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Streszczenie: scharakteryzowano istotg modelowania systemow logistycznych. Przedstawiono klasyfikacje
i charakterystyke modeli systemow logistycznych oraz ich zastosowanie do badan systemow logistycznych.
Przeanalizowano wybrane metody i modele: metody wielokryterialnych analiz poréwnawczych, modele masowej
obstugi, modele sieciowe oraz sztucznej inteligencji do oceny systemoéw i proceséw logistycznych.

Abstract: the essence of modeling logistic systems has been characterized. Classification and characteristics of
models of logistic systems and their application to the research of logistic systems are presented. Selected methods
and models were analyzed: methods of multi-criteria comparative analyzes, mass service models, network models
and artificial intelligence for the assessment of logistics systems and processes.
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WSTEP

Koncepcje logistyczne sag wdrazane w przedsi¢biorstwach coraz czesciej 1 na wigksza
skale. W strukturach organizacyjnych firm pojawily si¢ stanowiska i piony logistyczne,
a menadzerowie logistyki zajmuja w hierarchii przedsigbiorstw coraz wyzsza pozycje.
Logistyka funkcjonuje najczesciej na nizszym i Srednim poziomie zarzadzania. Jak wykazuja
badania zarzadzanie logistyka z poziomu najwyzszego wystepuje w kilkunastu procentach firm.
Dziatalno$¢ kierownikow logistyki wptynela na wzrost skutecznosci 1 zmniejszania kosztow
realizacji proceséw logistycznych. Wywotata takze zapotrzebowanie na systemy oceniania
dziatan logistycznych.

Do negatywnych stron rozwoju logistyki przedsigbiorstw mozna zaliczy¢ stabe
wdrazanie innowacji. W ocenie autora modele iloSciowe nie znajduja wigkszego zastosowania
w logistyce przedsigbiorstw. Powoduje to, ze mozliwosci systemu logistycznego nie sa w petni
wykorzystywane, co skutkuje wzrostem kosztéw, wydluzaniem czasu oraz spadkiem jako$ci
realizacji procesOw logistycznych. Zastosowanie modeli formalnych utatwiloby takze
stworzenie systemu oceny systemu logistycznego w przedsigbiorstwach.

Celem opracowania jest analiza mozliwosci zastosowania modeli systemow i procesow
logistycznych. W realizacji pracy zastosowano metody empiryczne w postaci obserwacji
naukowej. Obserwacj¢ naukowg stosowano w celu uzyskania informacji o badanych faktach,
zjawiskach 1 elementach skladowych systemoéw logistycznych przedsiebiorstw. Metody

teoretyczne pozwolily na analityczne zbadanie, uporzadkowanie i opis materiatu badawczego
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uzyskanego w wyniku badan empirycznych. Umozliwily one zastosowanie metod
systemowych i matematycznych i weryfikacji zasadno$ci obowigzujacych teorii w zakresie

modelowania systemow i proceséw logistycznych przedsigbiorstw.

1. ISTOTA MODELOWANIA SYSTEMOW LOGISTYCZNYCH

W inzynierii systemOéw podstawowym narz¢dziem poznania rzeczywistosci sg
modele. Sa one uznawane jako oryginaty, poniewaz s3 jedynie dostepng nam
rzeczywistoscig. Poznanie okreslonego fragmentu rzeczywistosci, ktorg jest system
(tancuch, sie¢, proces) logistyczny oraz jego zmiana wymaga utworzenia modelu. W
modelowaniu systemOow logistycznych stosuje si¢ podejsScie holistyczne. Jest ono
orientacja epistemologiczno-metodologiczng wedtug ktorej systemy logistyczne nalezy

ujmowac 1 bada¢ catosciowo z r6znych punktow widzenia.

Modelowanie jest ciggiem czynno$ci prowadzacych do utworzenia modelu
systemu. Wyroznia si¢ rézne metody modelowania systemoéw logistycznych. W
praktyce mozna zastosowac przede wszystkim modelowanie opisowe, graficzne i
matematyczne. Proces modelowania systemow logistycznych powinno poprzedzaé
okreslenie celu tworzenia modelu, jego rodzaju, warunkoéw 1 ograniczen oraz istotnych
cech modelu odwzorowujacych system. Sformutowanie celu wigze si¢ z opisem
problemow do rozwigzania za pomocg modelu.

Poniewaz systemy logistyczne sg szczegdlnie ztozonymi systemami spoleczno-
technicznymi taczacymi w sobie wiele roznorodnych funkcji, stad ich badanie i opis
powinien by¢ realizowany z réznych punktéw widzenia. Mozna je badac¢ i opisywaé w
aspekcie systemowym, technicznym, ekonomicznym, zarzagdczym, informatycznym itp.
Istota modelowania systemu logistycznego zostata przedstawiona na rysunku 1.

