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Z BADA’N NAD ZASTOSOWANIEM TEORII
ZBIOROW ROZMYTYCH W LOGISTYCE

Wstep

W poszukiwaniu mozliwo$ci uzyskania przewagi konkurencyjnej dzigki nowo-
czesnej logistyce migdzynarodowej duze znaczenie ma rozwdj teorii zbioréw
rozmytych. Sktadaja sig¢ na to przynajmniej dwa powody; po pierwsze, zbiory
rozmyte leza u podstaw wszystkich nowych rozwiazan budowanych na bazie al-
gorytmow genetycznych, czyli zalazkow sztucznej inteligencji, po drugie,
o zbiorach rozmytych pomimo ich nadzwyczajnej skutecznosci w réoznych zasto-
sowaniach, przynajmniej w polskiej literaturze, pisze si¢ bardzo mato. Celem
niniejszych rozwazan jest wigc ukazanie znaczenia zbioréw rozmytych w logi-
styce.

1. Istota zbiorow rozmytych

Pojecie zbioru rozmytego (ang. fuzzy set) wprowadzit Lofti Zadeh w 1965 roku
jako sposob zapisu informacji subiektywnej lub braku informacji w zadaniach
klasyfikacji, rozpoznawania obrazéw i przekazywania informacji. Teoria, ktéra
powstata w oparciu o pojecie wprowadzone przez Zadeha w szybkim tempie zy-
skata wielu zwolennikow i zaowocowata bardzo duza ilo$cig publikacji. Jedynie
cze$¢ z tych prac ma charakter teoretyczny, a pozostate dotycza roznych dzie-
dzin zastosowan (nie zawieraja nowych definicji ani twierdzen)'.

Zbiory rozmyte stanowia naturalna konsekwencje checi zastosowania mate-
matyki do otaczajacego nas $wiata, z mozliwie najmniejszymi stratami spowo-
dowanymi niedoktadnoscig ,,danych wejsciowych”. Mowiac jezykiem potocz-
nym, rozmyto$¢ oznacza dostrzezenie, ze oprocz bieli i czerni istnieja jeszcze

!'J. Drewniak, Podstawy teorii zbioréw rozmytych: skrypt przeznaczony dla studentéw IV
i V roku matematyki, Uniwersytet Slaski, Katowice, 1984.
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wszystkie odcienie szaros$ci ,,gdzie§ pomigdzy”. O ile w przypadku znaczenia
kolektywnego oraz abstrakcyjnego zbiorow dany element do zbioru albo nalezy,
albo nie nalezy (wigcej opcji po prostu nie ma), o tyle w przypadku zbioru roz-
mytego dany element moze naleze¢ do zbioru w petni, nie naleze¢ do niego wca-
le badz naleze¢ w pewnym stopniu. Jak wida¢, spotykamy si¢ tutaj nie tylko
z nowym pojgciem zbioru, ale takze z nowym pojgciem nalezenia do zbioru.

Na rysunku 1 mamy zobrazowany zbidr rozmyty A jako podzbior pewnej
przestrzeni X. Jak widac, istnieja elementy takie, jak x, ktore naleza do zbioru A,
takie, jak y, ktore do tego zbioru nie naleza, oraz takie, jak z, ktorych przynalez-
nosci do zbioru A nie da sig okresli¢ klasyczna relacja nalezenia do zbioru,
o elemencie z nie mozna powiedzie¢ ani ze nalezy do A, ani ze do niego nie na-
lezy.

(¥ )
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Rysunek 1. Tlustracja zbioru rozmytego

Konsekwencja zdefiniowania zbioréw rozmytych bylo powstanie migdzy in-
nymi takich dziedzin, jak logika rozmyta, gdzie zdaniom przypisuje si¢ nie tylko
warto$ci ,,prawda” czy ,,falsz” znane z klasycznego rachunku zdan, ale uzywa
si¢ rowniez takich stwierdzen, jak ,,by¢ moze” czy ,,nie mozna stwierdzi¢”, grafy
rozmyte, ktore moga stuzy¢ na przyktad opisowi sieci drog, w ktorej, zamiast
scisle okreslonych odleglosci, mozna uzywac okreslen takich, jak ,,blisko” czy
,daleko”.

Najczesciej spotykang koncepcja w literaturze jest koncepcja, wedle ktorej
stopien przynalezno$ci danego elementu do zbioru rozmytego przedstawia si¢ za
pomoca liczby rzeczywistej z przedziatu [0;1], gdzie 0 oznacza przynaleznos¢
minimalng, 1 maksymalna, natomiast pozostate liczby z tego zakresu przedsta-
wiaja odpowiednia przynalezno$¢ ,,posrednia”.

Praktycznie nie ma dziedziny, w ktorej nie datoby si¢ znalez¢ zastosowania
dla zbioréw nieostrych. Wydawac by si¢ moglo, ze jedyna (a przynajmniej jedna
z niewielu) dziedzin, w ktorej nie ma bezposrednich dla nich zastosowan, sa na-
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uki jezykowe, ktore, skadinad byly inspiracja do powstania zmiennych lingwi-

stycznych i catej nowej dziedziny matematyki.

Zbiory rozmyte znajduja zastosowanie w biologii 1 medycynie, systemach
spoteczno-ekonomicznych, badaniach operacyjnych, a przede wszystkim w wie-
lu rozwiazaniach informatyczno-technicznych.

