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WYZNACZANIE RYZYKA LOGISTYCZNEGO
ZASADY JUST IN TIME ZA POMOCA
ZBIOROW ROZMYTYCH

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono koncepcje wykorzystania teorii zbioréw rozmytych A. Za-
deha aplikowanej w strukturze tzw. rozmytych sterownikéw E. Mamdaniego do
wyznaczania zintegrowanego ryzyka logistycznej zasady Just in Time. W tym celu
ryzyko Just in Time zdekomponowano na trzy ryzyka czastkowe dotyczace: ryzyka
czasowo-przestrzennego, ryzyka jakosciowo-ilosciowego oraz ryzyka ceny ryn-
kowej. Dla wyodrebnionych kategorii ryzyk czastkowych zostaly zdefiniowane
wlasciwe zmienne lingwistyczne i odpowiadajace im zbiory rozmyte (termy). Na
podstawie mechanizméw sterownikéw rozmytych Mamdaniego wyznaczono ak-
tualng dla przyjetych zalozen wartos¢ ryzyka logistycznej zasady Just in Time.
Stowa kluczowe: ryzyko, just in time, zbiory rozmyte.

Wstep

Ryzyko ze swojej natury, jako mierzalna niepewnos¢, jest kategorig analitycz-
na i najczedciej jest wyznaczane za pomoca odpowiednich formul matematycz-
nych lub atrakcyjnych zobrazowan graficznych np. w postaci wielopolowych
macierzy ryzyka. Stosunkowo rzadko do wyznaczania ryzyka wykorzystuje sie
nieanalityczne procedury bazujace na innych formutach niz tradycyjna postac
ilorazowa — prawdopodobienstwo X skutki. Takie niekonwencjonalne podej-
Scie zaprezentowano ponizej wykorzystujac do tego celu metody Soft Computing
sztucznej inteligencji, a konkretnie elementy teorii zbioréw rozmytych Fuzzy Sets
A.L. Zadeha [Zadeh, 1965]. Do wyznaczenia wymiernego (liczbowego) ryzyka
wykorzystano rozmyte, jakosciowe pojecia teorii zbioréw rozmytych, uzyskujac
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w efekcie wartos$¢ szukanego ryzyka wyrazong albo w kategoriach ilosciowych
(wymiernych), albo w kategoriach jakosciowych (opisowych). Jako aparat na-
rzedziowy wykorzystano tzw. sterowniki rozmyte FLC (Fuzzy Logic Controller) E.
Mamdaniego [Mamdani, 1976], pozwalajace na dwustronng transformacje wiel-
kosci jakosciowych w wartosci ilosciowe i odwrotnie.

Dotychczas teoria zbioréw rozmytych Fuzzy Sets, a zwlaszcza mechanizm ste-
rownikéw rozmytych FLC Mandaniego byly szeroko stosowane przede wszyst-
kim w obszarze aplikacji technicznych, gtéwnie w automatyce przemyslowej
irozlicznych zastosowaniach uzytkowych (codziennych). Wykorzystanie elemen-
tow zbioréw rozmytych w obszarze nauk ekonomicznych nalezato do rzadkosci.
Podjeta w niniejszej pracy préba dotyczy szczegélnego rodzaju ryzyka logistycz-
nego — kardynalnej zasady Just in Time poszerzonej o kompetencje sprzezonej
z nig zasady dostepnosci, znanej jako zasada ,5W” obejmujacej takie atrybuty
jak: wlasciwy czas, miejsce, towar, ilos¢, jakos¢ i wlasciwa cene. Tytutowe ryzyko
Just in Time jest formalnie superpozycja 5 skladowych ryzyk czastkowych, ktére
zostaly zagregowane do 3 kategorii syntetycznych, wystepujacych jako: ryzyko
czasowo-przestrzenne, ryzyko iloSciowo-jakosciowe i ryzyko ceny rynkowej. Po-
szczegblne rodzaje ryzyk skladowych, podobnie jak ryzyko globalne Just in Time
zostaly wyznaczone za pomocg jednolitej procedury logiczno-analitycznej opar-
tej na elementach zbioréw rozmytych FS i sterownikach rozmytych FLC.

Glownym celem pracy jest zbadanie uzytecznosci teorii i narzedzi zbioréw
rozmytych Fuzzy Sets na gruncie aplikacji ekonomicznych przy wyznaczaniu
szczegoblnej kategorii ryzyka gospodarczego, jakim jest ryzyko logistyczne Just
in Time. Przedstawiona procedura obliczeniowa, cho¢ jest dos¢ pracochlonna po-
siada duzy walor dydaktyczny, a jej praktyczng uzytecznos¢ zasadniczo mozna
zwiekszy¢ wykorzystujac dostepne aplikacje komputerowe.

