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Streszczenie: W artykule scharakteryzowano koncepcjg¢ systemu oceny funkcjonowania
procesOw logistycznych. Zaproponowano mozliwos$é zastosowania sztucznych sieci neuro-
nowych do opisu przebiegu zdarzen logistycznych. Szczegdlng uwage zwrdcono na dobor
architektury sieci neuronowych oraz ich umiejgtnos¢ odwzorowywania rzeczywistych prze-
biegow i zachowan systemu logistycznego. Zaprezentowano etapy budowy i istotg funkcjo-
nowania systemu oceny efektywnosci procesow logistycznych.
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1. Wstep

We wspolczesnej gospodarce, zorientowanej na poszukiwanie nowych zdolnos$ci
konkurencyjnych oraz zwigkszenie efektywnosci realizowanych procesow logi-
stycznych, istotng rolg odgrywa umiej¢tnos¢ stosowania metod skutecznego zarza-
dzania przedsigbiorstwem. W réznych przedsigbiorstwach moga wystgpowac od-
mienne potrzeby stosowania metod zarzadzania, umozliwiajacych permanentny
wzrost efektywnosci realizowanych procesow logistycznych. W zaleznos$ci od spe-
cyfiki prowadzonej dziatalnosci przedsigbiorstwa powinny koncentrowaé si¢ na in-
dywidualnych rozwiazaniach dopasowanych do wiasnych potrzeb, rozwiazaniach
umozliwiajacych osiagnigcie optymalnego rezultatu dzialania przedsigbiorstwa w
postaci wysokiej efektywnosci przeplywow informacyjnych i mozliwie najnizszych
kosztoéw przy zachowaniu dotychczasowych standardow obstugi klienta. Uzasadnie-
nie badania wynikow dziatalnosci logistycznej w przedsigbiorstwie wynika z potrze-
by racjonalizacji procesow logistycznych, do ktérych niezbedne sa pomiary i doko-
nane na ich podstawie oceny efektywnosci tych procesow. Racjonalno$¢ decyzji
podejmowanych na drodze ciaglego doskonalenia wymaga analizy informacji po-
chodzacych z roznych obszaréw przedsigbiorstwa oraz rynku, a przede wszystkim
nowatorskich rozwigzan umozliwiajacych oceng efektywnosci realizowanych pro-
cesOw logistycznych.
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2. Modelowanie procesow logistycznych
— zagadnienie prognozowania

Sprawne zarzadzanie przedsigbiorstwem wymaga podejmowania trafnych decyz;ji,
zwiazanych ze znajomoscia przebiegdw procesow logistycznych. Podstawa procesu
decyzyjnego jest prognozowanie, ktore wymaga gromadzenia i przetwarzania odpo-
wiednich informacji oraz stosowania wtasciwych metod i technik przetwarzania
[Nowicka-Skowron 2004, s. 57]. Wedlug M. Cieslaka, prognoza definiowana jest
jako sad o zaj$ciu okreslonego zdarzenia w zadanym czasie z doktadnoscia do mo-
mentu lub czasu nalezacego do przysztosci [Cieslak 2001, s. 18].

Wybdr wlasciwej metody lub narzedzia stuzacego do budowy prognozy jest
uzalezniony od wielu czynnikow. W malych przedsigbiorstwach decyzje moga by¢
podejmowane na zasadzie intuicji, co wiaze si¢ z ryzykiem niepowodzenia przed-
sigwzigcia. Ryzyko to ro$nie wprost proporcjonalnie do rozwoju przedsigbiorstwa,
dlatego tez w przypadku wigkszych przedsigbiorstw decyzje powinny by¢ podejmo-
wane z uwzglednieniem wszystkich etapow procesu decyzyjnego — od analizy sytu-
acji decyzyjnej, przez wybor odpowiednich danych, wybor najlepszego wariantu, do
oceny wdrazanej decyzji [Kieltyka i in. 2000, s. 23-24].