Nie wchodzac nadto w matematyczno-informatyczne szczegdly, przyjrzyjmy
si¢ co ciekawszym zastosowaniom®:

1) nowo powstajace systemy sztucznej inteligencji — ztozone uktady baz danych,
ktore same si¢ ucza, stale poprawiajac osiagane wyniki;

2) mozliwos¢ rozpoznania obrazu — nowe cyfrowe aparaty fotograficzne potrafia
odnalez¢ na zdjgciu twarze, oraz jego polepszenie — automatyczna poprawa
kontrastu;

3) rozpoznanie tekstu — odrgczne pismo moze zosta¢ rozpoznane przez komputer
1 przetworzone na format cyfrowy;

4) zastosowane w najnowszych samochodach schematy samodzielnego parko-
wania — mowiac kolokwialnie — wciska si¢ guzik, a samochod sam parkuje;

5) zastosowanie regulatora rozmytego do sterowania suwnica przenoszaca kon-
tenery — kolejny krok do pelnej automatyzacji obstugi logistyczne;.

Na szczegdlng uwage zastuguje praca I. Jakuszewicza, w ktorej prezentuje on
podstawowe zatozenia metody oceny atrakcyjnosci terendw zurbanizowanych
z wykorzystaniem teorii zbioréw rozmytych i logiki rozmytej. Ocena taka nie-
zbedna jest do opracowania racjonalnej prognozy kierunkéw rozwoju prze-
strzennego zagospodarowania miasta. Kierunki rozwoju miast sg uwarunkowane
migdzy innymi biezacym stanem i zmianami przestrzennego zagospodarowania
terenu. Przeszkode w prawidlowym okreslaniu skali i kierunkéw zmian stanowi
zalezno$¢ ich przebiegu od réznorodnych czynnikow o charakterze jakoscio-
wym. Omawiana metoda pozwala wykorzysta¢ obiektywna informacj¢ geogra-
ficzna do oceny preferencji ludnosci odnosnie do zabudowy terendow o okreslo-
nych walorach lokalizacyjnych. Wigkszo$¢ stownych opisow stuzacych okres-
leniu preferencji ludnosci, tj. ,,blizej”, ,,dalej”, ,,przedktada¢ nad”, ,,unikaé” jest
Z natury nieostra. Zastosowanie teorii zbioréw rozmytych i logiki rozmytej do
przetworzenia zgromadzonej informacji wejsciowej pozwala przeksztatci¢ sfor-
mutowania lingwistyczne w wartos$ci liczbowe, uzyteczne przy obliczeniach
komputerowych®.

Kolejnymi istotnymi, z punktu widzenia logistyki, wynikami badan sa dane
zawarte w pracy pod tytutem Ocena efektywnosci wdrozenia systemu klasy ERP

2 Zbiory rozmyte i ich zastosowania, J. Chojcan, J. Leski, red., Wydawnictwo Politechniki Sla-
skiej, Gliwice 2001.

3 1. Jakuszewicz, Zastosowanie logiki rozmytej do oceny atrakcyjnosci terenéw miejskich, ma-
teriaty konferencyjne XIII Konferencji Naukowej Sekcji Klasyfikacji i Analizy Danych PTS, Bia-
towieza 2004.
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APS w warunkach ograniczen wdrozeniowych z zastosowaniem zbiorow rozmy-
tych®. W artykule tym przedstawiono procedure oceny efektywnosci planowane-
go przedsigwzigcia wdrozeniowego systemu klasy ERP APS (4Advanced Plan-
ning and Scheduling, Advanced Planning Systems) w $rednim przedsigbiorstwie
produkcyjnym. Proponowane podejscie, uwzgledniajac aktualny stan przygoto-
wan rozwazanego przedsigbiorstwa do wdrozenia wraz z istniejacymi ograni-
czeniami wdrozeniowymi, pozwala okresli¢, czy wdrozenie danego systemu in-
formatycznego gwarantuje osiagnigcie przyjetego przez to przedsigbiorstwo
celu. Zastosowanie zbiorow rozmytych pozwala przy tym modelowaé subiek-
tywne preferencje przedsigbiorstwa wobec systemu oraz zwiazane z przysztoscia
warunki niepewnosci.

Nadto ciekawe rozwazania przedstawiono w artykule autorstwa J. Martika-
inena oraz S.J. Ovaska’i z Finlandii pod tytutem Using Fuzzy Evolutionary Pro-
gramming to Solve Traveling Salesman Problems. W pracy tej autorzy przed-
stawiaja dotychczas uzywane metody rozwiazywania problemu ,.komiwojazera”
oraz prezentuja zastosowanie zbiorow rozmytych w samouczacych sig algoryt-
mach optymalizacyjnych, co w oczywisty sposob ma przetozenie na opisywane
przez nich zagadnienie”.

Z kolei jednym z ciekawszych przykladow zastosowania zbioréw rozmytych
w organizacjach sieciowych (ktorymi niewatpliwie sa np. tancuchy dostaw) jest
model zastosowania logiki rozmytej przez B. Shore’a i A. R. Venkatachalama®.
Stworzony przez nich model stuzy do oceny skuteczno$ci dziatalnosci cztonkow
sieci, a w konsekwencji do eliminowania tych sposrod jej uczestnikow, ktorych
dalsze dziatanie w organizacji sieciowej powoduje zaktocenia i szkody dla calej
sieci’.

Nalezy wigc zada¢ pytanie, czy i w jakim zakresie stosowanie zbioroOw roz-
mytych moze mie¢ znaczenie w obnizaniu kosztéw logistycznych, zwlaszcza
transportowych, co niewatpliwie ma wptyw na konkurencyjno$¢ firmy na rynku.
Celem udzielenia odpowiedzi na takie pytania przedstawiono przyktad zastoso-
wania zbioréw rozmytych w przedsigbiorstwie transportowym, a warto podkre-
$li¢, ze koszt transportu to 75% kosztu logistycznego.