1. Geneza i standardy logistycznej zasady Just in Time

Logistyka powszechnie definiowana, jako ,zarzadzanie calym lancuchem
dostaw!” jest subdyscypling lokowana w dziedzinie nauk ekonomicznych i w
obszarze nauk o zarzadzaniu oraz praktyczna sztuka sterowania fizycznymi pro-
cesami przemieszczania materialéw (towaréw) w okreslonej czasoprzestrzeni,
wedlug ekonomicznych kryteriow minimalnych kosztéw, przy jednoczesnym
spelnieniu rynkowego paradygmatu maksymalnego zaspokojenia potrzeb klien-
tow. Jako sztuka dziatan praktycznych jest procesem dynamicznym, polegajacym
na pokonaniu czasu i przestrzeni organizowanym dzi§ w strukturze rozmaitych
tancuchéw dostaw SCM (Supply Chain Management) przy wydatnym wspoma-
ganiu za pomoca nowoczesnych technologii teleinformatycznych IT (Information
Technology), gléwnie Internetu.

! Instytut Logistyki i Zarzadzania Dystrybucja — Londyn 1991.
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Atrybut dynamiki czasoprzestrzennej niejako w sposéb naturalny generuje
rézne kategorie zagrozen i zwigzanego z nim ryzyka, odnoszonego do mozliwo-
§ci wystapienia niepozadanych zdarzen i ich pozytywnych lub negatywnych na-
stepstw. Ryzyko procesow logistycznych jest wiec permanentng cechg ich fizycz-
nej realizowalnosci i posiada bardzo skomplikowana strukture i réwnie zlozone
kryteria klasyfikacyjne i ocenowe [Kulinska, 2011a]. Bardzo aktywnym obszarem
wystepowania ogdlnie rozumianego ryzyka logistycznego jest sfera dynamicz-
nych procesow i fancuchéw logistycznych organizowanych wedlug kardynalnej
zasady Just in Time, definiowanej ogdlnie, jako system organizacji dzialajacej do-
kladnie na czas [Penc, 1997: 181].

Geneza zasady Just in Time wywodzi sie z poczatku XX w. i ma swéj rodowdd
w amerykanskim przemysle motoryzacyjnym w fabrykach Henry Forda, ktéry
jako pierwszy dostrzegt korzysci z eliminowania zapaséw dzieki dostawom do-
kadnie na czas, najlepiej w ostatniej chwili. Po II wojnie §wiatowej elementy Just
in Time zostaly wdrazane w amerykanskich sieciach handlowych typu ,7-Seven”,
ktére zainspirowaly p6zniejszego szefa Toyoty Taiichi Ohno do ich wdrozenia
w przemysle japonskim. Pelne wdrozenie koncepgji Just in Time w zaktadach To-
yoty nastgpito dopiero w roku 1962, a kolejne 10 lat zajelo upowszechnianie tej fi-
lozofii wsréd wszystkich gléwnych dostawcow [Witkowski, 1999: 47]. Zbudowa-
ny na bazie Just in Time japonski styl zarzadzania Toyota Production System (TPS)
stal sie niedoscignionym standardem dla wspdlczesnych systeméw produkceyj-
nych. Toyota, cho¢ formalnie nie byla miejscem narodzin Just in Time wniosta
najwiekszy wktad w jej rozwoj i perfekcyjne wdrozenie. Na ten sukces japonskiej
marki i standardu TPS zlozylo sie szereg czynnikéw natury historycznej, psycho-
logicznej i organizacyjnej.

Poprzednikiem Just in Time w gospodarce japonskiej byl prosty system stero-
wania zapasami Kanban, a takze tradycyjna filozofia usprawnien Kaizen, solidarna
organizacja spoleczno-gospodarcza Keiretsu czy takie hasta jak Sakuru, Jidoka czy
Muda. Permanentna walka ze wszelkim marnotrawstwem, czyli Muda stala si¢
symbolem i stymulatorem przodujacej gospodarki japoniskiej, umiejetnie Iaczacej
tradycje z nowoczesnoscia i ogromnym postepem naukowo-technicznym i orga-
nizacyjnym. Natomiast szczeg6lnie silne zwiazki z Kanban podkreélaja klasycy
nie tylko amerykanskiej logistyki, kiedy twierdza, ze koncepcja Just in Time jest
zamerykanizowang wersja systemu Kanban opracowanego w Japonii przez firme
Toyota Motor Company [Coyle i in., 2002: 123].

