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Streszczenie: Roznorodno$¢ kryteriow i metod analizy tancucha dostaw stosowanych w
systemach zarzadzania tancuchem dostaw SCM (Supply Chain Management) prowadzi do
sytuacji, w ktorej system generuje wiele wariantow rozwiazan. W systemie wystepuje wigc
konflikt wiedzy. W celu rozwigzania tego konfliktu autorzy artykutu zaproponowali wia-
czenie do systemu SCM modulu wykorzystujacego algorytm wyznaczania consensusu. Ta-
kie rozwigzanie wplynie na zdynamizowanie tancucha dostaw, a zarazem na efektywnosc¢
jego i podmiotéw biorgcych w nim udziat. W pierwszej czgéci przedstawiono podstawowe
elementy opracowanego prototypu systemu SCM wykorzystujacego algorytm wyznaczania
consensusu. Nastgpnie scharakteryzowano modut consensusu funkcjonujacy w tym systemie
oraz przedstawiono formalng definicje opracowanego algorytmu wyznaczania consensusu.
W koncowej czesci artykutu opisano sposob przeprowadzenia weryfikacji algorytmu wy-
znaczania consensusu oraz wyniki tej weryfikacji.

Stowa kluczowe: zarzadzanie tancuchem dostaw, konflikty wiedzy, weryfikacja algorytmu
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1. Wstep

Wspotczesnie mozna zaobserwowaé wzrost zainteresowania jednostek organizacyj-
nych systemami nakierowanymi na integracj¢ zarzadzania tancuchem dostaw SCM
(Supply Chain Management). Rozwigzania te shuza gtéwnie $cistej koordynacji dziatan
partnerow biznesowych, co zazwyczaj osiagane jest poprzez elektroniczng wymiang
danych EDI (Electronic Data Interchange). W literaturze przedmiotu [Lu 2011; Rut-
kowski 2010; Sitek, Wikarek 2012] zwraca si¢ jednak uwage, ze systemy te powinny
posiada¢ rozwigzania umozliwiajace dynamiczne reagowanie na pojawiajace si¢ po-
trzeby, co w konsekwencji moze wplyna¢ na zwigkszenie wartosci wszystkich firm,
ktore uczestnicza w realizacji tancucha dostaw. Systemy SCM powinny wiec, na pod-
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stawie aktualnych i1 wiarygodnych informacji pozyskiwanych z otoczenia, prezentowac
uzytkownikowi, w czasie rzeczywistym, wariant rozwigzania dotyczacy przeptywu
produktow. Jest to jednak zadanie trudne ze wzgledu na turbulentno$¢ otoczenia oraz
duza ztozono$¢ obliczeniowq algorytméw stosowanych w systemach SCM oraz fakt,
ze systemy SCM wykorzystuja najczgséciej dane z podsystemow transakcyjnych i anali-
tycznych zintegrowanego systemu informatycznego zarzadzania. Powoduje to ko-
niecznos¢ integracji elastycznych aplikacji analitycznych, takich jak np. Business Intel-
ligence, z nieelastycznymi aplikacjami gromadzacymi dane, takimi jak aplikacje reali-
zacji produkcji czy aplikacje finansowo-ksiggowe, a ponadto potrzebe korzystania z in-
formacji o otoczeniu zewngtrznym, znajdujacych si¢ w zrédlach internetowych. Pro-
wadzi to w rezultacie do tego, ze system SCM przedstawia uzytkownikowi rozne wa-
rianty przeptywu produktow pomigdzy poszczegdlnymi kooperantami. Kazdy z tych
wariantow moze posiada¢ roézne wartosci atrybutow (cech) opisujacych przeptyw pro-
duktu (atrybutem moze by¢ np. termin dostawy). Taka sytuacja nazywana jest konflik-
tem wiedzy pomiedzy wariantami wygenerowanymi przez system SCM. W systemie
brakuje jednak rozwiazania pomagajacego wybra¢ wariant przynoszacy uzytkowniko-
wi satysfakcjonujace korzysci, czyli powinien to by¢ taki wariant, ktory pozwala na
dostawe towaru w odpowiedniej liczbie i czasie, przy mozliwie najmniejszych kosz-
tach 1 niskim ryzyku. Ryzyko to moze by¢ zwigzane z potrzebg dokonywania samo-
dzielnego wyboru przez uzytkownika. Wybor ten zawsze dokonywany jest intuicyjnie
pod presja czasu. Niewtasciwy wybdr moze mie¢ negatywne skutki w postaci opdz-
nien w realizacji wykonywanych prac, wzrostu kosztow magazynowania, co w konse-
kwencji moze prowadzi¢ do niezadowolenia klientow zwigzanego ze wzrostem ceny i
obnizeniem poziomu jakosci produktow i ustug [Sobieska-Karpinska, Hernes 2012].