* L. Wazna, Ocena efektywnosci wdrozenia systemu klasy ERP APS w warunkach ograniczer
wdrozeniowych z zastosowaniem zbiorow rozmytych, materialy konferencyjne XXI Autumn Me-
eting of Polish Information Processing Society, Wista 2005.

5 J. Martikainen, S. J. Ovaska, Using Fuzzy Evolutionary Programming to Solve Traveling Sa-
lesman Problems, materialy konferencyjne Artificial Intelligence and Soft Computing, Benidorm
(Hiszpania), 2005.

®B. Shore, A. R. Venkatachalam, Evaluating the information sparing capabilities of supply
chain partners, a fuzzy logic model, International Journal of Physical Distribution 2003, nr 9, 10,
s. 804.

"E. Gotembska, Podstawy logistyki, Wydawnictwo Naukowe Wyzszej Szkoty Kupieckiej,
16dz 2006, s. 92.
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2. Przyklad zastosowania zbiorow rozmytych w malym
przedsigbiorstwie transportowym, ogniwie lancucha dostaw

Koszty transportu w kosztach logistycznych stanowia 75%, dlatego w badaniach
skupiono si¢ na firmach transportowych, ktorych funkcjonowanie ma decydu-
jacy wplyw na zarzadzanie tancuchem dostaw. Transport, jak wiadomo, stanowi
wazne ogniwo tego tancucha, stad zastosowanie zbiorow rozmytych w tym sek-
torze winno by¢, jak si¢ wydaje, punktem wyjscia do dalszych prac z tego zakresu.

Wsrdd roznych technik zarzadzania firma znajduja sig te oparte na rozwiaza-
niach zwiazanych z uzyciem narzedzi informatycznych, wséréd tych z kolei znaj-
duja si¢ aplikacje, ktorych dziatanie oparte jest na stosowaniu zbiorOw nie-
ostrych, logiki rozmytej, sztucznych sieci neuronowych czy algorytmow gene-
tycznych. Te ostatnie pozwolity uja¢ znane dotad problemy w zupelnie nowe
ramy.

Istnieje wiele typow zagadnien transportowych, do ktorych rozwiazywania
uzywa si¢ roznych metod i algorytmoéw. W ponizszym przyktadzie bedziemy
mieli do czynienia z zagadnieniem transportowania towarOw w przestrzeni po-
dzielonej na kilka obszaréw, z ktorych kazdy moze zaréwno by¢ miejscem na-
dania, jak 1 odbioru przesyiki.

Dziatalno$¢ omawianego przedsigbiorstwa, ktore mozna zaliczyé do MSP,
oparta jest na obszarowym podziale terenéw otaczajacych jego siedzibg. Zasigg
dziatania firmy zblizony jest do okrggu, ktérego promien to okoto 160 kilome-
trow.

Przedsigbiorstwo posiada flot¢ 28 samochodow, z ktérych okoto 24 jest zaw-
sze sprawnych, reszta jest wowczas w trakcie koniecznych przegladow i napraw
badz nie ma kierowcdéw. Ewentualne biezace braki sa uzupelniana wynajmowa-
nymi samochodami. Dziennie pojazdy jezdza $rednio przez 6 godzin, pokonujac
w tym czasie 288 kilometrow. Oznacza to, ze cala flota dziennie przebywa okoto
6912 kilometrow, celem firmy jest zredukowanie tej wartosci do 65%, czyli do
4493 kilometrow.

Obowiazuja dwie taryfy przewozowe: taryfa pierwsza — przewozone sa towa-
1y, ktorych jednostkowa masa nie przekracza 40 kilogramow i dlugo$¢ nie prze-
kracza 3,5 metra, oraz taryfa druga, do ktorej zaliczaja si¢ towary, ktérych masa
jednostkowa dochodzi do 250 kilograméw. Jest to o tyle istotne, ze na bazie tego
podziatu przeprowadzimy dalsza analizg przypadku.

Podstawowe dane wejsciowe, na podstawie ktorych przedstawiona zostanie
analiza przypadku, zawieraty dane dotyczace zatadunku, jak i roztadunku w ob-
szarach dziatalnos$ci przedsigbiorstwa oraz klasyfikacje towarow w ramach
przedstawionych powyzej taryf. Dane dotyczyty okoto 10 lat, jednakze tylko
czes$¢ z nich (najswiezsza) zostata wzigta pod uwage, ze wzgledu na zmieniajaca
sig sie¢ drog i temu podobne czynniki.
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Dane byly oparte na siatce siedmiu stref: centralnej, zachodniej, poinoc-
no-zachodniej, péinocno-wschodniej, wschodniej, potudniowo-wschodniej oraz
potudniowo-zachodniej. Te strefy zostaty ponumerowane liczbami 1-7, zgodnie
z rysunkiem przedstawionym ponize;j.

Rysunek 2. Organizacja obsza-

réw dzialania przedsigbiorstwa
Zrodto: . Harris, Fuzzy Logic Applications
in Engineering Science, Wydawnictwo
Springer, Dordrecht 2006, s. 199

Obszary na rysunku 2 maja rOwna powierzchnig, wigc:
a; =(a; —a;)/6,
stad:

a, = 7% a,,
gdzie a; to promien wewngtrznego obszaru (tego oznaczonego jako ,,17), a a, to
promien catego obszaru. Skoro, jak wiemy, a; to okoto 160 kilometrow, to a,
wynosi okoto 60 kilometrow.

Ponizej znajduja si¢ tabele z danymi przedstawiajacymi, przeskalowane
w stosunku do najwigkszej, wartosci ilorazu waga/rozmiar, odnoszac si¢ do
przewozonych tadunkéw, zgodnie ze strefami nadania i odbioru. Tabela 1 przed-
stawia dane dotyczace taryfy pierwszej — przewozoéw matych, natomiast w tabeli
2 znajduja si¢ dane dotyczace taryfy drugiej — przewozow duzych.