Jedna z wielu definicji moéwi, ze Just in Time jest rozumiane jako dostawy ma-
terialéw bezposrednio na tasmy produkcyjne bez wczeéniejszego ich magazyno-
wania [Milewski, Milewska, 2001: 8]. To samo zrédlo precyzuje dalej, ze w sys-
temie Just in Time wlaSciwe materialy, czedci i produkty powinny znaleZ¢ sie we
wlasciwym czasie i miejscu, w odpowiednim stanie i ilosci [Milewski, Milewska,
2001: 20]. Z kolei S. Abt konstatuje, ze Just in Time w odniesieniu do przeplywéw
materialowych i towarowych dokonata rewolucji w gospodarowaniu — zarzadza-
niu logistycznym zaréwno w odniesieniu do przedsiebiorstwa, jak tez do calego
taficucha dostaw [Abt, 1998: 40]. Wedlug E. Gotembskiej Just in Time to technika
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zarzadzania, ktéra polega na przemieszczaniu wlasciwych produktéow logistycz-
nych we wlasciwe miejsce i we wlasciwym czasie. Istota tej metody polega na
tym, Ze jest ona zsynchronizowana z wielkoscia popytu oraz zwigzana ograni-
czeniem zapaséw do niezbednego minimum [Golembska *** 98]. W szerszym
znaczeniu w obszarze logistyki zasade Just in Time odnosi sie do spelnienia tzw.
kryterium 5W lub 5R — wlasciwy czas (Right Time), wlasciwe miejsce (Right Place),
wlasciwy towar (Right Goods), wlasciwa jakos¢ (Right Quantity) i wlasciwa ilos¢
(Right Quality) [Pfohl, 1998: 12].

Dla dalszych potrzeb bedziemy korzystac z rozszerzonej definicji Just in Time
obejmujacej takie argumenty jak:

JiT=f(T,M,Q,K,$) > minZ (1)

gdzie:

T = T* = - planowany termin dostawy z dokladnoscia © > min,

M = M* % (p, 1) — planowane miejsce dostawy z dokladnoscig A (p, 1) > min,
Q = Q* + B,- planowana jakos$¢ dostawy z doktadnoécig B, > min,

K = K* * p,, - planowana ilo$¢ dostawy z dokladnoscig f,,~> min,

$ = $* £ B planowana cena dostawy z dokladnoscia f,, > min,

Z — rzeczywisty poziom zapaséw materialowych.

Jak wynika z wyrazenia (1) w dynamicznej gospodarce rynkowej praktycznie
kazdy z argumentéw funkgji Just in Time jest potencjalnym nosnikiem ryzyka, sym-
bolizujacego zmaterializowana (wymierna) niepewnos¢, bedaca pochodng szero-
kiego spektrum zagrozen, na jakie narazone sa przede wszystkim dynamiczne
procesy logistyczne, cho¢ takze statyczne systemy logistyczne nie s3 wolne od roz-
maitych zagrozen. W formule (1) ryzyko logistyczne (K) mozna przypisa¢ kazdemu
argumentowi symbolizowanemu przez okreslony wspdlczynnik tolerancji (*):

JiT = f(T(Ry), M(R,), Q(Rg), K(Ry), $(Ry)) » min R @)

gdzie:

R~ ryzyko terminu dostawy,

R, - ryzyko miejsca dostawy,

Ry, —ryzyko jakosci dostawy,

Ry — ryzyko ilosci dostawy,

R; — ryzyko ceny rynkowej dostawy,
R - ryzyko logistyczne Just in Time.

Biorac pod uwage fakt, ze wszystkie argumenty funkcji Just in Time (2) sg za-
lezne od réznych kategorii ryzyka (R;) nie trudno przenies¢ tg prawidiowosé¢ na
calg koncepcje zarzadzania wedlug zasady Just in Time. Posrednio wiec ryzyko
logistyczne Just in Time rzutowaé bedzie na poziom zapaséw Z, a tym samym
na ekonomiczng efektywnos¢ dzialalnosci logistycznej [Rogowska, 2011]. Prowa-
dzenie dzialalnosci biznesowej w otwartej gospodarce rynkowej jest naturalnie
determinowane losowoscig proceséw rynkowych, a najbardziej wrazliwym ich
obszarem jest sfera materialnych przeptywéw dobr fizycznych, symbolizowana
przez dynamiczne procesy logistyczne.
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2. Pojecie i atrybuty ryzyka

We wspolczesnej gospodarce rynkowej zarzadzanie ryzykiem jest standar-
dem miedzynarodowym, czego wyrazem sa struktury Enterprise Risk Management
(ERM) funkcjonujace dzi$ w wielu rynkowych przedsiebiorstwach i swiatowych
korporacjach [Ficon, 2014b: 25-41]. Wdrozenie koncepcji zarzadzania zintegro-
wanym ryzykiem ERM jest przedsiewzigciem, ktérego gtéwnym celem jest iden-
tyfikacja, kontrola i zarzadzanie ryzykiem w calej organizacji. Menedzer ryzyka
RM (Risk Manager) powinien pelni¢ w organizacji funkcje doradcza i pomocnicza,
stymulujac nowoczesne standardy organizacji opartej na wiedzy know-how oraz
poczucie bezpieczenstwa i tadu korporacyjnego (Corporate Governance). Skutecz-
ne zarzadzanie ryzykiem logistycznym w obszarze Just in Time jest istotnym ele-
mentem strategii ERM w kazdym przedsigbiorstwie rynkowym, uczestniczacym
w globalnych tancuchach dostaw.

