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1. Wprowadzenie

Problematyka budowy i zarzadzania tancuchami dostaw wymaga podejmowania decy-
zji uwzgledniajacych szereg czynnikow. Podjecie wlasciwych decyzji przektadaé si¢ moze
na znaczne zyski oraz uzyskanie przewagi konkurencyjnej na rynku. Stworzenie symula-
tora umozliwiajacego przewidywanie skutkow podejmowanych dzialan moze pomagac
w doborze wlasciwej strategii rynkowej dzigki mozliwos$ci wykonywania scenariuszy sy-
mulacyjnych dla réznych przyjetych strategii decyzyjnych.

Do analizy rezultatdéw podejmowania decyzji przydatne moze by¢ uzycie podejscia
agentowego, ktore zaktada tworzenie systemu ztozonego z autonomicznych i dziatajacych
racjonalnie jednostek, wybierajacych do wykonania akcje oraz oddziatujacych ze soba
w taki sposob, aby uzyskaé najkorzystniejsze dla siebie rozwigzania.

Najbardziej interesujacym dla nas zagadnieniem jest analiza dynamicznego organizo-
wania si¢ systemu rynkowego, identyfikacji ztozonej sytuacji w ktorej znalazl si¢ podmiot
oraz doboru najkorzystniejszych strategii postgpowania w danej sytuacji.

2. Przeglad dziedziny badan

Pojecie holonu zostalo wprowadzone przez Artura Koestlera [4], okresla ono re-
kursywny i1 samopodobny (self-similar) byt biologiczny lub socjologiczny. Kazdy taki
byt jest z jednej strony kompozycja podporzadkowanych mu bytéw, a z drugiej strony —
wchodzi w sktad bytu wyzszego poziomu.

Holony w systemach holonicznych [2] sa charakteryzowane przez atrybuty holonicz-
ne, takie jak autonomia i che¢ wspolpracy.

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektro-
niki, Katedra Informatyki
** Prace finansowano z grantu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr N N516 366236

271



272 Jarostaw Kozlak, Matgorzata Zabifiska

W publikacji [2] wyrdzniono trzy rodzaje systemow holonicznych, rdzniace si¢ stop-
niem autonomii holonéw sktadowych:

— Holon — federacja autonomicznych agentow — podej$cie najbardziej zblizone do tra-
dycyjnych systeméw wieloagentowych, dziatalno$§¢ holonu wynika z dziatalnos$ci
agentow sktadowych, ktore moga by¢ efektem przeprowadzanych pomigdzy nimi ne-
gocjacji.

— Agenci faczacy si¢ w jeden byt — w rezultacie taczenia si¢ agentdw w holon powstaje
nowy byt, a jego agenci sktadowi catkowicie traca autonomig.

— Holony jako grupy moderowane — podejscie posrednie pomigdzy powyzszymi dwoma
skrajnymi rozwiazaniami, agenci oddaja tylko cz¢$¢ swojej funkcjonalnosci super-ho-
lonowi lub glowie holonu, reprezentujacemu cato$é. Glowe holonu moze stanowic
albo jeden z agentéw sktadowych albo nowy agent tworzony jako reprezentant holonu.

Podejscie holoniczne zostalo uzyte do rozwiazywania réznych problemow zwiaza-
nych z transportem lub zarzadzaniem produkcja. W [6] prezentowana jest architektura ho-
loniczna ztozona z urzadzenia kontroli logicznej (Logical Control Device) oraz, w razie
koniecznosci, fizycznego zasobu. Sa uzywane cztery klasy holonéw wytwarzajacych: pro-
dukty (products), zadania (tasks), operacyjne (operational) i nadzorcze (supervisor). Holo-
ny ewoluuja pomigdzy dwoma stanami: statycznym, gdzie kontrola jest oparta na nadzor-
cach i dazy si¢ do uzyskania globalnej optymalizacji procesu produkcyjnego, oraz przej-
sciowym, gdzie zachodza zaburzenia, na ktore nalezy reagowac.