Kazdy opis systemu logistycznego dokonywany jest z okreslonego punktu
widzenia, jest wigc opisem subiektywnym. Suma opiséw subiektywnych z réznych
punktéw widzenia daje wigksza wiedzg o systemie logistycznym. Jest to wiedza w
dalszym ciggu subiektywna, ale zawiera wigcej informacji o badanym systemie, jest

wiec bardziej zblizona do rzeczywistos$ci.
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Rys. 1. Istota modelowania systemu logistycznego.
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Analiza wiedzy o systemie logistycznym, a nast¢pnie jej synteza daje podstawe do
utworzenia modelu. Opracowany model powinien by¢ zbadany pod katem adekwatnos$ci
z systemem logistycznym. Polega ono na weryfikacji poprawnos$ci jego konstrukcji
zgodnie z zalozeniami, ograniczeniami 1 wymaganiami sformutowanymi przed
rozpoczeciem procesu modelowania systemu logistycznego. Model jest adekwatny
jezeli wystepuje podobienstwo funkcjonalne systemu i modelu, tj. elementow 1 relacji
wewnatrz systemu 1 z jego otoczeniem. Stopien analogii miedzy systemem
logistycznym a jego modelem moze by¢ odwzorowany izomorficznie lub
homomorficzne.

W przypadku izomorficznego odwzorowania systemu logistycznego przez jego
model ma miejsce odwzorowanie wzajemnie jednoznaczne miedzy elementami, jak
1 miedzy relacjami systemu badanego 1 jego modelu. Oznacza to, ze kazdemu
elementowi systemu odpowiada jednoznacznie okre$lona relacja w modelu tego
systemu i na odwrot. Odpowiedzialnos$¢ ta jest symetryczna i dziala zatem w obydwu
kierunkach. W przypadku modeli izomorficznych mamy do czynienia
z odwzorowaniem wiasnos$ci funkcjonalnych.

Modele homomorficzne sg uproszczonymi w rézny sposdb modelami systemu
logistycznego, a tym samym réwniez uproszczeniami jego modelu izomorficznego.
Zatem dany system moze mie¢ jeden model izomorficzny 1 wiele modeli
homomorficznych, okreslajacych rézne rodzaje i stopnie analogii miedzy tym systemem
a jego modelami. Stad wniosek, ze jezeli system badany poznajemy za pomocg badania
jego modeli homomorficznych, to uzyskujemy o nim tym mniej informacji, im mniejszy
jest stopien analogii mig¢dzy systemem a danym modelem, czyli im stabsze jest
homomorficzne odwzorowanie systemu badanego przez dany model. W przypadku
modeli izomorficznych mamy do czynienia z odwzorowaniem wlasnos$ci
strukturalnych.

Modele systeméw logistycznych moga by¢ wykorzystywane do okreslania stanu
systemu, jego funkcjonowania, oceny, projektowania, prognozowania zachowan oraz

podejmowania decyzji.
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2. KLASYFIKACJA 1 CHARAKTERYSTYKA MODELI SYSTEMOW
LOGISTYCZNYCH

Istnieje duza r6znorodnos¢ modeli systemow, stad do ich systematyzacji stosuje
si¢ r6zne kryteria. W ocenie autora z punktu widzenia celéw logistyki najszersze
zastosowanie znajduja modele semantyczne, graficzne, heurystyczne i matematyczne.

Modele semantyczne systeméw logistycznych powstaja w wyniku modelowania
opisowego. Zawierajg one opisy nadsystemu, systemu logistycznego 1 jego
podsystemow, celow, zadan 1 struktury, cech i parametréw systemu, problemow do
rozwigzania oraz otoczenia systemowego. Moze nim by¢ takze system pojec¢, norm,
przepisoéw 1 zasad funkcjonowania logistyki.

Konceptualizacja modelu semantycznego polega na identyfikacji lub okresleniu
zbioru gtownych cech istotnych do opisu systemu logistycznego, relacji miedzy nimi
1 sposobow jego dziatania.

Systemy logistyczne mozna przedstawi¢ w postaci schematéw, harmonogramow,
tablic, map, kart przebiegu procesow itp., ktore sg ich modelami graficznymi.

Schematy przeptywu sa graficznym odwzorowaniem ruchu dobr materialnych
1 informacji oraz elementéw punktowych (obiektow), w ktorych odbywa si¢ ich
transformacja na skutek realizacji procesoOw logistycznych. Zawieraja takze
przedstawienie wej$¢, wyj$¢ oraz sprzezen zwrotnych. Sg wiec graficznym schematem
przebiegu przeksztatcen w czasie okreslonych zasilen w wyniku kolejnych czynnosci,
az do osiagnigcia rezultatu koncowego.

Do graficznego zobrazowania modeli systemow logistycznych stosuje si¢
réznorodne symbole, oznaczenia umowne, opisy stowne, liczbowe, literowe, okreslone;j
grubosci linie wskazujace natgzenie przeptywu dobr materialnych.

Modele graficzne umozliwiaja znalezienie gtéwnych powigzan i1 niecigglosci
w systemie logistycznym, podmioty i czas konieczne do wykonywania poszczegdlnych
CZynnosci.