Wiele probleméw mozna rozwiazywacé za pomoca metod bezposrednich, eks-
perckich lub analitycznych. W przypadku metod analitycznych zaktada sig, ze ist-
nieje model matematyczny systemu, dla ktérego mozna znalez¢ rozwigzanie. Mode-
le prognostyczne sa stosowane zazwyczaj wtedy, gdy nie mozna lub bardzo trudno
jest uzyskac rozwiazanie analityczne. Sytuacja taka ma miejsce w przypadku analizy
procesow zachodzacych w systemach logistycznych przedsigbiorstw. Stosujac model
prognostyczny, mozna na nim eksperymentowac, sprawdza¢ wiele mozliwych roz-
wigzan oraz wptyw poszczegdlnych elementow otoczenia [Nowicka-Skowron 2004,
s. 77]. Dzigki rozwojowi nowoczesnych technologii informacyjnych metody i narzg-
dzia prognostyczne staja si¢ powszechnymi w uzyciu instrumentami logistycznymi.

W zmieniajacych si¢ warunkach dziatania wielu przedsigbiorstw i zwigzanych
z nimi systemow logistycznych pojawia sig¢ konieczno$¢ szybkiego dostosowywa-
nia istniejacych procesow do nowych warunkow funkcjonowania. Ze wzgledu na
ogromng liczbe danych zastosowanie tradycyjnych technik przetwarzania danych
nie zawsze daje oczekiwany efekt, a czgsto wrecz nie istnieja ani teoretyczne, ani
praktyczne rozwiazania dla przedstawionych powyzej problemow. Jednakze rozwia-
zanie tych zagadnien moze by¢ znalezione, pod warunkiem ze do obszaru rozwia-
zan dopuszczalnych zaimplementowane zostana metody prognostyczne oparte na
sztucznych sieciach neuronowych [Dudek 2009]. Inteligentne narzgdzia i systemy
prognostyczne stanowig bowiem zrodto rozwiazywania zlozonych zagadnien za-
réwno teoretycznych, jak i praktycznych, szczegolnie dla mikro- i matych przedsig-
biorstw, dla ktorych proponowany system oceny efektywnosci procesow logistycz-
nych moze stanowi¢ wazny instrument przewagi konkurencyjne;j.
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3. Zalozenia systemu oceny efektywnosci procesow logistycznych

Koncepcja systemu oceny efektywnosci procesow logistycznych (SOEL) zaktada
okreslenie rzeczywistych przeptywow informacyjnych za pomoca zaproponowane-
go zestawu wskaznikow charakteryzujacych procesy badanego przedsigbiorstwa.
Dokonujac pomiaru efektywnosci procesdéw, uwzgledniono stopien spetnienia dane-
go kryterium w odniesieniu do obowiazujacych norm i standardow, jak réwniez do
celow stawianych przez badane przedsigbiorstwo.
Poszczegdlne etapy realizacji systemu SOEL obejmuja m.in.:
e tworzenie zbioru danych empirycznych,
¢ dobdr grupy badawczej,
* okreSlenie kryteriow oceny efektywnosci procesow logistycznych,
e budowg tablic decyzyjnych — bazy regul,
¢ implementacjg struktur sieci neuronowych realizujacych przebiegi procesow lo-
gistycznych,
e okreslenie kluczowych wskaznikow logistycznych,
* projektowanie bazy wiedzy,
* sformulowanie syntetycznej oceny efektywnosci proceséw logistycznych.

4. Etapy realizacji systemu SOEL

Do pomiaru i oceny zjawisk zastosowano mierniki (tab. 1) odzwierciedlajace stany
rzeczywiste procesow oraz przeptyw materiatéw i informacji w systemach logi-
stycznych. Na podstawie analizy literaturowej, dotyczacej problematyki efektywno-
$ci procesow logistycznych przedsigbiorstw, dokonano wstepnej klasyfikacji czyn-
nikow.

Do badan przyjeto 35 wskaznikow umozliwiajacych oceng systemu logistycz-
nego przedsigbiorstw pod katem terminowos$ci, pewnosci dostaw, poziomu obstugi
klienta, jakosci oferowanych ustug przy zachowaniu minimalnych kosztow logi-
stycznych.