Z uwagi na te problemy, konflikt wiedzy nie powinien by¢ rozwigzywany
przez czlowieka, lecz przez system automatycznie, a wigc w czasie zblizonym do
rzeczywistego. W literaturze przedmiotu, a takze w praktyce mowi si¢ 1 wykorzy-
stuje rozne metody rozwigzywania konfliktéw wiedzy, takie jak np. negocjacje
[Dyk, Lenar 2006] czy metody dedukcyjno-obliczeniowe [Barthlemy 1992]. Przy
czym nalezy podkresli¢, ze negocjacje umozliwiaja dobre rozwigzanie konfliktu
wiedzy poprzez osiagni¢cie kompromisu, jednakze wymagaja wymiany duzej licz-
by komunikatéw pomiedzy elementami systemu, przez co utrudnione, a nawet cze¢-
sto niemozliwe staje si¢ funkcjonowanie systemu SCM w czasie rzeczywistym.
Metody dedukcyjno-obliczeniowe (np. oparte na teorii gier, mechanice klasyczne;j,
czy tez metody wyboru) pozwalajg na uzyskanie duzej wydajnosci obliczeniowej
systemu, nie gwarantujg jednak prawidlowego rozwigzania konfliktu wiedzy, po-
niewaz czgsto wybor jednego z wariantdw jest zwigzany z wysokim poziomem
omawianego wczesniej ryzyka [Sobieska-Karpinska, Hernes 2013].

W dotychczasowej praktyce realizacji systeméw SCM nie zwrocono uwagi na
grupe metod, ktore pozwalaja na rozwigzanie konfliktu wiedzy w czasie zblizonym
do rzeczywistego [Sobieska-Karpinska, Hernes 2013], a jednoczesnie gwarantuja
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osiggnigcie dobrego kompromisu [Nguyen 2006]. Sg to tzw. metody consensusu.
Autorzy niniejszego artykutu wskazali na mozliwos$¢ jego wykorzystania w syste-
mach SCM, ponadto opracowali algorytm wyznaczania consensusu w tych syste-
mach [Sobieska-Karpinska, Hernes 2014].

Aby dowies¢ skutecznosci dziatania algorytmu, a takze potwierdzi¢ korzysci,
jakie niesie zastosowanie consensusu w rozwigzywaniu konfliktow wiedzy w sys-
temach SCM, w niniejszym artykule postanowiono przeprowadzi¢ eksperyment
badawczy polegajacy na weryfikacji tego algorytmu z uzyciem autorskiego proto-
typu wieloagentowego systemu SCM.

W pierwszej czgsci artykutu postugujac sie takimi metodami badawczymi, jak stu-
dia literaturowe i obserwacja zjawisk, przedstawiono podstawowe elementy opraco-
wanego prototypu systemu SCM wykorzystujacego algorytm wyznaczania consensu-
su. Nastepnie w wyniku zastosowania metod ilo§ciowych i symulacji komputerowe;j
scharakteryzowano modut consensusu funkcjonujagcy w tym systemie oraz przedsta-
wiono formalng definicj¢ opracowanego algorytmu wyznaczania consensusu. W kon-
cowej czgsci artykuhu opisano eksperyment badawczy polegajacy na weryfikacji algo-
rytmu wyznaczania consensusu oraz przeanalizowano wyniki tej weryfikacji.

2. Podstawowe elementy prototypu
systemu zarzadzania lancuchem dostaw

Prototyp systemu SCM opracowany zostal jako system wieloagentowy. Programy
agentowe potrafia bowiem samodzielnie (automatycznie, bez udzialu czlowieka) wy-
szuka¢ oraz przetworzy¢ niezb¢dne informacje, wyciggnaé na ich podstawie wnioski 1
podejmowac odpowiednie dziatania. Agenty pogrupowane sg w zaleznosci od pozycji
przedsigbiorstwa w tancuchu dostaw, np. obstugujace dostawcow, obstugujace produ-
centow, obshugujace detalistow. Jednakze w dotychczasowych rozwigzaniach [Moy-
aux i in. 2006; Podobnik i in. 2008; Farrell, Loffredo 2006], pomimo zZe agenty wyko-
rzystuja rézne metody zarzadzania tancuchem dostaw, to uzytkownik systemu musi
samodzielnie decydowa¢, ktora z decyzji wygenerowanych przez agenty ma by¢ reali-
zowana. Natomiast w prototypie systemu SCM prezentowanym w niniejszym artykule
proces wyznaczania ostatecznej decyzji dokonywany jest przez modut consensusu.

W budowie prototypu zastosowano zatem koncepcje wykorzystania metod
consensusu przedstawiong w pracy [Hernes, Sobieska-Karpinska 2012]. Zatozono
w niej, ze komponenty systemu SCM dotyczace dostawcow, producentéw, hur-
townikow, detalistow i klientow indywidualnych, na podstawie posiadanych in-
formacji z systemow transakcyjnych (np. ERP), analitycznych (np. MES, CRM)
oraz ze zrddel internetowych, ze wzgledu na roézne kryteria czy tez metody analizy
tych informacji generuja rézne warianty rozwigzan dla poszczegdlnych elementow
tancucha dostaw. Warianty te sg reprezentowane za pomocg struktur informacji,
struktury za$ stanowig profil, na podstawie ktorego obliczany jest consensus i w
ramach danego modutu powinny posiadac takie same atrybuty.
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Na potrzeby niniejszego artykutu, biorac pod uwage przede wszystkim jego ob-
jetos¢, wykorzystano komponent prototypu systemu SCM dotyczacy producentow.
Sktada si¢ on z nastgpujacych elementow (rys. 1): serweréw danych, agentow, mo-
dutu consensusu, uzytkownikow.