Modele heurystyczne wykorzystuje si¢ najczesciej do sporzadzania prognoz oraz
w procesach podejmowania decyzji. Mozna je wykorzysta¢ do okreslenia stanu
logistyki, wskazania kierunkéw i dynamiki jej rozwoju lub wyboru najlepszej strategii

logistycznej. Umozliwiaja one odkrywanie nowych faktow i relacji mi¢edzy nimi oraz
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odkrywanie nowych prawd. Modele heurystyczne budowane s3 w oparciu o opinie
ekspertow wykorzystujac ich wiedze, doswiadczenie i intuicje.

Do budowania modeli heurystycznych najczesciej wykorzystuje si¢ burzg mozgow
1 metodg delficka. W procesie modelowania stosuje si¢ techniki ankietowe a narzgdziem
badawczym jest kwestionariusz.

Modele matematyczne odzwierciedlajg systemy (tancuchy, sieci, procesy)
logistyczne za pomocg zalezno$ci matematycznych. W ocenie autora przedstawienie
systemu logistycznego nawet w najprostszej formie matematycznej moze przynies¢
najlepsze efekty poznawcze. Modele matematyczne sporzadza si¢ przy okreslonych
zatozeniach 1 ograniczeniach, sg wigc jak kazdy inny model pewnym uproszczeniem
systemu logistycznego.

Opracowanie modelu matematycznego systemu logistycznego poprzedza
sporzadzenie modelu semantycznego i czgsto takze graficznego.

W zaleznosci od charakteru parametréw do badan systemow logistycznych moga
by¢ wykorzystywane modele: deterministyczne, probabilistyczne, stochastyczne
I symulacyjne.

Model deterministyczny dziata w taki sposob, ze zmiany wielkosci wyjSciowych
wywotywane sg jedynie przez zmian¢ wielkosci wejsciowych. Oznacza to, ze parametry
modeli systemu sg traktowane jako wielkos$ci stale w danych warunkach.

Z kolei model probabilistyczny dziata tak, ze bez zmiany wielkosci wejsciowych
na wyjsciu otrzymuje si¢ r6zne wielkosci. Oznacza to, ze wystepuja w nim parametry,
ktore sg zmiennymi losowymi 0 znanych rozktadach prawdopodobienstw [49,50].

Natomiast modele stochastyczne dziataja podobnie jak modele probabilistyczne,
z tym, ze zmienne losowe zalezne s3 od przypadku.

Modele symulacyjne sa cyfrowym odwzorowaniem systemu logistycznego.
Powstaje on w wyniku transformacji modelu matematycznego do postaci algorytmu
obliczeniowego, a nastepnie programu komputerowego bedacego jego modelem. Celem
badan symulacyjnych jest okreslenie stanu systemu i jego zmiennych oraz zbadanie

wprowadzenia zmian na istniejacy system oraz okreslenia skutkéw tych zmian.
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3. ZASTOSOWANIE MODELI DO BADAN SYSTEMOW LOGISTYCZNYCH

Zalozenia epistemiczne wywieraja wplyw na stosowane sposoby postgpowania
badawczego, a wigc podejscie metodologiczne (z gr. met — wyzej zorganizowany + hodos —
sposob, $Sciezka, droga) 1 caty warsztat naukowy badacza obejmujace adekwatne do obiektu
badan strategie, metody, metodyki, reguty, procedury i zabiegi badawcze.

Procedura poznawania rzeczywistosci polega na:

— okresleniu stanu problemu na podstawie dotychczasowej wiedzy;

— sformutowanie problemu badawczego;

— sformulowanie celu badan;

— okreslenie szczegdtowych problemow badawczych;

— sformulowanie hipotezy gtownej 1 hipotez szczegdtowych;

— okreslenie przedmiotu badan i metod badawczych;

— stworzenie modelu (uproszczonego, odwzorowania fragmentu rzeczywistosci);
— przeprowadzenie eksperymentu na modelu;

— weryfikacja hipotezy i sformutowanie wnioskoéw;

— okreslenie kierunkow dalszych badan.

Badania stuzg poznaniu systeméw logistycznych, dotyczacych jego cech w najszerszym
rozumieniu tego terminu. Systemy logistyczne mozna scharakteryzowa¢ za pomoca zespolu
cech wyro6zniajacych je sposrdd innych zbioréw. Mozna go wigza¢ z pojeciem zespotu cech
istotnych ze wzgledu na pewne stosunki, oddziatywania, zwigzki systemu logistycznego
z otoczeniem 1 ze wzgledu na pewne prawidlowosci wewngtrzne. Przy czym istotno$¢ cech
jest wzgledna poniewaz w rozmaitych powigzaniach i stosunkach istotne okazujg si¢ inne cechy
systemow logistycznych.

Wedlug Arystotelesowej nauki o kategoriach cecha to, co si¢ orzeka o substancji,
niesamodzielny skladnik rzeczy, dajacy wyodrebni¢ tylko myslowo. Wszystkie cechy sa
niesamodzielne bytowo, muszg bowiem koniecznie wspoétistnie¢ z systemami logistycznymi,
ktore sg ich nosicielami.

Wyroéznia si¢ dwa typy cech: wzgledne (wtasciwosci) 1 wlasne. Cechy wzgledne sa to
jakosci systemu logistycznego orzeczone ze wzglgdu na stosunek do innego (innych) systemu.
Natomiast cechg wiasng, czyli wlasnoscig systemu logistycznego nazywa si¢ jakakolwiek
jakos¢ realng systemu logistycznego stwierdzong na drodze aktu poznawczego.