W badaniu procesow logistycznych istotnym zagadnieniem bylo wyodrebnienie
i scharakteryzowanie wskaznikow ujmujacych rzeczywiste efekty do rzeczywistych
naktadow. Ocena efektywnoS$ci procesow logistycznych wymagata przyjecia kry-
teriow, ktorych wybor powinien by¢ dokonany z punktu widzenia realizowanych
strategicznych zadan tancucha logistycznego. Tym samym do badania efektywnos$ci
procesow logistycznych przyjeto:

e kryterium czasu przeptywu materiatow i informacji,
e kryterium poziomu jakosci ustug i obshugi klienta,
e kryterium niezawodnosci dziatania.
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Tabela 1. Zestaw wskaznikow do oceny efektywnosci procesow logistycznych
Okres',,leTue Wskaﬁmk Wzér obliczenia wskaznika J.m.
wskaznika logistyczny
Procentowy udziat wl udziat kosztow transportu wlasnego w kosztach przedsigbiorstwa %
w kosztach w2 udziat kosztéw transportu obcego w kosztach przedsigbiorstwa %
przedsigbiorstwa w3 udzial kosztow magazynowania w kosztach przedsigbiorstwa %
w4 udzial kosztow administracji w kosztach przedsigbiorstwa %
w5 udziat kosztow kapitatu w zapasach w kosztach przedsigbiorstwa %
) udziat kosztow zakupow w kosztach przedsigbiorstwa %
w7 udziat kosztow sprzedazy w kosztach przedsigbiorstwa %
Procentowy udziat w8 warto$¢ reklamowanych ustug do catkowitej wartosci ustug %
poszczegodlnych w9 liczba reklamowanych ustug do catkowitej liczby ustug %
wielkosci w10 warto$¢ terminowo wykonanych ustug do catkowitej wartosci ustug | %
wll liczba terminowo wykonanych ustug do catkowitej liczby ustug %
wl2 liczba ustug z opdznieniem do catkowitej liczby ustug %
wl3 liczba ustug zrealizowanych do liczby ustug ogotem %
wl4 liczba ustug zrealizowanych przed czasem do catkowitej liczby %
ushug
wl5 liczba faktur biednie wystawionych do liczby faktur ogétem %
w16 liczba nieudzielonych informacji o statusie ustugi do liczby infor- %
macji z tego zakresu ogotem
Udziat w liczbie wl7 osobiscie %
zlecen sktadanych w18 potaczenie telefoniczne lub faksowe %
u dostawcy w19 polaczenie za porednictwem sieci Internet %
w20 polaczenie przez EDI %
Udziat w wartosci w2l osobiscie %
zlecen sktadanych w22 potaczenie telefoniczne lub faksowe %
u dostawcey w23 polaczenie za porednictwem sieci Internet %
w24 polaczenie przez EDI %
Udziat w liczbie w25 osobiscie %
zlecen sktadanych w26 potaczenie telefoniczne lub faksowe %
przez odbiorcg w27 polaczenie za po$rednictwem sieci Internet %
w28 potaczenie przez EDI %
Udziat w wartosci w29 osobiscie %
zlecen sktadanych w30 potaczenie telefoniczne lub faksowe %
przez odbiorcg w31 polaczenie za po$rednictwem sieci Internet %
w32 polaczenie przez EDI %
Czas realizacji w33 min. czas od ztozenia zamowienia do realizacji ustugi dla klienta dni
ustugi w34 maks. czas od zlozenia zamoéwienia do realizacji ustugi dla klienta dni
w35 $redni czas od ztozenia zamowienia do realizacji ustugi dla klienta dni

Zrodto: opracowanie wlasne.