Podstawg funkcjonowania biznesowych struktur ERM sa m.in. miedzyna-
rodowe standardy zarzadzania ryzykiem takie jak: amerykanski COSOII:2004
(The Committete of Sponsoring Organizations of the Tradeway Commission), europejski
FERMA:2002 (Federation of European Risk Management Asociations), australijsko-no-
wozelandzki AS/NZS:2004, miedzynarodowa norma ISO 3100:2009, czy meto-
dyki PRINCE2:1989, (Projects In a Controlled Environment) oraz Polski Podrecznik
Zarzadzania Ryzykiem: 2004, w ktérych zostaly zamieszczone definicje ryzyka
i procesu zarzadzania ryzykiem (tabela 11 2).

Tabela 1. Wybrane standardowe definicje ryzyka

FERMA: Ryzyko — kombinacja prawdopodobiefistwa wystapienia zdarzenia oraz
2002 jego skutkow.
COSOII: Ryzyko — mozliwos¢, ze zdarzenie bedzie mialo miejsce i negatywnie
2004 wplynie na osiagniecie celéw.
Ryzyko — mozliwo$¢é wystapienia zdarzenia majacego wplyw na
AS/NZS: . » . . .
2004 dziatalnos¢, doprowadzajacego do powstania zysku lub straty mierzone
z punktu widzenia prawdopodobienstwa oraz konsekwencji.
ISO 31000: Ryzyko — efekt niepewnosci w osiaganiu celéw. Efekt ten jest
2009 pozytywnym lub negatywnym odchyleniem od oczekiwanego celu.
Polski Ryzyko — niepewno$¢ zwiazana ze zdarzeniem lub dzialaniem, ktére

podrecznik | wplynie na zdolno$¢ organizacji do realizacji celéw jej dziatalnosci.
ZR - 2004

Ryzyko — (projektowe) niepewno$¢ wyniku przedsigwzigcia

PRINCE? projektowego zwigzana z innowacyjnoscig projektu oraz zmianami

1989 w otoczeniu biznesowym generujacych mozliwo$¢ wystgpienia

zdarzen nieplanowanych, mogacych mie¢ istotny wplyw na sposéb
realizacji projektu.

Zrédto: [Ficon, 2013a: 34].
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Ryzyko jest ilodciowa miarg niepewnosci, ktéra jest naturalnym atrybutem
wszelkiej dziatalnosci gospodarczej, polegajacej formalnie na nieustannym po-
dejmowaniu réznych decyzji biznesowych. Decyzje te z uwagi na niepelne i nie-
precyzyjne informacje wejsciowe oraz niezwykle turbulentne $rodowisko ich
wdrazania (konkurencja rynkowa) sa zawsze obdarzone pewnym pierwiastkiem
bledu, przypadkowosci i ograniczonej wiarygodnosci [Kulinska, 2011a: 95]. Do-
puszczalny margines tej niepewnosci nauka usiluje zobrazowaé przy pomocy
kategorii ryzyka, ktére jest miarg wymierng i relatywna. Najbardziej popularna
tzw. definicja obliczeniowa ryzyka (R)(R) wystepuje w nastepujacej postaci:

R=px$>R 3)

gdzie:

R —ryzyko (obliczeniowe, inzynierskie),

p € [0, 1] - prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia,
5 € (0, ] — prognozowane skutki tego zdarzenia,

R+ — zbiodr liczb rzeczywistych.

Prowadzenie rynkowej dzialalnosci gospodarczej jest obciazone réznymi
rodzajami zagrozen, majacymi charakter obiektywny, naturalny, przyrodniczy,
a takze subiektywny, spoleczny, cywilizacyjny czy $wiadomy i celowy. Zagroze-
nia te implikuja okreslone kategorie niepewnosci wyniku, czyli rozmaite ryzyka.
Ryzyko, stanowiace staly czynnik kazdej dzialalnosci gospodarczej, w szczegoél-
nym stopniu ujawnia sie w dynamice proceséw logistycznych, cechujacych sie
wysokim poziomem wrazliwosci na rézne zagrozenia. Naturalna dynamika pro-
ces6éw logistycznych realizowanych w wysoce zmiennych warunkach gospodar-
ki rynkowej, pod nieustanng presja czynnika czasowego, na wysokim poziomie
konkurencyjnosci przyczynia sie do ciaglego powiekszania katalogu zagrozen
i wzrostu poziomu ryzyka logistycznego [Ficon, 2013].