Liczba 1 r6znorodno$¢ cech systemu logistycznego jest bardzo duza i nie wszystkie

mozemy pozna¢. Sposrod ogdtu cech systemoOw logistycznych wystarczy wyrdzni¢ cechy
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istotne, ktore decydujg o ich naturze i umozliwiajg wyodrebnienie sposrod innych systemow.
Wybdr cech, za pomocg ktérych mozna scharakteryzowaé system zalezy od celu, zakresu
I aspektu badawczego systemu logistycznego.

Cechy moga by¢ niezalezne (dystynktywne) lub zalezne (redundantne), ktore sa
skorelowane z niezaleznymi. Mozna je definiowa¢ w sensie opisowym (deskryptywnym) lub
warto§ciowym (normatywnym). Stad cechy moga mie¢ charakter jakosciowy lub ilosciowy,
deterministyczny, losowy lub stochastyczny.

Cechy systemu oraz relacje mogg zmienia¢ si¢ w czasie wyznaczajac chwilowy stan
systemu. Pelna znajomos$¢ systemu wymaga znajomosci wszystkich jego mozliwych standw.
Mozliwg liczbe standw systemu S mozna okresli¢ z nastepujacej zaleznosci:

S=nm (1)
gdzie: n- liczba stanéw kazdej cechy, m- liczba cech niezaleznych

Cechy ze wzgledu na mozliwos$¢ ich pomiaru mozna podzieli¢ na mierzalne wyrazane za
pomoca odpowiedniej jednostki miary oraz niemierzalne, ktéore mozna opisywacé stownie
w okreslonej skali. Miarg ilosciowg cechy lub systemu jest parametr.

Istnieje wiele praktycznych powodoéw, dla ktorych jest celowe badanie systemow
logistycznych. Jest to zagadnienie skomplikowane, niemniej jednak celowe jest
przeprowadzenie mozliwie efektywnej weryfikacji waloréw systemu logistycznego. W wyniku
badan powstaje ocena systemu logistycznego. Kazda ocena zawiera element poznawczy,
wnoszac dodatkowe informacje do zbioru wiedzy, jakim dysponuje podmiot oceniajacy lub
porzadkujacy zbidr informacji o systemie logistycznym.

Do zasadniczych celow oceny systemow logistycznych mozna zaliczy¢:

— porownanie dwu lub kilku systemow;

— zweryfikowanie stopnia spelnienia wymagan;
— ocena projektu systemu;

—  wybor najlepszego rozwigzania.

Bioragc pod uwage uwarunkowania czasowe, wyrdznia si¢ oceny:

retrospektywne (ex post), czyli formutowane dla przesztych stanéw systemu;

prospektywne (ex ante), czyli formutowane dla przysztych stanéw systemu.
Jak napisano wcze$niej poznanie systemu logistycznego lub jego projektowanie wymaga
zastosowania modelu. Algorytm opracowania modelu i zastosowania do badan systemu

logistycznego przedstawiono na rysunku 2.
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Opracowanie modelu 1 przeprowadzenie badan systemu logistycznego powinno
poprzedza¢ sformutowanie celu, zatozen i ograniczen modelu. Nastgpnie nalezy utworzy¢ baze
wiedzy o systemie logistycznym, okresli¢ jego gtowne cechy oraz parametry co bedzie
stanowi¢ podstawe do utworzenia modelu semantycznego. Kolejnym krokiem jest analiza
mozliwo$ci utworzenia modelu matematycznego lub heurystycznego. Jezeli bedzie mozliwa
transformacja modelu semantycznego na jezyk i pojecia matematyczne to taki rodzaj modelu
moze zosta¢ zastosowany. W takim przypadku nalezy dokona¢ wyboru rodzaju modelu
matematycznego, okresli¢c jego struktur¢ oraz opracowa¢ model matematyczny systemu
logistycznego oraz algorytm obliczeniowy. Nast¢pnie zweryfikowa¢ adekwatno$¢ modelu

i systemu logistycznego a nast¢pnie przeprowadzi¢ badania na modelu matematycznym.

Natomiast jezeli do badan zastosujemy modele heurystyczne, nalezy na wstepie okresli¢
jego rodzaj; ustali¢ wstepny sktad zespotu ekspertow i przeprowadzi¢ ich szkolenie i sprawdzic¢
adekwatno$¢ modelu 1 systemu logistycznego. Nastepnie opracowaé¢ model heurystyczny
systemu, ustali¢ ostateczny zbidr ekspertdw oraz przeprowadzi¢ badania ankietowe,

Niezaleznie od zastosowanego modelu po przeprowadzonych badaniach przeprowadza
si¢ dyskusje rozwigzania i uzyskanych wynikéw badan.