Kryteria jakosci, niezawodno$ci i czasu sa miarg bezwzgledna okreslajaca sto-
pien realizacji wskaznikow logistycznych, ktoérych prawidtowy doboér warunkowat
uzyskanie obiektywnej, konkretnej i przejrzystej oceny analizowanych procesow lo-

gistycznych.
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4.1. Implementacja sieci neuronowych do budowy systemu SOEL

Oceng stopnia spelnienia poszczegélnych kryteriow scharakteryzowano, stosujac
rozmyta metode Delphi, stanowiaca uogoélnienie klasycznej metody Delphi. Warto-
$ci liczbowe zastapiono liczbami rozmytymi, gdzie zamiast §redniej rzeczywistej w
analizie wykorzystano srednig rozmyta. Dane pozyskane od ekspertow, za pomoca
rozmytej metody Delphi, dostarczyly niezbgdnej wiedzy na temat opisu zaleznosci
badanych zmiennych i stanowily podstawe¢ do budowy algorytmoéw opisujacych
przebiegi procesow logistycznych w ramach Systemu Oceny Efektywno$ci Logi-
stycznej (rys. 1). Budowa algorytmow odzwierciedlajacych zachowania procesow
logistycznych wymagata okreslenia mechanizméw systemowych opisujacych prze-
biegi zdarzen logistycznych badanych przedsigbiorstw. Ze wzgledu na znaczna licz-
be danych oraz nieliniowa dynamike zachowan systemu logistycznego zastosowano
sztuczne sieci neuronowe. Badania symulacyjne przeprowadzono z wykorzystaniem
pakietu Statistica Neural Networks (SNN). Zastosowanie sztucznych sieci neurono-
wych pozwolito na pozyskanie wiedzy w sytuacjach niepewnych, gdzie brak wiedzy
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Rys. 1. Model SOEL metody OcEnaPL

Zrodto: opracowanie wilasne.

peinej uniemozliwial otrzymanie rozwiazania. Ponadto nieliniowy charakter prze-
twarzania w jednostkach sieci neuronowej pozwalat na realizacjg przez nia dowol-
nego odwzorowania migdzy zmiennymi wejsciowymi a wyjsciowymi, bez zaktada-
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nia z gory formy tej zalezno$ci. Implementacja sieci neuronowych wymagata
znalezienia optymalnych struktur sieci neuronowych realizujacych kryteria jakosci,
niezawodnosci i czasu, ktére umozliwia opis zachowan procesow logistycznych.

Przystepujac do budowy prognoz z zastosowaniem aplikacji Statistica Neural
Network (SNN), zebrane obserwacje podzielono na trzy zbiory. Pierwszy z nich
wykorzystano do uczenia sieci zalezno$ci pomigdzy zmiennymi obja$niajacymi a
zmiennymi wyj$ciowymi — zbidr uczacy. Drugi zbior umozliwiat zatrzymanie pro-
cesu uczenia w momencie, gdy sie¢ traci zdolnosci do generalizacji — zbior walida-
cyjny. Trzeci ze zbiordw — zbidr testujacy — generowat oceng jakosci sieci. Ustalono,
ze liczebnos¢ poszczegdlnych zbiorow bedzie dobrana w sposob do§wiadczalny we-
dtug nastepujacych zalozen:

e podzial zbioréw wedlug proporcji 1-1-1,
e podzial zbioréw wedhlug proporcji 2-1-1,
* podzial zbiorow wedtug proporcji 3-1-1.

Korzystajac z aplikacji SNN, dokonano doboru architektury sieci neuronowej
dla realizacji kazdego modutu SOEL sposrdd sieci liniowej realizujacej uogolniona
regresje, o radialnych funkcjach bazowych oraz typu perceptron wielowarstwowy
MLP (Multilayer Perceptron). Najlepsza struktura sieci okazala si¢ sie¢ MLP, gdzie
zbiory uczacy, walidacyjny i testujacy dobrano eksperymentalnie ze wzgledu na naj-
lepsza jako$¢ odwzorowania w proporcji 3:1:1.