Powstaty liczne prace poswigcone wykorzystaniu podejécia holonicznego do zarza-
dzania tancuchami dostaw, podejicie zastosowano dla réznych dziedzin produkcji. W [8]
przedstawiono wykorzystanie podejscia holonicznego do budowy tancuchéw dostaw dla
potrzeb przemystu produkcji aparatow telefonicznych. W systemie sa wyroznione dwie or-
ganizacje ztozone z holonéw zwane holarchiami, holarchia zarzadzania zaméwieniami oraz
holarchia wytwarzania. Holarchia zarzadzania zamoéwieniami obejmuje klienta, zarzadcg za-
moéwien, e-logistyki odpowiadajace za koordynacje wytworcow i dostawcdw oraz negocju-
jace produkcje, a takze dostawcy potrzebnych zasobow, holon planujacy odpowiadajacy za
koordynacje zadan taczenia elementéw, modut transportowy odpowiedzialny za zarzadzanie
zasobami transportowymi oraz mediator migdzy przedsigbiorstwami, odpowiadajacy za po-
aczenie z innymi holarchiami uczestniczacymi w tancuchu dostaw. Drugi rodzaj holoarchii
— holarchia wytwarzania, obejmuje zaktad montujacy odpowiadajacy za sktadanie telefonow
z dostarczanych komponentéw oraz dostawce kabli, bedacego bezposrednim dostawca za-
ktadu montujacego.

W [7] zaprezentowano system odpowiadajacy za zarzadzanie tancuchami dostaw bu-
dowanymi na potrzeby przemystu naftowego. Model organizacyjny systemu holonicznego
obejmuje organizacjg holoniczna, wspolna dla wszystkich systeméw holonicznych oraz or-
ganizacj¢ wewngtrzna, specyficzng dla konkretnej dziedziny problemowej. W organizacji
holonicznej agent moze pehic role glowy (head) lub czesci (part), natomiast w organizacji
wewngtrznej moga wystgpowac rozne rodzaje rol np. dostawca lub klient.
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Drugim istotnym problemem badawczym jest kwestia identyfikacji sytuacji, w kto-
rej znajduje si¢ przedsigbiorstwo i doboru odpowiednich strategii rynkowych. Problem ten
badano w [3]. Stosuje w tym celu rézne techniki predykcji oraz analizy wzorcow, takie jak
mieszane modele Gaussa (Gaussian mixture model), predykcja korekty Markowa (Markov
correction prediction) oraz wyktadnicze wygladzanie (exponential smoother).

W niniejszej pracy skupiono si¢ na organizacji holonow uwzgledniajacej poszczegdl-
ne przedsigbiorstwa oraz na zwiazanym z nia procesem decyzyjnym przedsigbiorstwa, na-
tomiast nie zajmowano si¢ organizacja wewngtrzna przedsigbiorstwa.

3. Koncepcja modelu systemu holonicznego
modelujacego organizacj¢ podmiotow rynkowych
i tworzenie lancuchow dostaw

W [5] przedstawiono schemat systemu holonicznego do modelowania problemow
logistycznych oraz jego adaptacje dla dziedziny probleméw transportowych. W tej pracy
zostanie on przystosowany do problemu modelowania przedsigbiorstw dziatajacych w $ro-
dowisku rynkowym oraz do zawierania przez nie dlugoterminowych kontraktow. Rozpatry-
wanymi agentami podstawowymi sg przedsigbiorstwa. Holony reprezentuja byty powstate
w rezultacie kontraktéw dotyczacych dostaw komponentéw zawieranych pomigdzy przed-
sigbiorstwami. Kontrakty sa opisywane przez warunki ich obowiazywania i obejmuja:

— identyfikator towaru, ktorego dotyczy transakcja,

— czestotliwo$¢ dostarczanych towarow,

— ilo$¢ dostarczanego towaru,

— warunki zerwania (opisywane przez maksymalny akceptowany czas opo6znienia oraz
maksymalng dopuszczalng liczbg op6znionych sztuk towardéw),

— karg za niedotrzymanie kontraktu,

— zagwarantowane informacje na temat standow, ktore beda wymieniane z partnerem
wspottworzacym holon.

Grupa przedsigbiorstw z zawartymi odpowiednimi kontraktami wzajemnej wspotpra-
cy jest reprezentowane przez holon. Przyjeto, ze holon AH jest opisywany nastgpujaco [5]:

AH = (G, P, S, A, K, C, HO) (1)

gdzie: G reprezentuje funkcje celu przedsiebiorstwa, P — plan dziatania, S — stan, w ktérym
si¢ znajduje, 4 — atrybuty, K — wiedzg, C — akcj¢, HO — organizacje holoniczna.

Poszczegodlne elementy holonu sa szczegdtowo opisywane ponize;j.