Wiersze powyzszych tabel mozna traktowaé jako zbiory rozmyte oparte na
uniwersum stref docelowych transportowanych towarow, analogicznie, kolumny
mozna rozumie¢ jako zbiory rozmyte oparte na strefach zatadunku przewozo-
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Tabela 1. Przeskalowane dane dotyczace przewozonych malych ladunkow

Sfery roztadunku
1 2 3 4 5 6 7 suma

0,224 0,630 0,597 0,046 0,099 0,000 0,099 1,695
0,450 0,531 0,458 0,024 0,812 0,694 0,471 3,440
Nieistotne 0,000
0,192 0,208 0,721 0,340 0,106 1,000 0,436 3,003
0,022 0,250 0,258 0,892 0,634 0,824 0,317 3,197
0,191 0,880 0,699 0,447 0,965 0,522 0,000 3,704
0,000 0,142 0,000 0,011 0,616 0,550 0,085 1,402
Suma 1,079 2,641 2,733 1,760 3,230 3,590 1,408 | 16,441

NN BN~

Strefy zatadunku

Zrédto: opracowane na podstawie J. Harris, dz. cyt., s. 200.

Tabela 2. Przeskalowane dane dotyczace przewozonych duzych ladunkéw

Sfery roztadunku

1 2 3 4 5 6 7 suma
0,573 0,359 0,276 0,669 0,401 0,000 0,603 2,881
0,016 0,582 0,014 0,031 0,019 0,931 0,063 1,656
Nieistotne 0,000
0,860 1,000 0,619 0,692 0,587 0,575 0,463 4,796
0,529 0,456 0,842 0,411 0,618 0,751 0,608 4,215
0,552 0,210 0,636 0,566 0,000 0,596 0,194 2,754
Nieistotne 0,000

suma | 2,530 | 2,607 | 2,387 | 2369 | 1,625 | 2,853 | 1,931 | 16302

~N N R W N~

Strefy zaladunku

Zrédto: jak w tabeli 1.

nych dobr. Relacja przynaleznosci w tych zbiorach oparta jest na zdefiniowane;j
weczesniej przynalezno$ci danych tadunkow do tadunkéw matych badz duzych.

Wartos¢ ,,nieistotne” oznacza oczywiscie to, ze dane sa nieistotne ze wzgledu
na aparatur¢ matematyczna, ktéra si¢ postuzymy w dalszej analizie przypadku,
konkretnie znaczy to, ze warto§¢ w komorkach oznaczonych tym stowem jest
mniejsza niz 0,001. Wartosci sa przeskalowane wzgledem maksimum, czyli od-
powiednio {4, 6} w tabeli 1 oraz {4, 2} w tabeli 2 (dla uproszczenia zapisu
w ten sposob bede oznacza¢ komorki tabel, gdzie w {x, y}: x oznacza numer
wiersza, natomiast y — kolumny wtasciwych danych).

Co sig tyczy przewozu matych tadunkéw, to sa one dostarczane do punktu
przetadunkowego przez nadawce, ale ich zebranie moze by¢ aranzowane. Tak
czy inaczej, konsolidacja tadunkow jest dokonywana na podstawie podzialu na
strefy, przedstawionego na rysunku 1, a jej celem jest maksymalizacja efektyw-
nosci uzywanych samochodow.
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W celu zwigkszenia efektywnosci taboru przedsigbiorstwa nalezato znalez¢
odpowiednie kombinacje stref, na podstawie ktérych mozna by dokonywac czg-
Sciowych zatadunkow i roztadunké6w bez koniecznosci ciaglego powracania po-
jazdéw do punktu przetadunkowego.

W pierwszym kroku rozwazane bylo dobierania obszarow w pary, najefek-
tywniejsza do tego metoda okazato si¢ parowanie najbardziej podobnych do sie-
bie stref zarowno pod wzgledem wielko$ci zatadunku, jak i roztadunku. Prze-
prowadzona zostata wigc analiza danych zawartych w tabeli 1 (tabela 2 zawiera
dane o duzych tadunkach) zar6wno w plaszczyznie kolumn, jak i wierszy.

Istnieja rézne metody przeprowadzania analizy podobienstwa, takie jak me-
toda max-min, metoda amplitudy cosinusa, najrozniejsze korelacje i inne, kto-
rych przyktady mozna znalezé w ksiazce Rossa®. Wszystkie metody powinny
da¢ podobne wyniki w kwestii podobienstwa, rozniac si¢ co prawda stopniem
skomplikowania i konkretnymi warto$ciami liczbowymi. Wybrano metod¢ max-
min, poniewaz jest obliczeniowo tatwa, acz efektywna.

Rozwazmy podobienstwo dwoch wierszy — i oraz k tabeli takiej, jak na przy-
ktad tabela 1. Miara podobienstwa tych dwu wierszy r; dana jest wzorem:

Z min(x;,x;;)
i

y, = —m—
* Z max(x;,x,;) ’
j

gdzie x,, oznacza wartos¢ znajdujaca si¢ w tabeli w komoérce bedacej przecie-
ciem wiersza a i kolumny b, a j przebiega przez liczby od 1 do n, gdzie n jest
liczba kolumn tabeli (w naszym przypadku n = 7).