Wyodrgbnienie czynnikow majacych istotny wptyw na funkcjonowanie tancu-
cha logistycznego wzgledem przyjetych kryteriow oceny zostato przeprowadzone
na podstawie metod doboru cech. Najefektywniejsza metoda doboru (redukcji)
zmiennych wejsciowych okazala si¢ analiza wrazliwosci dla wszystkich trzech
omawianych kryteriow oceny. Zbudowane na jej podstawie sieci (rys. 2) zostaty
zaimplementowane do systemu SOEL w postaci algorytmoéw jako moduty: jakosci,
niezawodnosci i czasu.
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Rys. 2. Optymalne struktury sieci neuronowych: a) kryterium jakosci, b) kryterium niezawodnosci,
¢) kryterium czasu

Zr6dto: opracowanie wilasne.
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Struktury tych sieci zaimplementowano w module REPL (modut realizujacy
efektywnos¢ proceséw logistycznych). Realizacja kazdego modutu miata na celu
wydobycie charakteru cech badanych procesow logistycznych. Przeprowadzona
analiza wrazliwos$ci umozliwita okreslenie optymalnych struktur sieci neuronowych
oraz kluczowych czynnikow zapewniajacych wilasciwa realizacj¢ procesdOw zacho-
dzacych w przedsigbiorstwie. Wskazniki o malym stopniu uzytecznosci informa-
cji zostalty wyeliminowane z zestawu wskaznikow logistycznych, w wyniku czego
otrzymano zestaw 17 kluczowych wskaznikow okreslajacych efektywno$¢ proce-
sow logistycznych (w1, w3, w4, w5, wo, w7, wll, w12, w19, w21, w22, w23, w26,
w31, w33, w34, w35).

Modut jakosci zbudowany zostal na bazie sieci MLP jako 8-elementowa prze-
strzen zmiennych wejsciowych. Modut niezawodnosci realizowany przez sie¢ per-
ceptron wielowarstwowy MLP 8:8-6-1:1 skladal sig¢ rowniez z 8 zmiennych wejscio-
wych. Modut czasu zbudowany zostat na bazie sieci MLP 3:3-1-1:1.

4.2, Istota dzialania systemu SOEL

Otrzymany zestaw kluczowych wskaznikdéw logistycznych zostal umieszczony w
bazie wiedzy. Baza wiedzy tworzyla model zdarzeniowy zawierajacy wzorcowe
przebiegi proceséw logistycznych. Informacje w niej zawarte stanowity zrodta wie-
dzy dla nowych, nieprezentowanych wczesniej przypadkow. W sytuacji braku roz-
wiazania utozsamianego z brakiem wzorca w bazie wiedzy generowana byta odpo-
wiedz przez modut wnioskowania REPL. Modut ten, sktadajacy si¢ z inteligentnych

Wyszukanie _ Baza
przypadku d wiedzy
Pytanie
4
o tak
Odpowiedz < Znaleziony
przypadek
A
Modut
wnioskowania |g¢
REPL nie

Rys. 3. Schemat dziatania SOEL

Zrodto: opracowanie wlasne.
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mechanizmoéw przetwarzania danych, umozliwia podanie oceny punktowej wzgle-
dem stopnia spehienia kryterium jakoS$ci, niezawodnosci i czasu. Baza wiedzy w
swej koncepcyjnej formie wspotdziata z systemem SOEL.

Sformutowanie oceny syntetycznej determinujacej stopien spelnienia przyjetych
kryteridow zwiazane bylo z realizacja modutu REPL zaimplementowanego w syste-
mie SOEL (rys. 3).

Dla kazdego z kryteriow przyporzadkowano odpowiadajace im wagi (rangi),
uzyskane na podstawie opinii ekspertow w trakcie prowadzonych badan (tab. 2).
Stopien spetnienia przyjetych kryteriow oceny byl determinowany wynikami uzy-
skanymi za pomoca rozmytej metody Delphi.

Tabela 2. Ranga (skala waznos$ci) poszczegodlnych kryteriow oceny

Kryterium Kryterium Kryterium
jakosci niezawodno$ci czasu
Ranga 0,5 0,2 0,3

Zrbdto: opracowanie wiasne.