Funkcja celu przedsigbiorstwa. Funkcja celu przedsigbiorstwa G to funkcja, ktora sta-
nowi podstawe do podejmowania decyzji przez agenta. Agent wybiera akcje w ten sposob,
aby maksymalizowa¢ lub minimalizowa¢ wartosci tej funkcji. Funkcja celu przedsigbiorstwa
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zazwyczaj reprezentuje majatek przedsigbiorstwa. Ze wzgledu na dynamike dziatan i oto-
czenia rynkowego trudno jest przewidzie¢ pewny zysk zwiazany z konkretnymi dziatania-
mi. Dlatego konieczne jest wprowadzenie pewnych estymacji wykorzystujacych rézne
techniki predykcji oraz analizy wzorcow. Do podejmowania decyzji moze by¢ wykorzysty-
wana szacunkowa predykowana warto$¢ przedsigbiorstwa osiagnigta po przyjetej liczbie
krokéw czasowych.

Wartos$¢ funkcji celu moze by¢ obliczana na rézne sposoby i okreslac:

— tylko aktualna warto$¢ aktywow,

— aktualng warto$¢ aktywow wraz z suma wartosci komponentow w magazynie, szaco-
wanych wedlug kosztow ich nabycia,

— aktualng warto$¢ aktywow wraz z suma wartoSci komponentdw w magazynie, szaco-
wanych wedlug biezacych cen.

Plan. Plan (P), to sekwencja akcji wraz z ich atrybutami, najbardziej sprzyjajaca reali-
zacji celu. Plan jest generowany w oparciu o przyjeta strategie decyzyjna, ktora okresla
atrybuty przekazywane poszczegdlnym akcjom.

Stan. Stan (S) opisuje licznos$ci zasobow bedacych w posiadaniu przedsigbior-
stwa, obejmuje zasoby finansowe, licznosci komponentéw oraz produktéw koncowych
poszczegolnych typow w magazynie. Zawiera takze informacje na temat przysztych do-
starczonych komponentow i sprzedanych produktow koncowych, wynikajace z zawartych
kontraktow.

Atrybuty. Zbior atrybutow (A4) zawiera pary ztozone z atrybutdow i ich wartosci, opi-
sujacych wlasciwosci charakteryzujace przedsigbiorstwo oraz przypisane im wartosci
liczbowe.

Mozna wyr6zni¢ nastgpujace rodzaje atrybutow:

— atrybuty podstawowe (4B), obejmujace wielkosci takie jak moc produkcyjna, koszty
magazynowania poszczeg6élnych komponentow i produktow, typy i ilosci komponen-
tow wejsciowych potrzebne do produkcji poszczegdlnych produktéw koncowych;

— atrybuty decyzyjne (4D) — sa to aktualne marze dla poszczego6lnych produktow, oraz
preferowane wysokosci zapaséw magazynowych dla poszczegolnych typéw kompo-
nentow.

Wiedza. Wiedza (K) zawiera zbior stwierdzen na temat stanu i atrybutow wlasnych
1 innych przedsigbiorstw w chwili obecnej, a takze zapamigtanych danych historycznych
oraz wypredykowanych ich przysztych wartosci. Obejmuje informacje na temat wysokosci
cen oraz popytu na poszczegodlne produkty i komponenty, wysoko$ci marzy, terminowos$ci
realizacji zamowien przez poszczegolne przedsigbiorstwa.

Akcje. Zbior akcji (C) obejmuje dziatania wykonane przez agenta — holon, ktére pro-
wadza do zmiany jego parametréw, polegaja na komunikacji z innymi agentami oraz pro-
wadza takze do zmiany ich parametrow. Mozna wyr6zni¢ nastgpujace rodzaje akcji:



Koncepcja holonicznego systemu do zarzadzania tancuchami dostaw 275

— akcje wewngtrzne — przeprowadzenie procesu decyzyjnego, produkcja,

— akcje zewngtrzne — wystanie ofert sprzedazy lub kupna, dokonanie transferu dobr i ptat-
nosci, przyjecie lub odrzucenie otrzymanej propozycji, dostarczenie i odbiér informacji,

— akcje organizacji holonu — zlozenie propozycji zawarcia kontraktu wspolpracy/kon-
strukcji holonu, zgoda lub odrzucenie propozycji, rozwiazanie kontraktu.

