Streszczenie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Eweliny Chotodowicz pt. “Sterowanie
procesem dystrybucji produktéw o zr6znicowanej trwalo$ci w warunkach
zmiennego popytu i opdznien dostaw z uwzglednieniem niepewnosci ukladu oraz
wykorzystaniem metod optymalizacji jedno- i wielokryterialnej” w formie zbioru
powiazanych tematycznie artykulé6w naukowych

Zwiegkszajaca sie zlozonos¢ laricuchéw dostaw oraz wieloé¢ strumieni
przeptywu towaréw powoduje ciagla potrzebe doskonalenia metod sterowania
systemami magazynowymi. Te systemy, uwzgledniajac szereg aspektow
ekonomicznych i procesowych, daza do minimalizacji kosztéw. Wykorzystuja one
szerokie spektrum danych oraz opieraja sie na doglebnej analizie dynamiki proceséw,
aby optymalizowaé¢ dzialanie w zmieniajacych sie warunkach operacyjnych i
rynkowych. Systemy logistyczne sa coraz bardziej narazone na niepewnoéci i ryzyka,
co wynika bezposrednio ze wzrostu liczby kanaléw wymiany produktéw i informagji,
a takze z ciggtych zmian w ich dynamice. W obliczu tych wyzwan, kluczowe staje sie
wsparcie decyzji dotyczacych przeptywu produktéw w systemach logistycznych.

Wiele modeli systeméw magazynowych opiera sie na uproszczonych
zalozeniach takich jak liniowos$¢ elementéw modelu, stale op6Znienia i trwalosé
produktow. Jednakze w rzeczywistych systemach logistycznych opdZnienia sa
zmienne, a produkty moga podlegac¢ procesom pogarszajacych ich jakos¢. Elementy
strukturalne systemoéw logistycznych sa nieliniowe, na przyklad magazyny maja
ograniczona (i nieujemna) przestrzern magazynowa, a dostawcy oraz zasoby w
produkcji sa ograniczone, co skutkuje niemoznoscia zastosowania dowolnych
sygnalow sterujacych. Modele statyczne nie zapewniaja efektywnej analizy systemoéw
magazynowych z uwzglednieniem op6zZnien i zjawisk w nich zachodzacych. W miare
rozbudowy struktur systeméw logistycznych, modele dynamiczne staly sie bardziej
adekwatne, umozliwiajac kompleksowa analize proceséw w nich zachodzacych.
Biorac pod uwage podobieristwa miedzy systemami stricte inzynieryjnymi, a
taricuchem dostaw, automatyka, zwlaszcza teoria sterowania, moze dostarczac
narzedzi do tworzenia metod zapewniajacych optymalizacje proceséw logistycznych.

Prezentowany zbiér publikacji, stanowiacy rozprawe doktorska, zawiera 12
artykutéw opublikowanych w czasopismach naukowych oraz materialach z
miedzynarodowych konferencji. Poruszane kwestie obejmujg modelowanie systeméw
magazynowych, sterowanie dystrybucja produktéw oraz optymalizacje tego procesu
w obliczu zmiennosci i niepewnosci opdZnieni, popytu oraz procesu psucia. W ramach
modelowania systemu magazynowego opracowano dwa modele. Pierwszy to
liniowy, dyskretny, dynamiczny model matematyczny systemu magazynowego z
produktami trwatymi, uwzgledniajacy niestacjonarno$¢ opdznienn zwiazanych ze



stosowanymi srodkami transportu. Drugi model zostal stworzony w celu rozwiazania
problemu zarzadzania przeplywem produktéw nietrwalych. W poréwnaniu do
pierwszego modelu, ten uwzglednia polityki FIFO i LIFO.

W  kontekscie sterowania i optymalizacji systeméw magazynowych,
poczatkowe dzialania skoncentrowano na projektowaniu ukladéw sterowania
dedykowanych do dtugich, zmiennych opéznieri oraz zmian popytu. Nastepnie
skoncentrowano uwage na opracowywaniu systeméw sterowania dedykowanych do
dystrybucji produktéw nietrwatych, biorgc pod uwage niepewnosci zwiazane z
procesem psucia sie, op6znieniami dostaw oraz zmiennosdcia popytu. W
prezentowanych publikacjach zaproponowano metody sterowania, w tym metode z
regulatorem PD oraz zmodyfikowanym predyktorem Smitha, jak réwniez
modyfikacje klasycznych metod: cyklu zamawiania z adaptacyjnym maksymalnym
poziomem zapasu oraz punktu zamawiania z adaptacyjnym poziomem zamoéwien.
Kolejno, w odpowiedzi na problem niepewnosci procesu psucia, zaprojektowano
system sterowania wykorzystujacy sieci neuronowe, ktéry nastepnie zostat poddany
procesowi optymalizacji odpornej. Ostatnia praca w zbiorze publikacji prezentuje
odporny regulator neuronowo-rozmyty, ktéry posiada rozmyty estymator do
regulacji liczby generowanych zaméwieni, uwzgledniajac prognozowang niepewnosc
popytu oraz jego réznorodne wzorce: przerywany, nieréwnomierny, rownomierny i
nieregularny. Do weryfikacji opracowanych metod przeprowadzono analizy
porownawcze ukladow sterowania z wykorzystaniem danych z rzeczywistego
systemu magazynowego.

Zaproponowane metody sterowania umozliwiaja automatyczna kontrole
zamowien dla zapaséw ze znaczacym 28-dniowym opédZnieniem i zmiennym
zapotrzebowaniem. Przedstawione analizy wykazuja, ze proponowane metody
sterowania osiagaja lepsze wyniki niz klasyczne metody. Opracowany odporny
regulator neuronowy umozliwia redukcje funkcji kosztu o okoto 9% w poréwnaniu z
regulatorem neuronowym. Z kolei, zaproponowany odporny regulator neuronowo-
rozmyty znaczaco przewyzsza klasyczna metode zaméw-do-poziomu pod wzgledem
wskaznika poziomu ustug (ang. fill rate). Najwieksze korzysci sa widoczne w
scenariuszach charakteryzujacych sie nieréwnomiernym popytem, gdzie wskaznik
poziomu ustug wzrasta o0 14%.

Osiggniete wyniki potwierdzaja, ze zastosowanie dyskretnych modeli
dynamicznych wraz z metodami sterowania, wspieranymi przez nowoczesne techniki
optymalizacji jedno- i wielokryterialnej oraz metody sztucznej inteligencji, umozliwia
poprawe jakodci zarzadzania zamoéwieniami w systemach dystrybucyjnych,
szczegOlnie w warunkach niepewnosci zwigzanych z opéznieniami dostaw i
zmiennym popytem rynkowym.