Operacja polegajaca na wyznaczaniu miar podobienstw kolumn wyglada
analogicznie, przyktadowo, miara podobienstw kolumn 3. oraz 6. begdzie miala
warto$¢:

1, =[min(0,597; 0,000) + min(0,458; 0,694) + min(0,000; 0,000) +
+min(0,721; 1,000) + min(0,258; 0,824) + min(0,699; 0,522) +
+min(0,000; 0,550)]/ max(0,597; 0,000) + max(0,458; 0,694) +
+max(0,000; 0,000) + max(0,721; 1,000) + m ax(0,258; 0,824) +
+max(0,699; 0,522) + max(0,000; 0,550) = 0,449

Oczywiscie rg; = 136, €O Wynika z przemiennosci dziatan min () i max (), po-
nadto r; =1 dla kazdego i. Tabela zawierajaca wartosci miar podobiefistwa da-

8 T.J. Ross, Fuzzy Logic with Engineering Applications, Wydawnictwo Wiley, McGraw-Hill,
1995.
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nych wierszy (kolumn) jest wigc symetryczna, a wszystkie wartosci na gtownej
przekatnej sa rowne jednosci. Tablice zawierajace miary podobienstw kolumn
(stref dostaw) oraz wierszy (stref zatadunku) sa przedstawione, odpowiednio,
w tabelach 3 oraz 4 znajdujacych si¢ ponize;j.

Tabela 3. Podobienstwo stref dostaw

1 2 3 4 5 6 7
1 1 0,409 0,395 0,201 0,252 0,226 0,443
2 1 0,461 0,282 0,519 0,361 0,421
3 1 0,330 0,373 0,449 0,443
4 1 0,355 0,444 0,303
5 1 0,597 0,305
6 1 0,340
7 1
Zrodto: opracowane na podstawie J. Harris, dz. cyt., 202.
Tabela 4. Podobienstwo stref zaladunku
1 2 3 4 5 6 7

1 0,388 | 0,000 0,359 0,188 0,497 0,122
1| 0,000 0,490 0,495 0,551 0,408
1 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,503 0,445 0,255
1 0,447 0,439
1 0,338

~N N W

Zrodto: jak w tabeli 3.

Na tym etapie podobienstwo mozna wywnioskowac z tabel 3 oraz 4. W tym
celu analizuje si¢ coraz mniejsze wartosci brzegowe (4), obierajac za nia naj-
pierw najwigksza w tabeli, p6zniej coraz mniejsze. Przyjrzyjmy si¢ w ten sposéb
tabeli 3 i za poczatkowe A obierzmy najwigksza wartos¢, dla rss = 0,597. Wynik
tej analizy otrzymano w tabeli 5.

W tabeli 5 mozna zauwazy¢, ze wiersze (i kolumny) 5 oraz 6 sa do siebie po-
dobne. Postepujac w podobny sposdb, obnizajac wartosci A do kolejnych warto-
$ci zawartych w komorkach tabeli 3, otrzymujemy tabele 6, w ktorej sa zesta-
wione wiersze (kolumny), pomigedzy ktorymi zaszta relacja podobienstwa dla
danych poziomow A.

Powyzsze wyniki wyczerpuja wszystkie mozliwosci podobienstw migdzy
strefami dostaw. Strefa 4 tworzy wtasna grupe [4]. Wedlug wzajemnego podo-
bienstwa stref w nich zawartych, grupy mozna uszeregowa¢ w sposob nastepu-
jacy: [5, 6], [1, 71, [2, 3] oraz [4].
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Tabela 5. Analiza podobienstwa stref
dostaw dla A>=0,597

1 2 3 4 5 6 7
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X | X
6 X | X
7 X

Zrodto: jak w tabeli 3.

Tabela 6. Podsumowanie analizy wartosci brzegowych dla tabeli 3

2 Grupy dostaw 2 Grupy dostaw
0,597 [5,6] 0,421 -
0,519 - 0,409 -
0,461 - 0,395 [1,7]
0,449 - 0,373 [1, 7]
0,444 - 0,361 [1,71,[2,3]
0,443 [1,7]

Zrodto: opracowane na podstawie J. Harris J., dz. cyt., s. 203.

Wedtug identycznej procedury otrzymujemy tabele podobna do 6, dla warto-
$ci zawartych w tabeli dotyczacej stref zatadunku towarow (4).

Tabela 7. Podsumowanie analizy warto$ci brzegowych dla tabeli 4

A Grupy dostaw y) Grupy dostaw
0,551 [2,6] 0,408 [2,5]
0,503 [4,5] 0,388 -

0,497 [4,5] 0,359 [4, 6]
0,495 [4, 5] 0,338 [2,6]
0,490 [4, 5] 0,255 [2,4,6],[5,7]
0,447 [2,5] 0,188 [2, 4,5, 6]
0,445 [2,4,5] 0,122 [1,2,4,5,6,7]
0,430 [2,4]

Zrédto: opracowane na podstawie J. Harris, dz. cyt., s. 204.
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Jak zostalo to juz przedstawione w tabeli 1, nie ma zadnych zatadunkow
w strefie 3. Analizujac powyzsza tabelg, otrzymujemy, ze najbardziej podobna
para jest grupa [4, 5], po niej podobne sg grupy [1, 6] oraz [6, 7], przy czym te
dwie ostatnie sg na rowni.

Miarg podobienstwa mozna wzmocni¢ przez pewne operacje matematyczne
zastosowane na powyzszych tabelach. Jedna z nich jest operacja zaproponowana
przez Rossa’, zdefiniowana ponizej:

2

Tp =Ty ° Ty

oczywiscie, ,,2” w indeksie gornym jest w tym przypadku symbolem umow-
nym, nie oznacza kwadratu liczby, a operacja ° zdefiniowana jest w sposob na-
stepujacy:

ry =1y or; = max(min(ry .7, )),

gdzie i, j, to indeksy porownywanych kolumn, a k to indeksy kolejnych wierszy.
Dla przyktadu:

72 =max[min(0.201, 0.226), min(0.282, 0.361), min(0.330, 0.449),
min(1.000, 0.444), min(0.355, 0.597), min(0.444, 1.000), min(0.303, 0.340)]
=0.444

Postepujac w ten sposob dla wszystkich danych, otrzymujemy tabele 8 oraz
9, ktore przedstawiaja, odpowiednio, zmodyfikowane warto$ci podobienstwa
stref dostaw oraz nadania towardw.