Rezultatem badan systemu logistycznego jest jego ocena przeprowadzona za pomocg
okreslonych modeli i w okreslonych warunkach. Istnieje wiele metod i modeli, ktore mozna
zastosowa¢ do badan systemoéw logistycznych. W ocenie autora do zasadniczych metod
i modeli badania systeméw i procesow logistycznych nalezg metody wielokryterialnej analizy

poréwnawczej, modele masowej obstugi oraz modele sieciowe

AN

106 |Strona



tak

Gospodarka Materiatowa i Logistykanr5 /2018

systemu logistycznego

Opracowanie modelu i przeprowadzenie badan

Sformutowanie celu zatozen i ograniczen modelu

l

Utworzenie bazy wiedzy o systemie —
opracowanie modelu semantycznego

L

Czy mozna
zbudowac¢ model

matematyczny

Wybranie rodzaju modelu
matematycznego systemu

L

Okreslenie struktury modelu systemu

L

Opracowanie modelu matematycznego

systemu

L

Opracowanie algorytmu obliczeniowego

L

Sprawdzenie adekwatno$ci modelu i

systemu

nie

tak

Przeprowadzenie badan na modelu

matematycznym

Przeprowadzenie dyskusji rozwigzania

nie

Wybranie rodzaju modelu

heurystyczpego

Ustalenie wstepnego sktadu zespotu
ekspertow

v

Przeprowadzenie szkolenia ekspertow

v

Przeprowadzenie badah wstepnych
systemu

Sprawdzenie adekwatnosci modelu i
systemu

nie tak

Opracowanie modelu heurystycznego
systemu

V

Ustalenie ostatecznego zbioru ekspertow

i uzyskanych wynikéw badan

Przeprowadzenie badan ankietowych
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4. ANALIZA WYBRANYCH METOD | MODELI W ASPEKCIE
ZASTOSOWANIA W BADANIACH SYSTEMOW LOGISTYCZNYCH

4.1. Metody wielokryterialnych analiz poréwnawczych

Ze wzgledu na liczebnos$¢ zbioru kryteriow oceny wyroznia si¢ oceny jednokryterialne —
czyli formutowane na podstawie jednego kryterium, oraz wielokryterialne — oparte na co
najmniej dwoch kryteriach. Ztozono$¢ systemu logistycznego zmusza do przeprowadzenia
badan za pomoca metod analizy wielokryterialnej. Istota badan wielokryterialnych jest ich
ujecie porownawcze, ktore polega na wyznaczaniu wartosci okreslonego zjawiska ze wzgledu
na uktad kryteriéw oceny.

Zbior kryteriow powinien spetnia¢ nastepujace wymagania (Roy, 1990):

- wyczerpywalnos$¢ oceny, polegajaca na uwzglednieniu wszystkich mozliwych aspektow

rozwazanego problemu;

- spdjno$¢ oceny, polegajacej na wlasciwym ksztattowaniu przez kazde kryterium

globalnych preferencji decydenta;

- nie redundancji, czyli niepowtarzalno$ci zakresOw znaczeniowych kryteriow.

Zaleca sie, aby zbidr kryteriow zawieral nie wiecej niz 5-9 kryteriow (Zak, 2005) ze
wzgledu na ograniczenie percepcji decydenta, a tym samym jako$ci procesu oceny.

Kryteria oceny moga by¢ okreslone ilosciowo 1 jakosciowo. Wartosci kryteriow
okreslone iloSciowo s3 jego parametrami czyli liczbami rzeczywistymi mianowanymi,
mierzalnymi w sensie fizycznym. Zastosowanie wielokryterialnej analizy poréwnawczej
bedzie wymagato takze skwantyfikowania kryteridow jakosciowych poprzez przypisanie im
okreslonych wartosci liczbowych. Wedtlug autora oceng systemow 1 proceséw logistycznych i
obiektow logistycznych (magazynow, centrow logistycznych, $rodkow transportu) mozna
dokonywa¢ w oparciu o wskazniki, ktére moga by¢ kryteriami oceny. Okreslenie subiektywnie
wyspecyfikowanych kryteriow oceny wymaga ustalenia wzglednej waznos$ci poszczegdlnych
cech. Ustalenie w miarg obiektywnych wag ma istotne znaczenie dla koncowego rezultatu.
Wagi kryteriow majg charakter cksperymentalny i sg okreslane ma podstawie badan
ankietowych, szacunkow ekspertéw, do§wiadczenia lub analizy materiatow Zrédtowych.

W ocenia autora do oceny systemOw i procesoOw logistycznych mozna zastosowad
nastepujace metody wielokryterialnych analiz porownawczych: taksonomii numerycznej, AHP
(ang. Analytic Hierarchy Process), Bellingera, ELECTE III).

Metody wielokryterialnych analiz poréwnawczych sg przeznaczone do poréwnania
systemow charakteryzujacych si¢ identycznym lub zblizonym przeznaczeniem funkcjonalnym.

Systemy sg porownywane wedtug jednakowych cech, ktore mozna przedstawi¢ ilo§ciowo.
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W metodach tych za kryterium poréwnania systemow przyjmuje sie stan jakosci, ktory jest
funkcjg istotnych kryteriow poréwnywanych systemow. Sktadowe stanu jakosci wyznaczaja
odpowiednie relacje dominowania.