Organizacja. Organizacja holoniczna HO okreéla aktualne powiazania migdzy agen-
tami sktadowymi, a takze zwiazki migedzy agentami okreslajace aktualne potencjalne korzy-
$ci z nawigzania kontraktow w celu wspolpracy. Jest ona reprezentowana nastgpujaco:

HO = (HR, HC, HI, JP, SP) 2)
gdzie:

HR — 2zbidr holondéw, z ktorymi dany holon jest w relacjach; relacje te opisuja korzysci
z nawiazania wspoOlpracy z danym agentem/holonem, wyliczane w oparciu
o jego profil produkcyjny, aktualny stan rynku, dotychczasowa terminowos$é¢
W wywiazywaniu si¢ z umow ze strony danego agenta,

HC; — identyfikatory holonow sktadowych, ktore wchodza w sktad danego holonu,

HI; — holon nadrzedny, w ktérym dany agent si¢ zawiera,

JP; — protokol przytaczenia do holonu,

SP; — protokot odtaczenia od holonu.

4. Algorytmy decyzyjne

Decyzje, jakie akcje i jak skonfigurowane nalezy wykonywac, sa podejmowane przez
modul decyzyjny przedsigbiorstwa. Modut decyzyjny jest reprezentowany nastgpujaco:

Dec = (SEM, SMS, MS, SS, ESS, Eval, s, ¢, 0) 3)
gdzie:
SEM — wektor warto$ci miar ewaluacyjnych stanu przedsigbiorstwa,
SMS — zbidr sytuacji rynkowych wraz z kryteriami kwalifikujacymi dana sytuacjg
W oparciu o warto$ci miar stanu przedsigbiorstwa,

MS — sytuacja rynkowa, w ktorej znajduje si¢ przedsigbiorstwo,

SS — zbidr strategii postgpowania z przypisanymi poszczegdlnym strategiom warto-
$ciami atrybutow decyzyjnych konfigurujacych akcje wykonywane przez
przedsigbiorstwo,

ESS — macierz ewaluacji przydatnosci strategii do wykonania w poszczegdlnych
sytuacjach rynkowych,
Eval — funkcja ewaluacji przydatnosci strategii w poszczeg6lnych sytuacjach rynko-
wych Eval: MS x SS — ESS,
s — aktualnie wybrana ze zbioru SS strategia postgpowania,
¢ — funkcja identyfikujaca sytuacje rynkowe ¢: SEM x SM — MS,
0 — funkcja wyboru strategii postgpowania: 0: MS x ESS — s.
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Rys. 1. Koncepcja dziatania modutu decyzyjnego

Koncepcja dziatania modutu jest przedstawiona na rysunku 1. Identyfikacja sy-
tuacji rynkowej (MS) jest dokonywana w oparciu o stan przedsigbiorstwa i jego wiedzg
(wynikajaca z historii i z predykcji). Zostaja wyliczone warto$ci miary opisu sytuacji, ktore
zostang opisane ponizej (SMS). W oparciu o te wartosci jest okre$lana aktualna sytuacja
rynkowa MS.

Dla poszczegdlnych sytuacji rynkowych dokonywane sa ewaluacje skutkow wykona-
nia odpowiednich strategii ze zbioru SS, ewaluacje te sa opisywane przez przyrost odpo-
wiednich wersji funkcji celu po rozwazanych liczbach krokéw. W oparciu o te wartosci
dokonywane sa wybory najbardziej odpowiedniej strategii dla danego przedsigbiorstwa.

Identyfikacja sytuacji. W celu ewaluacji sytuacji przedsigbiorstwa brane sa pod uwa-
ge nastgpujace miary opisujace aktualng sytuacje (SMS):
— miary charakteryzujace stan zakupu komponentdéw (opisujace jak przebiegaly poszcze-

g6lne dziatania dla poszczegdlnych etapow symulacji):

» zakontraktowany czas dostawy i-tego egzemplarza komponentu typu j zamdéwionego
w kroku z,

» ustalona w ramach zawartego kontraktu cena i-fego egzemplarza komponentu typu j
zamOwionego w kroku ¢,

* liczba tur spdznienia w dostawie cena i-fego egzemplarza komponentu typu j zamo-
wionego w kroku ¢,
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* procent zamowionych przez przedsigbiorstwo komponentow typu j w poroéwnaniu do
calego popytu w kroku ¢ na ten komponent na rozpatrywanym rynku,

* procent otrzymanych komponentow typu j w poréwnaniu do catego popytu na ten
komponent na rozpatrywanym rynku w czasie ¢,

miary charakteryzujace stan aktualnie posiadanych zasobow:

* liczba posiadanych egzemplarzy komponentow typu j w chwili ¢,

* na ile krokow starczy posiadanych komponentéw typu j, jesli bgda one sprzedawane
wedlug poziomu sprzedazy zachodzacej w ostatnich turach, z uwzglgdnieniem mozli-
wosci produkcyjnych przedsigbiorstwa, mozliwa sa ewaluacje wykorzystujaca roézne
metody produkcji popytu,