[ Modut consensusu ]

Uzytkownicy

Legenda:
—» Strumien danych

—————— »  Warianty generowane przez programy
E==—=> Wariant bedgcy consensusem

Rys. 1. Struktura modutu dotyczacego producentdw w prototypie wieloagentowego SCM.

Zrbdto: opracowanie wlasne.

Przy czym serwery danych zawieraja dane pochodzace ze zrodel interneto-
wych oraz z baz danych systemow transakcyjnych i analitycznych. Z kolei agenty
to inteligentne programy, ktoére na podstawie danych odczytanych z serwerow
przeprowadzaja proces obliczen i wnioskowania, w wyniku ktérego wygenerowana
zostaje decyzja dotyczaca zarzadzania dostawami produktow. Kazdy agent stosuje
inng metode (sposob) zarzadzania tancuchem dostaw. W rozpatrywanym prototy-
pie wykorzystano jedynie kilka najczesciej uzywanych w praktyce metod [Siurdy-
ban, Mgller 2012], do ktorych naleza (przyjeto zalozenie, ze numer metody odpo-
wiada numerowi agenta):
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1. Stata wielko$¢ zamoéwienia (Fixed Order Quantity), cechy:
— stata wielko$¢ zamoOwienia,
— zmienny cykl zamowien,
— ustalony poziom zapaséw sygnalizujacy konieczno$¢ ponownego ztozenia za-
moéwienia.
2. Staty okres zamawiania (Fixed Order Period), cechy:
— zmienna wielko$¢ zamowienia,
— wymagana okresowa kontrola stanow zapasow.
3. Uzupelnianie opcjonalne, cechy:
— stata lub zmienna wielko$¢ zamowienia,
— dyskretnie zmienny okres (cykl) zamawiania,
— niezbedna okresowa kontrola standw zapasow.
4. Uzupehianie taczone, cechy:
— stata lub zmienna wielko$¢ zamowienia,
— zmienny okres (cykl) zamawiania,
— wymagana ciagta kontrola stanow zapasow.
5. System ,,dwoch skrzynek™ (two bin), cecha (procedura):
— pobieranie produktow ze skrzynki A, w oczekiwaniu jest dostarczona skrzynka B,
— rozpoczecie pobierania pozycji ze skrzynki B, zamdwienie produktow w celu
uzupetnienia skrzynki A,
— pobieranie pozycji ze skrzynki B i uzupehianie skrzynki A,
— pobieranie pozycji ze skrzynki B, dostawa skrzynki A.
6. MRP (Material Requirements Planning), cechy:
— zaopatrywanie (uzupetnianie) produktoéw na zamowienie,
— planowanie i sterowanie uzupelnianiem zapaséw materiatowych w fazie zaopa-
trzenia i produkcji, w zaleznosci od wielkosci popytu.
7. DRP (Distribution Requirements Planning), cechy:
— zaopatrywanie (uzupetnianie) dostawy na zamowienie (order sourcing),
— planowanie i sterowanie uzupetnianiem zapaséw produktow w fazie dystrybu-
cji, w zaleznosci od wielkosci popytu.
Decyzje agentow zapisywane sg w bazie danych w postaci nastgpujacej struk-
tury wariantu [Sobieska-Karpinska, Hernes 2012]:
Definicja 1
Niech dane beda:
zbior towarow T = {¢,,1,,...,15}
zbiér miejsc M = {m,,m,,...,m, }
Strukturg wariantu nazywamy dowolny ciag:

W:{<t],m Moty oty i), (b, 1)

1>

'“’<tN MMy dt, dt, STk >}
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gdzie: p,q,r,s,x,y={1..L},
de, .dt, ,...dt, — data i czas wyslania towaru ¢,¢,,...,t,Z miejsca

my 2t my 0 N

m,,m,,...,m

X

t

dtmql,dtmsl,...,dtmyN— data i czas odbioru towaru ¢,f,,...,[, W miejscu

m,,mg,...,m,,

I5iy,...,1 — 1l0$¢ transportowanego towaru f,,t,,...,¢, (wielkos¢ partii do-
stawy),

ky,k,,...,k\—Kkoszty transportu towaru ,,f,,...,f,.

Przy czym tak sformutowana definicja umozliwia przedstawienie poszczegol-
nych wariantéw rozwigzan w postaci jednolitej struktury. Jest to struktura ztozona,
wielowartosciowa wystepuja w niej roézne typy danych.

Modul consensusu z kolei pozwala na uzgodnienie jednego wariantu (ktory
ma zosta¢ przedstawiony uzytkownikowi) na podstawie roznych wariantow wyge-
nerowanych przez poszczegoélnych agentéw (poniewaz modut consensusu stanowi
gtéwna czgs¢ problematyki rozpatrywanej w niniejszym artykule, funkcjonowanie
modutu zostanie szczegdétowo scharakteryzowane w rozdziale 3.).