Na podstawie rzeczywistych przebiegéw i zachowan systemu logistycznego sieci
neuronowe nabyly umiejetnos¢ ich odwzorowywania. Tak nauczone sieci potrafily
odtworzy¢ zachowania systemu dla nowych przypadkoéw, umozliwiajac tym samym
sformutowanie oceny efektywnosci proceséw logistycznych. Zastosowanie sieci
neuronowych zwiazane bylo z ich zdolnoscia do aproksymacji dowolnych funkcji
nieliniowych, co jednoczes$nie uzasadnia ideg¢ implementacji sieci neuronowych do
odwzorowania dynamicznych i nieliniowych proceséw logistycznych.

Syntetyczna ocena efektywnosci uwzglednia oceng konkretnego rozwiazania
jako iloczyn liczby punktow wzgledem stopnia spetnienia danego kryterium i od-
powiadajacej mu rangi (wagi kryterium). Wlasciwa ranga jest dodawana w trakcie
realizacji poszczegdlnych algorytméw modutu jakosci, niezawodnosci i czasu, za-
implementowanych w SOEL.

5. Whnioski

ZYozonos$¢ i zmienno$¢ wspolczesnych systemow logistycznych powoduje, iz trady-
cyjne systemy pomiaru nie spetniaja swych pierwotnych funkcji, co sktonito do po-
szukiwan nowych, bardziej efektywnych systemow pomiaru odzwierciedlajacych
specyfike i cele badanych przedsigbiorstw. Wybdr problematyki ma zwiazek z dyna-
mika zmian otoczenia przedsigbiorstw, gdzie postepujaca globalizacja, wzrost kon-
kurencyjnosci oraz rozwdj nowoczesnych narzedzi informatycznych sktaniaja do
poszukiwania nowatorskich koncepcji pomiaru wynikow logistyki.
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Zastosowanie inteligentnych narzedzi prognostycznych podyktowane byto nie-
liniowa dynamika zachowan systemu logistycznego, zdolno$cia przetwarzania row-
noleglego informacji, samoadaptacja w dynamicznym srodowisku oraz umiejgtno-
$ciag samouczenia i samoorganizacji. Implementacja sztucznych sieci neuronowych
umozliwita pozyskiwanie wiedzy w sytuacjach niepewnych, gdzie brak wiedzy pet-
nej wykluczal otrzymanie rozwiazania, gdyz nawet w przypadku braku niektérych
istotnych informacji system jest w stanie generowa¢ odpowiedz z duza doktadno-
$cia.

Zastosowanie sieci neuronowych umozliwito zastosowanie metody doboru cech,
polegajacej na wyodrgbnieniu czynnikow majacych istotny wptyw na funkcjono-
wanie tancucha logistycznego wzgledem przyjetych kryteriow oceny. Wymiernym
efektem byto rowniez usystematyzowanie zestawu wskaznikéw logistycznych w
celu optymalizacji procedur przeptywu informacji. Tym samym do modelowania
procesow logistycznych mozna byto zastosowac¢ istotne czynniki z punktu widzenia
przyjetych kryteriow oceny systemu logistycznego, co pozwolito skroci¢ czas nie-
zbedny do wykonania pomiardw i podjecia wlasciwych decyzji.

Zaprezentowany system pomiaru i oceny funkcjonowania procesow logistycz-
nych pozwala stale monitorowacé zachodzace zdarzenia logistyczne i natychmiast
reagowac na zmieniajace si¢ warunki otoczenia. Koncepcja systemu bazujaca na al-
gorytmach realizowanych za pomoca sztucznych sieci neuronowych pozwala gene-
rowac catkowicie nowe rozwiazania i zapisywac przypadki uczace w bazie wiedzy,
przez co system stale adaptuje si¢ do nowych warunkdéw otoczenia systemu.
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THE IMPLEMENTATION OF THE SYSTEM OF EFFICIENCY
EVALUATION OF LOGISTICS PROCESSES
BASED ON ARTIFICIAL NEURAL NETWORK

Summary: In this paper, the concept of the evaluation system of logistics processes function-
ing is characterized. Possibilities of artificial neural networks usage in order to describe the
progress of logistics events are proposed. The selection of neural networks architecture and
their ability to match the real progress and conduction of the logistics system are highlighted.
The construction stages and operation substance of the efficiency evaluation system consider-
ing logistics processes are presented.
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