W dzialalnosci gospodarczej ryzyko moze by¢ traktowane jako rodzaj anali-
tycznego wskaznika, ktéry moze by¢ podstawa celowego oddzialtywania sterow-
niczego, np. na systemy ekonomiczne, spoleczne, techniczne i inne. Oddziaty-
wanie to jest powszechnie realizowane w nauce i praktyce np. gospodarczej za
pomoca okreslonych procedur zarzadzania ryzykiem, ktére standardowo obej-
muja: identyfikacje ryzyka, analize ryzyka, wartosciowanie ryzyka, reagowanie
na ryzyko (tabela 2).

Na rynku krajowym wséréd coraz wiekszej liczby przedsiebiorstw filozofia
ERM znajduje coraz wigksze uznanie, a jej stymulatorem jest m.in. preznie dzia-
lajace stowarzyszenie POLRISK [Zarzgdzanie ryzykiem, 2016] i inne organizacje
naukowe i gospodarcze propagujace pilng koniecznoé¢ zarzadzania zintegro-
wanym ryzykiem. W takich krajach jak, np. USA, Japonia, Niemcy czy Wielka
Brytania zarzadzanie zintegrowanym ryzykiem ERM pokonuje klasyczne kultu-
ry zarzadzania biznesowego i stanowi obowigzkowa procedure dzialalnosci me-
nedzerskiej. Formalna analiza ryzyka typu ERM to dzi$ istotny element kazdego
wiekszego przedsiewziecia, zaréwno biznesowego, jak tez znaczacego projektu
publicznego warunkujaca jego rozpoczecie i docelowo powodzenie.
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Tabela 2. Wybrane standardowe definicje zarzadzania ryzykiem

FERMA: Zarzadzanie ryzykiem — proces, w ramach, ktérego organizacja

2002 w spos6éb metodyczny rozwigzuje problemy zwigzane z ryzykiem.
Zarzadzanie ryzykiem - realizowany przez zarzad kierownictwo

COSOTI: lub inny personel przedsigbiorstwa uwzgledniony w strategii

2004 proces, ktérego celem jest identyfikacja potencjalnych zdarzen
mogacych wywrze¢ wplyw na przedsiebiorstwo, utrzymanie ryzyka
w granicach oraz rozsadne zapewnienie realizacji celéw organizacji.

AS/NZS: Zarzadzanie ryzykiem — kultura proces i struktury bezposrednio

2004 skoncentrowane na realizacji korzysci przy jednoczesnym
kontrolowaniu zagrozen.
Zarzadzanie ryzykiem — systematyczne stosowanie polityk

1SO 31000: zarzadzania, postepowan i praktyk w zakresie komunikacji

2009 i konsultacji, zakladajacych kontekst dzialalnosci, identyfikowanie,
analizowanie, ocenianie, traktowanie oraz monitoring i przeglad
ryzyka.

Polski Zarzadzanie ryzykiem — logiczna i systematyczna metoda tworzenia

podrecznik ZR kontekstu, identyfikacji, analizy, oceny, dzialania nadzoru oraz

2004 informowania o ryzyku w sposéb, ktéry umozliwi organizacji
minimalizacje strat i maksymalizacje mozliwosci.

PRINCE2 Zarzadzanie ryzykiem — (projektowym) polega na utrzymywaniu

1989 ryzyka w akceptowalnych granicach w sposéb efektywny
iracjonalny kosztowo.

Zrédlo: [Ficon, 2013a: 34].

3. Elementy teorii zbior6w rozmytych

W klasycznej analizie ryzyka opartej na definicji obliczeniowej (3) zar6wno
wyznaczona wartos$¢ ryzyka R, jak tez jego poszczegélne czynniki pi § sq wyra-
zone za pomoca liczb rzeczywistych, cho¢ de facto wyrazaja pewna hipotetyczna
miare niepewnosci. W przypadku wyznaczania ryzyka obliczeniowego (3) za-
réwno prawdopodobienstwo wystapienia zdarzeni krytycznego, jak tez jego ne-
gatywne (lub pozytywne) skutki, opisane sa liczbami rzeczywistymi wystanda-
ryzowanymi w okre$lonym przedziale zmiennosci. Ryzyko, ze wzgledu na walor
niepewnosci, ma zazwyczaj charakter rozmyty i nieostry, i w jezyku potocznym
wyrazane jest najczedciej w postaci jakosciowej typu: ,ryzyko mate”, ,ryzyko
$rednie”, ,ryzyko duze”. Wobec tego do opisu stochastycznej funkgcji ryzyka (3)
zostanie zastosowana formuta, bazujaca na teorii zbioréw rozmytych (Fuzzy Sets)
operujacej jakosciowymi wartosciami nieostrymi nalezacymi do kategorii zmien-
nych lingwistycznych (Linguistic Variable).