Uzytkownicy to osoby zarzadzajace tancuchem dostaw, ktére za pomocg kom-
puteréow podiaczonych do sieci Internet odczytuja warianty wyznaczone przez mo-
dut consensusu. Poniewaz, jak juz wczesniej stwierdzono, w systemie SCM moga
wystepowac konflikty wiedzy pomigedzy wariantami wygenerowanymi przez agen-
ty, w dalszej czesci artykutu scharakteryzowany zostanie modul consensusu umoz-
liwiajacy rozwigzywanie tych konfliktow, a wiec uzgodnienie wariantu prezento-
wanego uzytkownikowi.

3. Modul consensusu

Istota consensusu zasadza si¢ na porozumieniu [Nguyen 2006; Hernes, Nguyen
2007]. Metody consensusu pozwalaja na wyznaczenie jednego wariantu decyzyj-
nego. W consensusie bowiem kazda ze stron jest brana pod uwagg, kazda ze stron
konfliktu ,traci” najmniej jak tylko to jest mozliwe, kazda ze stron wnosi swoj
wktad w consensus, wszystkie strony akceptujg consensus i jest on reprezentacja
wszystkich stron konfliktu [Sobieska-Karpinska, Hernes 2014]. Zatem wariant za-
rzadzania tancuchem dostaw prezentowany uzytkownikowi nie musi by¢ warian-
tem wygenerowanym przez system SCM, lecz jest on nowym wariantem utworzo-
nym na podstawie tych wygenerowanych wariantow. Dzigki temu wszystkie wa-
rianty wygenerowane przez system SCM brane sg pod uwagg.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze consensus nie jest §rednig, ale rozwigzaniem,
ktorego odlegtos¢ od elementow profilu jest minimalna (biorgc pod uwage prosty
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przyktad: profil sktadajacy si¢ z liczb 2, 3 i 8, to consensusem jest liczba 3, gdyz
minimalna odleglo$¢ do pozostatych elementéw profilu wynosi 1+0+5=6, nato-
miast §rednia wynosi 4,33).

Wyznaczanie consensusu sktada si¢ z trzech podstawowych etapow [Sobieska-
-Karpinska, Hernes 2012]. W pierwszym dokltadnie bada si¢ strukture zbioru
wszystkich wariantow wygenerowanych przez system SCM, czyli okresla cechy
reprezentujace te warianty oraz dziedziny ich warto$ci. Struktury wariantow sta-
nowig jednoczesnie strukture wiedzy systemu SCM (struktura wariantu zostata
przedstawiona w rozdziale 2). W drugim etapie definiuje si¢ funkcje¢ obliczania od-
legtosci pomigdzy poszczegdlnymi wariantami (zob. [Sobieska-Karpinska, Hernes
2013]). Trzeci etap to okreslenie zbioru wariantow (profilu), na podstawie ktoérego
bedzie wyznaczany consensus, oraz opracowanie algorytmoéw wyznaczania con-
sensusu, czyli wyznaczania takiego wariantu, ze odleglo$¢ pomiedzy tym warian-
tem (consensusem) a poszczegdlnymi wariantami wygenerowanymi przez system
SCM jest minimalna (wedhug réznych kryteriow rdownomiernos$ci) [Sobieska-Kar-
pinska, Hernes 2014].

Definicja 2
Profilem 4 = (W™, W@ ..., W®} nazywamy zbiér M wariantow, taki ze:
WO - {<11(1)»mpl(l)»mql(l),dfmpl o ,dfmq, (1)’i1<1>’k1(1> >
<tN(l) ’ mem ’ myN<1> dt,, o dfmm o l.N(l) ’ kN<1> >}
W — {<tl<2)’mpl(2)anl(2>’d%1 (2)’dtmql (2),i1(2),k1(2)>,--.,~
<tN(2) ’ mxl(Z) ’ myl(z) dt,, @ dfm},l @ Z.N(z) ’ kN<2) >} 2)
o _ {<t1(R)7mp1(R)’mql(R)ﬂdtmpl (R)»dfmql ®) ;B G ® >

R R ®) ) B . B g B
<tN Jmy, - ,my,dt, ,a’tmy1 gy Lk, >}

Algorytm wyznaczania consensusu funkcjonuje w ten sposob, ze okreslany jest
porzadek rosnacy wartos$ci dt, z wszystkich wariantéw i tak samo postepuje sie z
warto§ciami i, oraz k,. Nastepnie oblicza si¢, pomiedzy ktéorymi warto§ciami w
tych porzadkach musi znajdowac si¢ warto§¢ bedaca consensusem. W kolejnym
kroku wyznacza si¢ warto$ci consensusu towaru, miejsca opuszczenia i migjsca
przybycia w ten sposob, ze z profilu wybiera si¢ wartosci tych atrybutdéw z warian-
tu, w ktorym odlegtos¢ pomigdzy kosztem tego wariantu a kosztem wariantu wy-
znaczonego w consensusie jest minimalna. Algorytm konczy si¢ w momencie
sprawdzenia wszystkich elementow wariantu i znalezienia consensusu. Formalna
definicja tego algorytmu przedstawia si¢ nastepujaco:
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Algorytm 1
Dane: Profil W= {W", W?_.... W® isktadajacy sie z R wariantow.
Wynik: Consensus

CON = {<CON(t1),CON(p]),CON(mql),CON(dtmm ),CON(dtmql),CON(il),CON(kl)>,...,

<CON(tN ),CON(m,y),CON(m,),CON(dt,, ),CON(dt, ),CON(iy),CON(ky )>}
wzgledem W.