Jakos¢ jest to zbidr cech systemow okreslajacy stopien, w jakim odpowiada wymaganiom
(Spetnia wymagania) okreslonego uzytkownika (konsumenta). Jest ona synonimem najlepszych
cech (przymiotéw) rozpatrywanego systemu oraz oceng okreslajaca stopien w jakim dany
system odpowiada wymaganiom oceniajacego. Okre§la system logistyczny w sposob
wielostronny i jest wlasciwo$cig zbiorcza, w sktad ktorej wechodzg cechy mierzalne i wielko$ci
niemierzalne.

Bezwzgledno§¢ miary kompleksowego wskaznika oceny nalezy interpretowad jako
odchylenie stanu jakosci systemu od poczatku skali liczbowej. Natomiast wzgledno$¢ miary
wskazuje na stopien odchylenia od stanu wskaznika jako$ci obiektu uznanego za system
wzorcowy. Wskaznik jakoS$ci systemu wzorcowego jest pewna liczba okreslajaca optymalna
(ekstremalng) — pozadang warto$¢ Kryterium. Stad tez okreslenie kompleksowego wskaznika
odbywa si¢ na drodze agregowania kryteriow metoda bezwzorcowa lub wzorcowa.
W metodzie wzorcowej stosuje si¢ zalezno$ci analityczne okreslajace odleglo$¢ badanego
systemu od systemu wzorcowego. Z kolei w metodzie bezwzorcowej agregowanie Kryteriow
polega usrednieniu znormalizowanych wartosci cech opisujacych dany system.

4.2. Analiza modeli masowej obstugi w aspekcie zastosowania do badania
systemow logistycznych

Podstawe do opracowania modeli systeméw logistycznych moze stanowié teoria
masowej obstugi zwana takze teorig lub zagadnieniem kolejek. Z problemem kolejek mamy do
czynienia w zyciu codziennym, np. w sklepach, bankach, stacjach benzynowych oraz
dziatalnos$ci logistycznej, np. realizacja prac tadunkowych. Wykorzystujac teori¢ masowe;j
obstugi mozna opracowac takze modele, ktore pozwolg okresli¢ podstawowe parametry
procesOw logistycznych, umozliwiajagce ich projektowanie oraz oceng¢ jako$ci systemu
(Brzezinski, 2015).

Strumien dobr materialnych wptywajacych do systemu logistycznego moze mie¢ rdzny
rozktad: regularny (deterministyczny) o stalych odstepach czasu, wyktadniczy lub dowolny.
Najczescie] jest on kompozycja roznych rozkltadow elementarnych. Mozna go
scharakteryzowac za pomoca parametrow ilosciowych oraz jakosciowych. Parametry ilosciowe
okreslaja ile dobr materialnych i kiedy wptywa do systemu logistycznego. Natomiast parametry

jakosciowe opisuja rodzaj dobr 1 ich postac.
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Poniewaz strumienie dobr materialnych wptywajace do systemu logistycznego oraz
przeksztalcone w nich nie zawsze beda o charakterze deterministycznym, stad podstaw
modelowania nalezy poszukiwaé w teorii proceséw stochastycznych.

Zagadnienie kolejek wywodzi si¢ z teorii proceséw stochastycznych traktowanych jako
abstrakcja matematyczna empirycznych uktadéw zmieniajacych si¢ losowo w czasie. Procesy
stochastyczne, w ktorych istnieje pewien ustalony, skonczony lub przeliczalny zbior wartosci,
ktére moga przybieraé realizacje tych procesow (np. cze$¢ strumienia dobr materialnych
wpltywajaca do systemu logistycznego moze by¢ jedynie liczbg calkowitg), nazywa si¢
procesami stochastycznymi o dyskretnych realizacjach. Wartosci, ktére moga w takich
procesach stochastycznych przybiera¢ ich realizacje nazywa si¢ stanami, a caly proces traktuje
si¢ jako zjawisko zmian stanu systemu logistycznego.

Szczegdlne miejsce w procesie modelowania analitycznego, jak 1 w teorii masowej
obstugi odgrywaja procesy Markowa (Brzezinski, 2010). W ocenie autora modele
stochastyczne zbudowane w oparciu o procesy Markowa lepiej oddaja natur¢ dziatania
systemow logistycznych niz modele deterministyczne, poniewaz umozliwiaja opis dynamiki
procesow logistycznych. Zastosowanie modeli stochastycznych umozliwia takze dokonywanie
analiz i ocen systemow logistycznych na biezgco, co pozwoli na skrocenie czasu reakcji
systemu logistycznego na potrzeby systemu operacyjnego.

Procesy Markowa, sg one ciggiem zdarzen, w ktorym prawdopodobienstwo kazdego
z nich zalezy jedynie od wyniku poprzedniego. Najprostszym przyktadem procesu Markowa
jest proces Poissona. Proces Poissona mozna traktowac jako model matematyczny strumienia
dobr materialnych wptywajacych do systemu logistycznego pojawiajacych si¢ w przedziale
czasowym [0,t]. Parametr A jest intensywnos$cig strumienia dobr materialnych (A jest Srednig
liczba losowo pojawiajacych si¢ zgloszen do systemu logistycznego w jednostkowym
przedziale czasowym). Strumien Poissona jest wigc strumieniem prostym, poniewaz mozna go
w pelni okresli¢ podajac jedna tylko liczbe A- intensywnos¢ strumienia.