Tabela 8. Zmodyfikowane warto$ci podobienstwa stref dostaw

1 2 3 4 5 6 7

1 0,421 | 0,433 0,330 0,409 0,395 0,443
1| 0461 0,361 0,519 0,519 0,433
1 0,438 0,461 0,449 | 0,4330
1 0,438 0,444 0,340
1 0,597 0,421
1 0,433
1

NN R W=

Zrodto: opracowane na podstawie J. Harris, dz. cyt., s. 205.

° T.J. Ross, Fuzzy Logic with Engineering Applications, Wydawnictwo Wiley, McGraw-Hill,
1995.



138 Grzegorz Anholcer

Tabela 9. Zmodyfikowane wartos$ci podobienstwa stref zaladunku

1 2 3 4 5 6 7

1 0,407 | 0,000 0,407 0,407 0,407 0,388
1| 0,000 0,495 0,495 0,551 0,439
1 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,503 0,490 0,439
1 0,495 0,439
1 0,439
1

~N N B W~

Zrodto: jak w tabeli 9.

Ponownie przeprowadzmy analize dla wartosci brzegowych 4, wyniki znaj-
duja si¢ ponizej.

Tabela 10. Podsumowanie analizy warto$ci brzegowych dla tabeli 8

A Grupy dostaw y) Grupy dostaw
0,597 [5, 6] 0,449 [2,3,5, 6]
0,519 [2,5,6] 0,444 [2,3,5]
0,461 [2,5] 0,443 [1,7], 12,3, 5]

Zrodto: jak w tabeli 8.

Analiza preferencji w tym wypadku pozwala uporzadkowac strefy w sposob
nastepujacy: [5, 6], [2, 3], [1, 7] oraz [4], co zostalo osiagnig¢te w szeSciu kro-
kach, podczas, gdy poprzednio bylo ich potrzeba az dwanascie.

Rezultaty otrzymane dla grup stref roztadunku towaru przedstawiono poni-
zej.

Tabela 11. Podsumowanie analizy warto$ci brzegowych dla tabeli 9

A Grupy dostaw 2 Grupy dostaw
0,551 [2, 6] 0,439 [2,4,5,6,7]
0,503 [2, 6], [4, 5] 0,407 [2,4,5,6]
0,495 [2,5] 0,388 [1,2,4,5,6,7]
0,490 [2, 4,5, 6]

Zrodto: opracowane na podstawie J. Harris, dz. cyt., s. 206.

Uporzadkowanie w tym przypadku wyglada nastgpujaco: [4,5], [6,7] oraz
[1,2]. W tym wypadku wystarczylo siedem krokow, aby to osiagnac, co stanowi
Znaczaca poprawe¢ w porownaniu z pi¢tnastoma, ktore byly konieczne w analizie
wcezesniejszej. To pozwala zauwazy¢, o ile skuteczniejsze jest zastosowanie tej
ulepszonej metody.
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Dzigki powyzszym danym mozna podjaé si¢ analizy zalezno$ci pomigdzy
grupami stref zatadunku i roztadunku. Pierwsza z prawej kolumna w tabeli 14.1
ukazuje catkowity relatywny tadunek dla kazdej z grup zatadunku. Sita polacze-
nia zdefiniowana jest jako ulamek tej wartosci przypadajacy na kazda ze stref
docelowych. Rozwazmy wigc pary juz zdefiniowane — wezmy grupe stref zata-
dunku [6,7] oraz grupg stref roztadunku [3,2], w tym wypadku sila potaczenia

w bedzie wynosi¢:

We,r2,31 =

Top t Vg T 1 155

-
Z(rék +75;)
k=1

b

co po podstawieniu wartosci liczbowych wyniesie:

Wi o2 = (0,880 40,142 40,699 +0) / (3,704 +1,402) = 0,337.

Tablica zawierajaca wszystkie wartosci w znajduje si¢ ponizej:

Tabela 12. Sily wspélzaleznosci pomiedzy grupami stref

Grupy stref roztadunku
5,6 2,3 1,7 4 suma
c§ 2 1,2 0,313 0,432 0,242 0,014 1,001
‘i g 4,5 0,414 0,232 0,156 0,199 1,001
§ < 6,7 0,519 0,337 0,054 0,090 1,000
© " Suma 1,246 1,001 0,452 0,303 3,002

Zrodto: opracowane na podstawie J. Harris, dz. cyt., s. 207.

Z powyzszej tabeli wynika, ze grupy, pomigdzy ktérymi zachodza najistot-

niejsze potaczenia, to:

Tabela 13. Grupy o najwig¢kszej sile polaczen

Strefy zaladunku Strefy roztadunku
1,2 2,3
4,5 5,6
6,7 5,6

Zrédto: jak w tabeli 11.
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Podczas gdy te, o najmniejszym stopniu pokrewienstwa to:

Tabela 14. Grupy o najmniejszej sile polaczen

Strefy zaladunku Strefy roztadunku
1,2 4
4,5 1,7
6,7 1,7

Zrodlo: jak w tabeli 12.

Istnieja podobienstwa migdzy analiza przewozéow duzych i matych tadun-
koéw, roznica tkwi w faktycznym zarzadzaniu tymi przewozami. Duze tadunki sa
zwykle dostarczane bezposrednio z punktu zatadunku do punktu docelowego,
bez posredniego etapu przetadunkowego. Istnieje tez mniej mozliwosci do czg-

sciowej agregacji towarow w trasie.