START
Krok 1: Przyjmujemy CON(x)=0.

Krok 2: j:=dt,,.

Krok 3: Wyznaczamy pr(j).

Krok 4: I! = (R+1)/2,1} = (R+2)/2.

Krok 5: [; <CON(j)<I;.

Krok 6: Jezeli j=dt,, to j:=i,. Przechodzimy do: Krok 3.
Jezeli j:=i to j:=k,. Przechodzimy do: Krok 3.

Jezeli j:=k, to STOP. Przechodzimy do: Krok 7.

Krok 6: Wyznaczamy trojk¢ CON(t,),CON(m,,,),CON(m ), ktora spetnia na-
stepujace warunki min(y(CON(k,),k,)*).

STOP.

Ztozono$¢ algorytmu wynosi O(NVR).

o=l Consensus o e

Agent Warianty

Agent 1 <produkt. Fimal. Fima2. 2014-02-15. 2014-02-16. 24, 200:
Agent 2 <produkt1, Fimal, Fima2, 2014-02-14, 2014-02-15, 16,150
Agent 3 <produkt1, Fimal, Fima2, 2014-02-16, 2014-02-16, 10, 220>
Agent 4 <produkt1, Fimal, Fima2, 2014-02-13, 2014-02-14, 30, 250> D
Agent 5 <produkt, Fimal, Fima2, 2014-02-16, 2014-02-17, 36, 240>
Agent 6 <produkt, Fimal, Fima2, 2014-02-15, 2014-02-16, 27, 210>
Agent 7 <produkt1, Fimal, Fima2, 2014-02-16, 2014-02-16, 15, 300

Consensus

Consensus: <produktl, Fimal, Fimaz, 2014-02-15, 2014-02-16, 21, 220>

Rys. 2. Interfejs uzytkownika modutu consensusu

Zrodlo: opracowanie wlasne.

3)
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Zastosowanie powyzszego algorytmu w systemach wspomagajacych zarzadza-
nie fancuchem dostaw pozwoli zatem poming¢ wspomniang wczesniej analize po-
szczegblnych wariantéw dokonywang przez cztowieka. Algorytm funkcjonuje w
czasie zblizonym do rzeczywistego.

Rysunek 2. przedstawia interfejs uzytkownika modutu consensusu w prototypie
SCM. Nacisnigcie przycisku ,,Odczytaj warianty” powoduje odczytanie z bazy da-
nych wariantOw wygenerowanych przez poszczeg6élne agenty. Warianty te prezen-
towane sg w oknie modutu consensusu. W celu wyznaczenia consensusu (wedtug
algorytmu 1) nalezy nacisna¢ przycisk ,,Consensus”. Wariant bedacy consensusem
roOwniez prezentowany jest w oknie modutu consensusu.

W dalszej czesci artykutu przedstawiono weryfikacje algorytmu wyznaczania
consensusu, wykorzystujagc w tym celu komponent dotyczacy producentow w pro-
totypie systemu SCM.

4. Weryfikacja algorytmu consensusu

Weryfikacja algorytmu consensusu wigzata si¢ z przeprowadzeniem, z wykorzysta-
niem prototypu systemu, testu, ktérego celem byto poréwnanie wariantéw wygene-
rowanych przez modut consensusu z wariantami generowanymi przez poszczegolne
metody zarzadzania tancuchem dostaw. W tescie przyjeto nastepujace zatozenia:

1. Poczatkowa warto$¢ zapasu wynosi 100, zapotrzebowanie na kolejne dni
okreslane jest w sposob losowy.

2. Jako chronon! przyjeto jeden dzien. Nacisniecie przycisku ,,Odczytaj warian-
ty” powoduje przeprowadzenie obliczen przez programy agentowe i przesunigcie
zegara wewnetrznego o jeden dzien (w celu przys$pieszenia przeprowadzenia testu
Zrezygnowano z zegara czasu rzeczywistego, a wykorzystano zegar wewngtrzny, w
ktorym jednostka czasu zmienia po naci$nigciu przycisku).

3. Test przeprowadzano przez 100 dni (kazdy agent generowat 100 wariantow,
na podstawie wariantow wszystkich agentow w kazdym dniu wyznaczany jest con-
sensus).

4. W tescie mierzono nastgpujgce wartosci: koszt magazynowania, koszt do-
stawy oraz czas dostawy.

5. Koszt magazynowania obliczano na podstawie liczby produktow przecho-
wywanych w magazynie (zalezno$¢ wprost proporcjonalna) oraz czasu ich prze-
chowywania (zaleznos$¢ wprost proporcjonalna).

6. Koszt dostawy obliczano na podstawie liczby transportowanych produktow
(zalezno$¢ wprost proporcjonalna) oraz czasu dostawy (zalezno$¢ odwrotnie pro-
porcjonalna).