Oprocz intensywnosci strumienia istotg sktadowa procesu logistycznego jest czas jego
transformacji. Charakteryzuje on przepustowo$¢ systemu logistycznego. Czas transformacji
strumienia dobr zalezy w duzym stopniu od wielu czynnikow, jest zatem zmienng losowa.
W badaniach teoretycznych i empirycznych przyjmuje si¢, ze czas (obstugi) strumienia jest
zmienng losowa o rozktadzie wyktadniczym. Mozna wigc przyjaé, ze czas transformacji

strumienia dobr materialnych w systemach logistycznych ma taki sam charakter.
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Reasumujac, systemy logistyczne, mozna scharakteryzowac jako systemy ze strumieniem
Poissona na wejsciu, z wykladniczym czasem transformacji oraz jednym lub wieloma
podsystemami (stanowiskami) logistycznymi.

Mozna wyrdzni¢ dwa rodzaje systemow logistycznych: z oczekiwaniem 1 bez
oczekiwania. Systemy z oczekiwaniem sg systemami bez strat, posiadajagcymi poczekalni¢
a ich istota polega na tym, ze strumien dobr materialnych, ktéry wptywa do systemu moze go
opusci¢ po wykonaniu procesu transformacji. Z kolei systemy logistyczne bez oczekiwania nie
posiadaja poczekalni 1 w przypadku, gdy wszystkie stanowiska transformacji sg zajgte,
przybylty transport dobr materialnych wychodzi z systemu.

Mozna przyjac, ze systemy logistyczne posiadajg okreslong pojemno$¢ na ktérg sktada
si¢ pojemnos$¢ rejonu oczekiwania na proces transformacji oraz liczba stanowisk transformac;ji.

Ze wzgledu na liczbe stanowisk mozna wyr6zni¢ systemy logistyczne:
jednostanowiskowe (jednokanatowe) 1 wielostanowiskowe (wielokanalowe). W systemach
jednostanowiskowych proces transformacji jest realizowany pojedynczo,
a w wielostanowiskowych jednoczes$nie wykonuje si¢ proces transformacji na kilku obiektach.
Systemy logistyczne charakteryzuja takze: zdolnos$¢ przepustowa, dostgpnos¢ oraz algorytm
szeregowania zadan (dyscyplina, regulamin kolejki).

4.3.Analiza modeli sieciowych w logistyce.

W logistyce mozna zastosowa¢ wiele metod (modeli) sieciowych. Nalezg do nich przede
wszystkim metody programowania sieciowego, harmonogramy optymalne Gantta, modele
zagadnienia transportowego, lokalizacji obiektow logistycznych oraz wyboru najkrotszej drogi.

Metody programowania sieciowego mozna zastosowa¢ do projektowania, planowania
realizacji oraz analizy 1 oceny systemoOw 1 procesow logistycznych. Sg to przedsigwzigcia
zmierzajace do osiggnigcia okreSlonego celu w skonczonym przedziale czasu przy
wykorzystaniu okre§lonych zasobéw oraz majace swoj poczatek i koniec.

W modelu sieciowym wyrdznia si¢ zdarzenia 1 czynnos$ci. Zdarzenia oznaczajg stan,
a czynnosci etap realizacji przedsigwzigcia. Zdarzenia przedstawia si¢ graficznie za pomocag
figur geometrycznych, a czynnosci strzatek, ktorych kierunek wskazuje przebieg czynnosci w
czasie.

ZaleznoS$ci pomigdzy zdarzeniami i czynno$ciami okres$laja struktur¢ logiczng modelu
systemu, ktora moze by¢ deterministyczna (DAN — ang. Deterministic Analysis Network), jezeli
wszystkie czynno$ci przedstawione w sieci s3 realizowane w warunkach pewnos$ci lub
indeterministyczno-probabilistyczna, stochastyczna (GAN - ang. Generalized Analysis

Network), jezeli czasy trwania czg¢éci czynnos$ci sg zmienng losow3.
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Do grupy najbardziej popularnych metod, ktore mozna zastosowaé¢ w logistyce naleza
metody sieciowe 0 zdeterminowanej strukturze logicznej, a wsroéd nich: CPM (ang. Critical
Path Method) i CPM-COST (ang. Critical Path Method for Cost) oraz PERT (ang. Program
Evaluation and Review Technique) i CPM-COST (ang. Program Evaluation and Review
Technique for Cost).

4.4. Analiza modeli z wykorzystaniem sztucznej inteligencji

Tworzenie klasycznych modeli matematycznych proceséw logistycznych jest
zagadnieniem niezwykle ztozonym i nie zawsze mozliwym do zrealizowania. Wykorzystanie
klasycznej matematyki do zbudowania modeli proceséw logistycznych wymaga
uuwzglednienia duzej liczby zalozen, ograniczen i1 uproszczen, ktore maja na celu
sprowadzenie ich do najprostszej postaci i przedstawieniu w formie rownan liniowych. Stad
modele procesow logistycznych moga w niewielkim stopniu odzwierciedla¢ rzeczywistos¢
logistyczng i by¢ mato przydatne do dokonywania za ich pomoca ocen bgdacych podstawa do
podejmowania decyzji. W przypadku podejscia klasycznego rozwigzywanie problemow
realizowane jest za pomocg algorytmow czyli skoficzonego ciggu czynnosci.