Teoria zbioréw rozmytych, wystepujaca dalej, jako teoria Fuzzy, nalezy obok
sztucznych sieci neuronowych (Artificial Neural Networks) i algorytméw gene-
tycznych (Genetic Algoritms) do tzw. metod obliczeniowych sztucznej inteligencji
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(Artificial Intelligence) [Ficon, 2013: 107 i n.] i dzieki tzw. sterownikom Mamda-
niego jest bardzo intensywnie eksploatowana gléwnie w automatyce, robotyce
i w wielu innych dziedzinach uzytkowej sztuki inzynierskiej. Tworca teorii Fuz-
zy jest Askar Lofti Zadeh [Zadeh, 1965: 338-353], ktéry w roku 1965 opracowat
podstawy zbioréw rozmytych, a wkrétce potem uzytkowy aparat logiki rozmytej
(Fuzzy Logic) [Zadeh, 1975: 407-428]. Zbiorem rozmytym A w przestrzeni X nazy-
wamy zbidr par:

A={(x u(x); x € X} 4

gdzie:
w(x) — funkcja przynaleznosci elementu x € X do zbioru rozmytego A.

Funkcja przynaleznosci (Membership Function) definiowana jest jako:
pa: X > [0, 1] ®)

Funkcja przynaleznosci u, dla kazdego x € X przyporzadkowuje stopien
przynaleznosci u,(x) do zbioru rozmytego A zawierajacy sie w przedziale do-
mknietym [0,1]. W og6lnosci funkcja przynaleznosci u,(x) moze przyjmowac na-
stepujace wartosci:

w4(x) = 0 — brak przynaleznosci elementu x do zbioru A,

ws(x) = 1 - pelna przynaleznosé elementu x do zbioru A,

wu(x) € (0, 1) — czeSciowa przynaleznoéc elementu x do zbioru A.

Postugiwanie sie teorig Fuzzy wymaga zdefiniowania tzw. zmiennych lingwi-
stycznych, czyli takich zmiennych, ktére moga przyjmowac nieostre (jakosciowe)
wartosci z jezyka naturalnego [Mamdani, 1976: 1585-1588]. Zmienna lingwistycz-
na opisuje sie za pomoca nastepujacej trojki:

<X, x, L> (6)

gdzie:

X — zmienna lingwistyczna — wyrazone w jezyku naturalnym okreslenie pewnej wiel-
kosci (stanu, procesu, systemu), np. temperatura, wzrost, ci$nienie, predkos¢, uroda,
charakter, pogoda, ryzyko itp.,

x — warto$¢ zmiennej lingwistycznej — okreslona w jezyku naturalnym cecha naj-
czesciej wartosciujgca (stopniowalna) tej zmiennej, np. ,zimno”, ,gorgco”, ,niski”,
~wysoki”, ,mate”, ,duze”, ,piekny”, ,brzydki”, itp.,

L — przestrzen lingwistyczna (rozwazan) — zbiér wszystkich mozliwych wartosci lin-
gwistycznych stosowanych do oceny (stopniowania) danej zmiennej lingwistyczne;.

Funkcjonowanie systeméw rozmytych typu Fuzzy polega na 3-etapowym
przetwarzaniu wejsciowych zmiennych iloéciowych (lub jakosciowych) na po-
jecia lingwistyczne, nastgpnie modelowaniu systemu na podstawie bazy regut,
ktéra powinna odzwierciedlaé pewna wiedze ekspercka o badanym systemie
(procesie). Na koniec wyjéciowe sygnaly (zbiory) rozmyte sa przetwarzane
z powrotem na zmienne ilosciowe. Konceptualna struktura typowego modelu
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rozmytego typu FLC (Fuzzy Logic Controller) obejmuje trzy gléwne bloki: fuzyfi-
kacji (rozmywania), inferencji (wnioskowania) i defuzyfikacji (ostrzenia) (rysu-
nek 1).