I Jest to najmniejsza jednostka czasu i moze nim by¢ np. sekunda, minuta, godzina, dzien — w za-
leznosci od charakteru zadania.
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7. Czas dostawy okreslano na podstawie terminéw okre§lonych przy plano-
waniu zapotrzebowania przez poszczegdlne agenty.

8. Jako miernik ryzyka wykorzystano przecietny wspdtczynnik zmiennosci,
poniewaz jest miarg wzgledna, pozwala mierzy¢ ryzyko zwigzane z wyborem wa-
riantu docelowego, w ujeciu procentowym. Przecigtny wspotczynnik zmiennosci
okreslany jest jako iloraz odchylenia $redniego i $redniej arytmetycznej, czyli:

s
V =——-100%
£
gdzie: V' — przecigtny wspotczynnik zmiennosci,
s —odchylenie przecietne stopy zwrotu,

E(r) —$rednia arytmetyczna stopy zwrotu.
W przeprowadzonym eksperymencie badawczym zapisano warianty wygene-
rowane przez poszczeg6Olne agenty w kazdym dniu. Nastgpnie na podstawie tych
wariantow wyznaczono consensus. W tabeli 1. przedstawiono uzyskane wyniki.

Tabela 1. Wyniki uzyskane w rezultacie przeprowadzonego testu

Wyszczegdlnienie Koszty magazynowania

Numer agenta al a2 a3 a4 ad a6 a7 C
Srednia w badanym okresie 286 271 269 266 279 235 232 249
Przec. wsp. zmiennosci (%) 5,5 9,2 06,1 7,2 5,9 6,1 5,1 1,7
Srednia wszystkich agentow 262

Wyszczegolnienie Koszty dostawy

Numer agenta al a2 a3 a4 as a6 a7 C
Srednia w badanym okresie 200 201 200 197 100 234 232 191
Przec. wsp. zmiennosci (%) 2,3 16,2 8,3 7,2 100 3,1 4,6 2,1
Srednia wszystkich agentow 194

Wyszczegolnienie Termin dostawy

Numer agenta al a2 a3 a4 as a6 a7 C
Srednia w badanym okresie 2,1 1,5 2 21 2,71 0,4 02| 1,24
Przec. wsp. zmiennosci (%) 343| 333| 30,0| 30,0 30,1 120 160 | 294
Srednia wszystkich agentow 1,56

Zrodto: opracowanie wiasne.

Analizujac wyniki weryfikacji, mozna zauwazy¢, ze najnizsze $rednie koszty
magazynowania i najkrotsze terminy dostawy w badanym okresie pozwolily uzy-
ska¢ warianty generowane przez agenty a6 i a7 (odpowiednio 235 i 232). Wynik
uzyskany z wykorzystaniem algorytmu consensusu, czyli 249, jest trzeci pod
wzgledem wielko$ci srednich kosztéw magazynowania i termindw dostawy w roz-
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patrywanym okresie. Zatem dwoch agentow zaprezentowato lepsze wyniki od wy-
nikow wygenerowanych przez zastosowanie algorytmu consensusu, natomiast pie-
ciu agentéw przedstawitlo wyniki gorsze. Wykorzystanie algorytmu consensusu
pozwolito rowniez uzyska¢ nizsze $rednie koszty magazynowania i krotsze srednie
terminy dostawy niz Srednie koszty magazynowania i terminy dostawy wszystkich
agentow, ktore w badanym okresie wyniosty odpowiednio 262 i 1,56.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze pomimo iz decyzje agentow a6 i a7 pozwolity
uzyskaé niskie §rednie koszty magazynowania i krotkie §rednie terminy dostawy,
to jednoczesnie wysokie byly srednie koszty dostawy. Najnizsze $rednie koszty do-
stawy mozna byto uzyska¢ w wyniku decyzji generowanych przez agenta a5 (100),
jednak charakteryzowaly sie one wysokimi $rednimi kosztami magazynowania
(279) i1 dlugim czasem dostawy (2,71). Wynik uzyskany z wykorzystaniem algo-
rytmu consensusu, czyli 191, jest rowniez trzeci pod wzgledem wielkosci srednich
kosztéw dostawy w rozpatrywanym okresie. Wykorzystanie algorytmu consensusu
pozwolito rowniez uzyskac nizsze Srednie koszty dostawy niz §rednie koszty do-
stawy liczone na podstawie wariantow wszystkich agentéw, ktére w badanym
okresie wyniosty 194.

Analizujac ryzyko zwigzane z zarzgdzaniem tancuchem dostaw, zauwazono, ze
wykorzystanie algorytmu consensusu pozwala na realizacje tego procesu z najniz-
szym poziomem ryzyka (przecigtny wspolczynnik zmiennosci wyniost w odniesieniu
do kosztow magazynowania 1,7%, w odniesieniu do kosztow dostawy 2,1%, w od-
niesieniu do termindéw dostawy 29,4%) sposrdd analizowanych metod zarzadzania
tancuchem dostaw (dla pozostalych metod zarzadzania tancuchem dostaw w bada-
nym okresie warto$¢ przecigtnego wspolczynnika zmienno$ci w odniesieniu do kosz-
tow magazynowania wynosita od 5,1% do 9,2%, w odniesieniu do kosztow dostawy
od 2,3% do 100%, w odniesieniu za$ do termindéw dostawy od 30% do 160%).