Poniewaz nie wszystkie parametry uwzgledniane w procesie tworzenia modeli
logistycznych poddaja si¢ linearyzacji, wiele zmiennych ma charakter jakoSciowy a powigzania
nie zawsze sg jawne stad modelowanie mozna oprze¢ o techniki wywodzace si¢ z sztucznej
inteligencji. W ocenia autora do modelowania proceséw logistycznych mozna wykorzystac
przede wszystkim sztuczne sieci neuronowe. Za pomocg sieci neuronowych mozna opisywac
zjawiska o charakterze nieprecyzyjnym i wieloznacznym, ktorych nie potrafi uja¢ matematyka
klasyczna i logika dwuwarto$ciowa (Tadeusiewicz, 1993). Shuzag one do rozwigzywania
zlozonych problemow nie za pomocg algorytméw ale poprzez procesy analizy wiedzy.

Sztuczne sieci neuronowe moga wspomaga¢ podejmowanie decyzji w dziedzinie
organizacji i zarzadzania procesami logistycznymi, magazynowania, sterowania zapasami
1 transportu W opinii autora najwazniejszymi kryteriami oceny procesow logistycznych sg:
koszt, czas 1 jakos¢.

Sposrod znanych struktur sztucznych sieci neuronowych do zbudowania modeli
proceséw logistycznych mozna wykorzysta¢ jednowarstwowy perceptron jednokierunkowy
z algorytmem iteracyjnego uczenia sieci (propagacji wstecznej). Architekture sztucznej sieci
neuronowej stanowig: wejscie, warstwy neutronéw przetwarzajacych dane oraz wyjscie.
Neutrony utozone sg w warstwach: wejsciowej, ukrytych 1 wyjsciowej. Potaczone sa one ze
sobg na zasadzie kazdy z kazdym miedzy warstwami, natomiast brak jest relacji pomiedzy

neutronami w poszczegolnych warstwach. O stopniu ztoZzonoS$ci sztucznych sieci neuronowych
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decyduje liczba warstw ukrytych i liczba neutronow. W przypadku wykorzystania sztucznych
sieci neuronowych do wspomagania procesow logistycznych najlepiej zastosowaé algorytm
uczenia sieci z nauczycielem, ktory wymaga wskazania pozadanych wartosci wyjsciowej lub
wyjéciowych jako wzorcoweych okreslajacych cel(e) procesu logistycznego. Mogg nimi byc¢:
minimalizacja kosztow 1 czasu oraz maksymalizacja jakos$ci proceséw logistycznych.
Informacjami  wejsciowymi do sztucznej sieci neuronowej jest zbidor danych
charakteryzujacych proces logistyczny: transportu, magazynowania, zapaséw, zarzadzania,
wyszkolenie 1 doswiadczenie kierownikéw oraz wykonawcoéw. Kazda z wymienionych grup
informacji mozna scharakteryzowac poprzez zbidr parametrow, ktore nalezy skwantyfikowac.
Wyjscie z sztucznej sieci neuronowej stanowi ocena kosztow, czasu i jakos$ci procesow
logistycznych.
PODSUMOWANIE

Warunkiem koniecznym racjonalnego zarzadzania procesami logistycznymi
w przedsigbiorstwie jest zastosowanie odpowiednich metod oceny. W ocenie autora dobre
mozliwo$ci stwarza wykorzystanie do tego celu metod ilo$ciowych. Umozliwiaja one
obiektywng oceng¢ podsystemow, proceséw i dziatan logistycznych i dajg obiektywng podstawe
ich doskonalenia. Do oceny systemow i procesoOw logistycznych mozna zastosowac przede
wszystkim nastgpujace metody i modele: metody wieloryterialnych analiz porownawczych
(taksonomii numerycznej, AHP, Bellingera, ELECTRE III), modele masowej obstugi, modele
sieciowe oraz sztucznej inteligencji. Zastosowanie zaproponowanych modeli oceny systemow
i procesOw logistycznych moze stworzy¢ i uzasadni¢ kierunki i obszary doskonalenie ich
funkcjonowania w przedsigbiorstwie.
LITERATURA
[1] Brzezinski M., Inzynieria systemow logistycznych, WAT, Warszawa 2015.
[2] Brzezinski M., Modelowanie systemu remontu techniki wojsk ladowych, WAT, Warszawa
2010.
[3] Roy B., Wielokryterialne wspomaganie decyzji, WNT, Warszawa 1990.
[4] Tadeusiewicz R., Sieci neuronowe, Akademicka Oficyna Wydawnicza RM, Warszawa
1993.
[5] Zak J., Wielokryterialne wspomaganie decyzji w transporcie drogowym. Rozprawa

habilitacyjna, Politechnika Poznanska, Poznan 2005.

113 |Strona



