych
rozwigzaniach system dopuszcza do powstawania
przestojow jedynie chwilowo, w sytuacjach nagtego wzrostu
popytu na produkt. Kompromis pomiedzy wskaznikami
jakosci j1, j2 zostat osiggniety w zadowalajgcym stopniu.
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