Mozna zatem stwierdzi¢, ze warianty generowane przez modul consensusu
charakteryzuja si¢ niskim poziomem fluktuacji kosztéw magazynowania, kosztow
dostawy 1 terminéw dostawy. Zjawisko to moze mie¢ pozytywny wpltyw zaréwno
na zachowanie plynnosci finansowej przedsigbiorstw (przy niskiej fluktuacji kosz-
tow mozna je lepiej planowac), jak i na zachowanie ciaglosci produkcji (przy ni-
skiej fluktuacji termindéw dostaw obniza si¢ poziom ryzyka zwigzany z przerwami
w produkcji). Podsumowujac, warto podkresli¢, ze warianty generowane przez
modul consensusu pozwalaja w danym okresie zarzadzania tancuchem dostaw uzy-
ska¢ nizsze koszty magazynowania i dostawy oraz krotsze terminy realizacji do-
stawy przy mniejszym ryzyku w porownaniu ze stosowaniem z osobna kazdej me-
tody zarzadzania tancuchem dostaw. Nie bez znaczenia jest rdéwniez mozliwosé
generowania wariantow docelowych w czasie rzeczywistym w odrdoznieniu od sy-
tuacji, w ktorej decydent samodzielnie wybiera sposréd wariantéw wygenerowa-
nych przez poszczego6lne metody. Wzrasta zatem poziom uzytecznosci wyznaczo-
nego wariantu i dzieki temu przynosi on satysfakcjonujace korzysci, takie jak: ter-
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minowo$¢, odpowiednia wielkos$¢ partii lub tez niski poziom kosztéw dostawy, co
w konsekwencji moze prowadzi¢ do uzyskania przez przedsi¢biorstwo dobrego re-
zultatu ekonomicznego.

5. Zakonczenie

Zarzadzanie tancuchem dostaw jest zwigzane z dziatalno$cig niemalze kazdej or-
ganizacji. Systemy wspomagajace to zarzadzanie, a w szczegdlnosci systemy
SCM, pozwalaja na integracje¢ i koordynacje przeptywu produktow, informacji i
srodkéw pienigznych pomigdzy poszczegdlnymi organizacjami, ktére wchodzg w
sktad tancucha dostaw, co oczywiscie ma wptyw na ich zdolno$¢ do wilasciwego
dostosowania si¢ do popytu rynkowego. Roznorodno$¢ kryteriow i metod analizy
tancucha dostaw stosowanych w systemach SCM czesto prowadzi do sytuacji, w
ktorej system generuje wiele wariantdw rozwigzan, ktére moga by¢ obcigzone roz-
nym poziomem ryzyka niewltasciwego wyboru. Inaczej moéwiac, wystepuje konflikt
wiedzy w takim systemie. Dokonanie wyboru najlepszego wariantu przez uzyt-
kownika jest bardzo trudne, poniewaz wymaga szczegoétowej analizy wszystkich
wariantow, co oczywiscie zajmuje mu czas, a w konsekwencji znacznie obniza dy-
namiczno$¢ i skuteczno$¢ zarzadzania tancuchem dostaw. Nie ma tez pewnosci, ze
nawet po przeprowadzeniu analizy uzytkownik wybierze dobry wariant. Czgsto
rowniez, ze wzgledu na ograniczenia czasowe zwigzane z ciaglo$cig procesu za-
rzadzania tancuchem dostaw, analiza jest niemozliwa, a jesli uzytkownik polega
tylko na swoim do§wiadczeniu, to istnieje duze ryzyko wyboru wariantu nieprawi-
dlowego. Wykorzystanie algorytmu consensusu w celu rozwiazania konfliktu wie-
dzy, a wigc wyznaczania jednego wariantu prezentowanego nastgpnie uzytkowni-
kowi, ktory bedzie oparty na wariantach zaproponowanych przez system, moze
doprowadzi¢ do skrocenia czasu wyznaczenia tego wariantu, jak réwniez do
zmniejszenia ryzyka wyboru wariantu najgorszego. Autorzy maja $wiadomos¢, ze
metody consensusu nie gwarantuja, ze decyzja begdzie optymalna, natomiast za-
pewniaja one odpowiedni poziom satysfakcji. Zaprezentowana w artykule weryfi-
kacja z uzyciem prototypu pokazata, ze dopiero zastosowanie metod consensusu
pozwala na wygenerowanie, w czasie zblizonym do rzeczywistego, wariantu przy-
noszacego satysfakcjonujace korzysci. Zwigzane sg one z uzyskaniem nizszych, od
srednich (uzyskanych w wyniku decyzji generowanych przez pozostate agenty),
kosztéw magazynowania i dostawy oraz krotszych od srednich terminéw dostawy.
Roéwniez przecigtny wspotczynnik zmienno$ci osiagnal najnizsza wartos¢ (co
oznacza najnizszy poziom ryzyka zwigzanego z wyborem wariantu nieprawidto-
wego) wlasnie w przypadku wykorzystania algorytmu consensusu.