* na ile krokéw starczy posiadanych komponentow typu j, jesli beda one sprzedawane
w liczbie zaspokajajacej caly popyt,

miary charakteryzujace stan sprzedazy produktow koncowych:

» procent catkowitej sprzedazy elementow produktu koncowego ;j jaki stanowi sprzedaz
przedsigbiorstwa w kolejnych krokach ¢,

* czas dostawy produktu i-tego egzemplarza produktu koncowego typu j zakontrakto-
wanego w kroku ¢,

* wysoko$¢ marzy przy sprzedazy i-tego egzemplarza produktu koncowego typu j
zamowionego w kroku ¢,

* liczba tur sp6znienia w dostarczeniu i-tego egzemplarza produktu koncowego typu j
zamdOwionego w kroku ¢.

Charakterystyka strategii postepowania. W rezultacie wyboru strategii postgpowa-

nia nastgpuje zmiana wartosci zestawu atrybutow decyzyjnych odpowiadajacych za:

Dziatania zwiazane z kupnem komponentdéw; obejmuja one modyfikacje liczby prefe-
rowanych zakupionych komponentéw poszczegdlnych typow, warunkow transakeji
w zaleznosci od liczby kupowanych komponentow, proponowanych oraz akceptowal-
nych cen i czasow dostaw.

Dzialania zwiazane ze sprzedaza produktow sktadowych; obejmuja one modyfikacjg
liczby preferowanych sprzedanych produktow koncowych, warunkoéw transakcji w za-
leznosci od liczby kupowanych komponentéw, proponowanych oraz akceptowalnych
cen i czasow dostaw.

Dzialania zwiazane z zawarciem dilugoterminowego kontraktu z przedsigbiorstwem
sprzedajacym komponenty sktadowe oraz z warunkami takiego kontraktu obejmuja
modyfikacj¢ akceptowalnej cena, akceptowalnego zakresu licznosci elementow doty-
czacych transakcji oraz konsekwencji niedotrzymania kontraktu.

Dziatania zwiazane z zawarciem dlugoterminowego kontraktu z przedsigbiorstwem
kupujacym elementy koncowe produkowane przez przedsigbiorstwo obejmuja mody-
fikacj¢ akceptowalnej cena, akceptowalnego zakresu licznosci elementow dotycza-
cych transakcji, konsekwencje niedotrzymania kontraktu.
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Ewaluacja skutkow uzycia strategii w danych stanach. Ewaluacja skutkow uzycia
strategii (Eval) moze by¢ przeprowadzana na rézne sposoby. Obecnie planujemy zastosowanie
techniki uczenia maszynowego, czyli przeprowadzania wielu symulacji oraz ewaluacji skut-
koéw wyboru poszczegdlnych strategii poprzez badanie wartosci funkcji celu G po rdéznych,
zadanych liczbach krokéw symulacji. Ewaluacja ta moze by¢ przeprowadzana przy uzyciu
réznych kryteriow:

— $redni uzyskany majatek w turze ¢ po wybraniu danej strategii opisywany albo przy
uzyciu jedynie gotowki albo z uwzglednieniem wartosci zakupionych komponentow;

— maksymalny uzyskany majatek;

— minimalny uzyskany majatek;

— prawdopodobienstwo przej$cia przy jej uzyciu do innych wzorcow sytuacyjnych

i ewaluacji jakosci tych kolejnych wzorcow.

5. Podsumowanie

Przedstawiono zostala koncepcja systemu holonicznego do modelowania podmio-
tow rynkowych, ktore uwzglgdnia zawieranie przez nich porozumien. Zaprezentowano
przyjeta organizacje systemu holonicznego oraz wyrdzniono miary opisujace stan przed-
sigbiorstwa, ktore moga by¢ podstawa do doboru odpowiednich rodzajow akcji do wykona-
nia, w tym takze do podjgcia decyzji odnosnie zawierania odpowiednich uméw i formowa-
nia holonow.

W ramach prac przeprowadzono dotad badania identyfikacji stanow przedsigbiorstw
w oparciu o kombinacje roznych czynnikoéw stanu [1], badanie odpowiednich strategii po-
stgpowania w tych stanach oraz automatyczne dobieranie strategii w oparciu a algorytm
uczenia maszynowego ze wzmocnieniem Q-learning.
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