Analiza podobienstwa w sytuacji przewozow duzych tadunkéw moze prze-
biega¢ w sposdéb analogiczny, jak powyzej, dla matych tadunkéw, jej wyniki
(juz po zastosowaniu operacji ulepszajacej algorytm) przedstawione sa w tabe-

lach 15 oraz 16.

Tabela 15. Wartos$ci podobienstwa stref dostaw

1 2 3 4 5 6 7
1 1 0,587 | 0,680 0,845 0,661 0,586 0,661
2 1| 0,587 0,587 0,586 0,501 0,587
3 1 0,680 0,594 0,586 0,661
4 1 0,655 0,586 0,661
5 1 0,586 0,722
6 1 0,563
7 1
Zrodto: jak w tabeli 12.
Tabela 16. WartoS$ci podobienstwa stref zaladunku
1 2 3 4 5 6 7
1 1 0,571 | 0,000 | 0,571 | 0,571 | 0,571 | 0,000
2 1| 0,000 | 0,571 | 0,571 | 0,571 | 0,000
3 1 0,000 0,000 0,000 0,000
4 1 0682 0,586 0,000
5 1 0,586 0,000
6 1 0,000
7

Zrodto: opracowane na podstawie J. Harris, dz. cyt., 208.
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Tak jak poprzednio, w obu tabelach poszukiwane sa teraz podobienstwa we-
dtug malejacej wartosci brzegowej A.

Tabela 17. Podsumowanie analizy wartosci brzegowych dla

tabeli 15
2 Grupy dostaw 2 Grupy dostaw
0,845 [1, 4] 0,594 [1,3,4,5,7]
0,722 [1,4],[5,7] 0,587 [1,3,4,7]
0,680 [1,3,4][5,7] 0,586 [1,2,3,4,5]
0,661 [1, 7], [3, 4] 0,563 [1,3,4,5,6,7]
0,655 [1,4,7]

Zrédto: jak w tabeli 16.

Kolejno$¢ wynikajaca z analizy preferencji grup stref to: [1, 2], [2, 3] oraz
[5, 6, 7]. Grupy 5, 6 i 7 moga by¢ sparowane jako [5] [6, 7] badz [5, 6] [7].
Odnosnie do stref zatadunku:

Tabela 18. Podsumowanie analizy
wartosci brzegowych dla tabeli 16

y) Grupy dostaw
0,682 [4, 5]
0,586 [4,5, 6]
0,571 [1,2,4,5,6]

Zrédto: jak w tabeli 16.

Kolejnosc¢ tych grup to: [4, 5], [1, 2] i [6]. Ostatnie dwie grupy zajmuja w ko-
lejnosci to samo miejsce.

Tabela z warto$ciami sit potaczen pomiedzy grupami stref znajduje si¢ po-
nize;j.

Tabela 19. Sily wspélzaleznosci pomiedzy grupami stref

Grupy stref roztadunku
1,4 5,6 2,3 7 suma
1,2 0,284 0,298 0,271 0,147 1,000
4,5 0,277 0,281 0,324 0,119 1,001
6 0,406 0,216 0,307 0,070 0,999
Suma 0,967 0,795 0,902 0,336 3,000

Grupy stref
zatadunku

Zrodto: opracowane na podstawie J. Harris J, dz. cyt., s. 209.
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Z tej tabeli wynika, ze najsilniejsze potaczenia wystepuja pomigdzy grupami:

Tabela 20. Grupy o najwiekszej sile polaczen

Strefy zaladunku Strefy roztadunku
1,2 5,6
4,5 2,3
6 1,4

Zrodto: jak w tabeli 19.

Tabela 21. Grupy o najmniejszej sile polaczen

Podczas, gdy najstabsze sa miedzy grupami:

Strefy zaladunku Strefy roztadunku
1,2 7
4,5 7
6 7

Zrodto: jak w tabeli 19.

Wartoscia przedstawionego tutaj systemu jest to, ze wykorzystuje inteligent-
ne rozwiazania za pomoca dzialan na zbiorach i liczbach nieostrych oparte na
podstawowych operacjach matematycznych. Unaoczniony zostat fakt, ze mozna
znalez¢ rozsadna kombinacje stref zaréwno do cze$ciowego zatadunku, jak
i roztadunku towaréw; przedstawiona zostata tez metoda, za pomoca ktorej taka
kombinacj¢ mozna znalez¢.

Sity polaczen przedstawione w relacyjnej tabeli 12 moga zosta¢ przettuma-
czone na wykres przedstawiajacy najlepszy schemat sortowania operacji, co
przedstawiono na rysunku 3.

Zastosowany jest proces surowego sortowania w stosunku do stref zatadunku
[1, 2], [4, 5] 1[6, 7]. Korzystajac z danych liczbowych, moga one by¢ polaczone
z najbardziej prawdopodobnymi strefami docelowymi. Strefa 4 jest najmniej
prawdopodobna strefa docelowa, w zwiazku z czym moze by¢ najbardziej od-
osobniona, aczkolwiek musza istnie¢ z nig jakies potaczenia. Punkty odbioru
stref zatadunku moga by¢ umiejscowione najblizej celow, z ktorymi maja najsil-
niejsze potaczenia, co pozwala stworzy¢ najbardziej ergonomiczny plan zarza-
dzania tadunkami.