>
>

@ 4 m
BAZA REG
-\

IF..AND/OR... THEN / \
/ o v _

> L

I0 I0

X1 I Agregacja " Aktywacja |
FUZYFIKACJA INFERENCJA DEFUZYFIKACJA
(Rozmywanie) (Wnioskowanie) (Ostrzenie) Y

Kumulacja

Rysunek 1. Struktura organizacyjno-funkcjonalna systemu FLC

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Rozmywanie (fuzyfikacja) polega na przyporzadkowaniu ostrej wartosci sy-
gnalu wejsciowego do odpowiedniego zbioru terminéw zmiennej lingwistycz-
nej, z jednoczesnym obliczeniem wartosci funkcji przynaleznosci. Wyostrzanie
(defuzyfikacja) pozwala na obliczanie ostrej (liczbowej) wartosci wyjscia na pod-
stawie wynikowej funkcji przynaleznosci. Wartos¢ liczbowa wyjscia obliczana
jest na podstawie ustalonych formul transformacji zbioréw rozmytych do war-
tosci ostrej. Wewnetrzny blok wnioskowania (inferencji) bazuje na zbiorze regul
i zdan logicznych wykorzystujacych tautologie wnioskowania logicznego. Zda-
nia logiczne budowane sg wedlug pewnego standardu opartego na jezykach pro-
gramowania wysokiego poziomu:

If (A = Al)and/or/not (B = Bl)and ... then (Z = Z1) (7)

gdzie:
A, B, ... — zbiory rozmyte.

Whnioskowanie z wykorzystaniem zbioru regut logicznych (7) jest procesem
tréjetapowym. Na wstepie dokonuje sie tzw. agregacji, czyli okresla sie stopien
spelnienia poprzednikéw poszczegélnych regul logicznych. Podczas agregacji
wykorzystuje sie specjalne operatory logiki rozmytej tzw. T-normy (dla operatora
logicznego and) lub S-normy (dla operatora logicznego or). Nastepnie wykonuje
sie tzw. aktywacje, czyli okreéla sie stopnien przynaleznosci nastepnika poszcze-
golnych regul. Trzecim etapem jest tzw. akumulacja, czyli okreslenie wynikowej
funkcji przynaleznosci na podstawie stopnia aktywacji poprzednikoéw. Na etapie
kumulacji dokonuje sie scalenia w pojedynczy zbiér wynikéw wszystkich regut
wnioskowania [Mamdani, 1977: 669-678].
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Zgodnie z podejsciem zaproponowanym przez Zadeha [Zadeh, 1975: 30]
opartym na tzw. regule modus ponens przyjmuje sie zalozenie, ze stopieni spel-
nienia poprzednika, okreslony wartoscia funkcji przynaleznosci w jakims stop-
niu wplywa na spelnienie nastepnika. Do okreélenia tej zaleznosci wykorzystuje
sie operatory implikacji rozmytej, z ktérych najbardziej popularne sa operatory
Mamdaniego min/max [Piegat, 2003: 140 i n.]:

Mass = min{u,, ug} @®)

Maop = Max{w,, ug} )

Ostatnim etapem dzialania algorytmu (modelu) Fuzzy jest wyostrzanie, po-
zwalajace na uzyskanie ostrej wartosci wyjsciowej najczeéciej w postaci pewnej
liczby rzeczywistej, stanowiacej szukang wielkos¢ np. ryzyka. Istnieje wiele me-
tod wyostrzania wynikowego zbioru rozmytego na okreslong wartos¢ rzeczy-
wistg stanowigca szukane wyijscie. Do najbardziej popularnych naleza: metoda
$rodka maksimum (MOM - Middle of Max), pierwszego maksimum (FOM — First
of Max), ostatniego maksimum (LOM - Latest of Max), $srodka ciezkosci (COA —
Center of Gravity) i sSrodka sum (BOA — Bisector of Area).

Nalezy zaznaczy¢, ze wykorzystanie zadehowskiej teorii zbioréw rozmytych
Fuzzy aplikowanej w strukturze modeli rozmytych nie wymaga formalnej znajo-
mosci przebiegu rozpatrywanych proceséw czy obiektéw fizycznych. Eliminuje
potrzebg precyzyjnego modelowania matematycznego w oparciu o pewne prawa
fizyczne lub ekonomiczne, gdyz nalezy jedynie sformulowa¢ zasady postepowa-
nia w formie logicznych regul zdroworozsadkowych opisujacych dzialanie tego
algorytmu (modelu) w konkretnych warunkach rzeczywistych. Do tego celu wy-
starczy tzw. wiedza ekspercka i odpowiednio bogate doswiadczenie w okreslonej
dziedzinie, aby zbudowa¢ zbiér regut logicznych realizujacych okreélone zada-
nie. Za pomoca nieostrej logiki rozmytej budowany jest zestaw regul formalnie
opisujacych funkcjonowanie danego urzadzenia czy systemu. Obszernym polem
przemystowej aplikacji teorii Fuzzy sa tzw. sterowniki rozmyte Mamdaniego FLC
(Fuzzy Logic Controller), wystepujace bardzo powszechnie m.in. w urzadzeniach
automatyki uzytkowej takich jak klimatyzatory, aparaty fotograficzne, pralki au-
tomatyczne, a takze sygnalizatory uliczne, hamulce ABS i inne.