Rezultaty weryfikacji moga stanowi¢ podstawe do wlaczenia zaproponowane-
go rozwigzania do funkcjonujacych w praktyce systeméw SCM. Dalsze prace ba-
dawcze moga dotyczy¢ m.in. opracowania funkcji oceny wiedzy agentoéw i algo-
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rytmow consensusu umozliwiajacych doskonalenie wiedzy agentow. Celowe jest
rowniez podjecie badan nad wykorzystaniem metod consensusu w innych niz za-
rzadzanie tancuchem dostaw obszarach decyzyjnych.

Literatura

Barthlemy J.P., 1992, Dictatorial consensus function on n-trees, “Mathematical Social Science”, no. 25.

Dyk P., Lenar M., 2006, Applying negotiation methods to resolve conflicts in multi-agent environ-
ments, [W:] Multimedia and Network Information systems, MISSI 2006, red. A. Zgrzywa, Ofi-
cyna Wydawnicza PWr, Wroctaw.

Farrell B., Loffredo D., 2006, A Simple Agent for Supply Chain Management, Department of Com-
puter Science The University of Texas at Austin.

Hernes M., Nguyen N.T., 2007, Deriving Consensus for Hierarchical Incomplete Ordered Partitions
and Coverings, “Journal of Universal Computer Science”, no. 13 (2), s. 317-328.

Hernes M., Sobieska-Karpinska J., 2012, Wykorzystanie metod consensusu w procesie zarzqdzania
tanicuchem dostaw, [w:] Systemy inteligencji biznesowej jako przedmiot badan ekonomicznych
konferencja KISIB 2012, red. C.M Olszak, E. Ziemba, Studia Ekonomiczne. Zeszyty Naukowe
Wydziatowe UE w Katowicach, Wydawnictwo UE w Katowicach, Katowice, s. 195-208.

Lu D., 2011, Fundamentals of supply chain management, Dr. Dawei Lu & Ventus Publishing ApS,
bookboon.com.

Moyaux T., Chaib-draa B., D’ Amours S., 2006, Supply Chain Management and Multiagent Systems:
An Overview, [w:] Multi-agent-based supply chain management, red. B. Chaib-draa, J. P. Miiller,
Springer, Heidelberg, s. V-X.

Nguyen N.T. , 2006, Using Consensus Methodology in Processing Inconsistency of Knowledge, [w:]
Advances in Web Intelligence and Data Mining, series “Studies in Computational Intelligence”,
red. M. Last i in., Springer-Verlag, Berlin.

Podobnik V., Petric A., Jezic G., 2008, An Agent-Based Solution for Dynamic Supply Chain Man-
agement, “Journal of Universal Computer Science”, vol. 14, no. 7.

Rutkowski K., 2010, Best Practices in Logistics and Supply Chain Management. The Case of Central
and Eastern Europe, [w:] Global Logistics and Distribution Planning, red. D. Waters, Kogan
Page, London.

Sitek P., Wikarek J., 2012, Cost optimization of supply chain with multimodal transport, Proceedings
of the Federated Conference on Computer Science and Information Systems, http://fedcsis.org/
proceedings/fedcsis2012/pliks/182.pdf.

Siurdyban A., Meller C., 2012, Towards Intelligent Supply Chains: A Unified Framework for Busi-
ness Process Design, “International Journal of Information Systems and Supply Chain Manage-
ment”, no. 5/2013, IGI Global, IGI Global, Hershey, New York.

Sobieska-Karpinska J., Hernes M., 2012, Using consensus methods in knowledge conflicts resolving
in supply chain management support systems, “Information System in Management — Systemy
informatyczne w zarzadzaniu”, vol. 1, no. 2, Wydawnictwo SGGW, Warszawa, s. 160-167.

Sobieska-Karpinska J., Hernes M., 2013, Distance function between structure of variants in consen-
sus determining process in supply chain management systems, “Ekonometria” 3 (41)-2013, red.
J. Dziechciarz, Wydawnictwo UE we Wroctawiu, Wroctaw, s. 131-140.

Sobieska-Karpinska J., Hernes M., 2014, Consensus determining algorithm for supply chain mana-
gement systems, “Information System in Management — Systemy informatyczne w zarzadzaniu”,
vol. 3, no. 1, Wydawnictwo SGGW, Warszawa.



364

Jadwiga Sobieska-Karpinska, Marcin Hernes

VERIFICATION OF CONSENSUS ALGORITHM
IN SUPPLY CHAIN MANAGEMENT SYSTEMS

Summary: The diversity of the criteria and the methods of analysis in the supply chain used in
Supply Chain Management systems (SCM) leads to a situation in which the system generates
many variants of solutions. As a result conflict of knowledge appears in the system. In order to
resolve this conflicts the authors of the article have suggested the inclusion of the module using
the consensus determining algorithm in the SCM system. This will affect the supply chain dy-
namics, and at the same time, the effectiveness of organizations. The first part of the article
presents the basic elements of the developed prototype of SCM, which uses consensus deter-
mining algorithm. Next the consensus module and the formal definition of the elaborated algo-
rithm is characterized. The last part of the article presents the manner of conducting the verifi-
cation of the consensus determining algorithm and the results of this verification.

Keywords: supply chain management, knowledge conflicts, verification of consensus algo-
rithm, SCM prototype.