Aby zbalansowa¢ zasoby i potrzeby, alokacja fizycznych, finansowych i ludz-
kich zasob6éw powinna odpowiada¢ proporcjom zagregowanych tadunkow po-
szczegolnych potaczen, ktore zostaty przedstawione w powyzszych analizach.
Tego typu podsumowanie przedstawione jest w ponizszej tabeli.
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Rysunek 3. Najlepszy schemat sortowania dla malych transportéw
Zrédto: J. Harris, dz. cyt., s. 210

Tabela 22. Zagregowane relatywne przewozy

Grupy stref roztadunku
2,3 5,6 2,7 4 suma
E 2 1,2 2,216 1,605 1,244 0,070 5,135
‘i —% 4,5 1,437 2,564 0,967 1,232 6,200
g‘ = 6,7 1,721 2,651 0,276 0,458 5,106
o= Suma 5,374 6,820 2,487 1,760 16,441

Zrédlo: opracowane na podstawie J. Harris, dz. cyt. s. 210.

Poréwnujac najbardziej i najmniej obtozone trasy — odpowiednio [6, 7]/[5, 6]
oraz [1, 2]/[4], wychodzi na to, ze pierwsza z nich jest 38 razy bardziej obciazo-
na od drugiej. Alokacja zasobéw powinna si¢ odbywa¢ zgodnie z danymi zawar-
tymi w powyzszej tabeli.

Odnosnie do duzych fadunkéw proces sortowania jest nieobecny, cho¢ oka-
zjonalnie moga si¢ zdarza¢ agregacje tadunkéw w polu, ale nie tak czgsto, jak
w poprzednim przypadku. Wzorzec zatadunku opartego na grupach stref row-
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niez w tym przypadku moze wplywac na alokacj¢ zasobdw. Ponizej znajduje si¢
podobne podsumowanie, co w tabeli 22.

W tabeli 23 zilustrowano relatywne zapotrzebowanie na ustugi w grupach
stref. Grupa zaladunku [4, 5] w oczywisty sposob stwarza najwigksze zapotrze-
bowanie na zasoby operacyjne, a grupa roztadunku [2, 3] ma w tym najwigkszy
udziat. Tego typu skalowanie jest w jasny sposob bardzo przydatne przy transfe-
rze zasobow w celu najlepszego zaspokojenia potrzeb, podobnie by to wygladato
w kwestii matych transportow.

Tabela 23. Zagregowane relatywne przewozy

Grupy stref roztadunku

1,4 2,3 5,6 7 suma
L§ 2 4,5 0,492 2,917 2,531 1,071 9,011
‘i 5 1,2 1,289 1,231 1,351 0,666 4,537
g = 6 1,118 0,846 0,596 0,194 2,754
o " Suma 4,899 4,994 4,478 1,931 16,302

Zrodto: opracowane na podstawie J. Harris, dz. cyt., s. 211.

Wzorzec z tabeli 23 (jak rowniez 22) ma znaczace implikacje finansowe.
Kazda ze stref (taktowanych podwojnie — jako zatadunkowa i roztadunkowa)
moze by¢ rozpatrywana jako centrum kosztow, a zyskownos¢ netto tych dwuna-
stu centrow moze by¢ przewidywana i pordéwnywana badz przedstawiana okre-
sowo. Z administracyjnego punktu widzenia odpowiedzialno$¢ pracownikow
moze by¢ przypisywana proporcjonalnie do zapotrzebowania na danej trasie
przewozéw. Tego typu rozwazania nad przeprowadzong analiza umozliwiaja
znalezienie najmniej dochodowych centréw (stref) i wyeliminowanie ich z sieci.

Dane dotyczace przedsigbiorstwa transportowego zostaly zorganizowane na
bazie siedmiu stref o rownej powierzchni, oraz podzielone na dwa osobne za-
gadnienia — matych oraz duzych przewozoéw. W obu przypadkach dane zostaty
przeanalizowane na bazie podobnych mechanizméw na podstawie matematyki
zbioréw nieostrych. Rezultatem byto przedstawienie stref, ktore byly do siebie
najbardziej podobne, w nastepnym kroku przedstawione i1 przeanalizowane zo-
staly sily potaczen pomigdzy poszczegolnymi grupami stref. Relatywne zapo-
trzebowanie na ustugi zostato przedstawione tabeli 22 dla matych przewozow
oraz tabeli 23 dla duzych przewozow. Korzysci dla procesu zarzadzania przed-
sigbiorstwem, wynikajace z przedstawionej analizy, to:

— efektywna agregacja cz¢sciowych zatadunkow;

— rozwinigte graficzne przedstawienie zarzadzania malymi tadunkami;

— podstawa pod podziat fizycznych zasoboéw odpowiadajacych zatadunkom;
— podstawa alokacji srodkow finansowych;
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— skalowanie alokacji posiadanych operacyjnych i administracyjnych zasobow
ludzkich;

—mozliwo$¢ identyfikacji centrow kosztow i centréw zyskdéw, wraz z analiza
porownawcza ich dochodowosci;

— wigksze sformalizowanie proceséw zachodzacych w przedsigbiorstwie, co spra-
wia, ze staje si¢ ono mniej podatne na negatywne skutki zwigzane ze zmiana-
mi kadry zarzadzajace;.

Istnieje spore prawdopodobienstwo, ze gdyby proces zostal w pelni zaim-
plementowany w przedsigbiorstwie, podziat catego obszaru bylby oparty na 19
strefach o identycznej powierzchni, ze strefa centralna, otaczajacym ja pierscie-
niem sze$ciu stref i kolejnym, sktadajacym sig z dwunastu.
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STUDIES OVER FUZZY SETS APPLICATION IN LOGISTICS

Summary

Fuzzy sets were defined in the 1960s by L. Zadeh. Since that moment more and more
mathematical conceptions based on them have been developed. What is even more im-
portant - there is a growing number of fuzzy sets applications in many different fields,
not only theoretical. Examples shown in this article shall visualize a wide range using
fuzzy sets, both in every-day activities, and in sophisticated structures, such as supply
chains.