4. Model wyznaczania rozmytego ryzyka Just in Time

Praktyczne wykorzystanie teorii zbioréw rozmytych bazujacej na bazie wie-
dzy eksperckiej i modelach rozmytych Mamdaniego zilustrowano na przykla-
dzie systemu wyznaczania uogélnionego ryzyka Just in Time, bedacego niejawnag
funkcja trzech ryzyk czastkowych: ryzyka czasowo-przestrzennego, ryzyka ja-
kosdciowo-iloéciowego oraz ryzyka ceny rynkowej [Wieteska, 2011, s. 78 i n.]. Dla
potrzeb dalszych rozwazan pod pojeciem ryzyka logistycznego Just in Time (R;;)
bedziemy rozumie¢ superpozycje trzech kategorii ryzyka obejmujacych:
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Ry =Ry Ry X R, X Rg»>NR* (10)

gdzie:

R, - ryzyko czasowo-przestrzenne,
R, — ryzyko jakosciowo-ilosciowe,
Ry — ryzyko ceny rynkowej.

Intuicyjnie rozumiane ryzyko, takze logistycznej zasady Just in Time, jest naj-
czesciej wyrazane w jakosciowych kategoriach rozmytych, za pomoca umow-
nych wartosci lingwistycznych typu: ,bardzo mate”, ,mate”, ,srednie”, ,duze”,
,bardzo duze” itp. Wystepujace w formule (10) poszczegodlne ryzyka czastkowe —
Ry, R,, Ry bedziemy traktowac, jako wejsciowe zmienne lingwistyczne, natomiast
szukane ryzyko logistyczne R; jest rozmyta wielkosciga wyjsciowa generowang
przez projektowany system rozmyty FLC(JiT).

Wihasciwy czas RYZYkO :
®—’ CZasowo- IE/\

przestrzenne

Wihasciwe miejsce

FLC(R1)
, Ryzyko |
@ Whasciwa cena Just in Time R3
FLC(R3)

Wiasciwa jakos¢ Ryzyko
C jakosciowo- |

Whaéciwa ilosé iloéciowe R2
< ) FLC(R2)

Rysunek 2. Model logiczno-konceptualny procedury fuzzy wyznaczania rozmytego ryzy-
ka logistycznego Just in Time

\

Zr6dio: Opracowanie wlasne.

Przedstawiony na rysunku 2 model logiczno-konceptualny wyznaczania roz-
mytego ryzyka logistycznego Just in Time odpowiada zlozonej — szeregowo-roéw-
nolegtej wersji sterownika rozmytego FLC skladajacego sie formalnie z 3 sterow-
nikéw rozmytych zawierajacych:

FLC = FLC(R1) U FLC(R2) U FLC(R3) (11)

gdzie:

FLC(R1) - rozmyte ryzyko czasowo-przestrzenne,
FLC(R2) - rozmyte ryzyko jakosciowo-ilosciowe,
FLC(R3) — rozmyte ryzyko logistyczne Just in Time.

Aby wyznaczy¢ szukane ryzyko logistyczne Just in Time FLC(R3) nalezy sukce-
sywnie obliczy¢ poszczegdlne czynniki tego ryzyka, bedace produktem sterowni-
kow FLC(R1) oraz FLC(R2). Zgodnie z zasadami modelowania rozmytego Fuzzy,
budowany system rozmyty FLC stanowi rodzaj czarnej skrzynki cybernetycznej,
na wejsciu ktérej wystepuja, w tym przypadku trzy sygnaty wejéciowe — R1, R2,
R$, natomiast na wyjsciu oczekujemy ich transformacji w postaci ryzyka Just in
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Time (R3). Chwilowo struktura i wnetrze tej skrzynki nie sa znane, a interesuja
nas tylko sygnaly wejscie/wyjscie [Ficori, 2014: 28—46].

Jak wynika z przyjetego schematu transformacji tych sygnatéw, na wejsciu
wystepuja specyficzne kategorie ryzyka — R1, R2, R$, ktérych natura jest dos¢
obszernie opisana w literaturze [Kuliniska, 2011b: 385 i n.]. Dlatego potraktuje-
my je jako dane wejSciowe o znanych, ale rozmytych parametrach. Na gruncie
teorii zbior6w rozmytych fuzzy sa to tzw. zmienne lingwistyczne, czyli wielkosci
jakosciowe, ktére dopuszczaja pewne niejednoznacznosci i ograniczong precyzje
ich wyrazania. Efektem dzialania sterownikow FLC jest zawsze liczba rzeczywi-
sta N+ obrazujaca szukana, suboptymalna w sensie wiedzy i kryteriéw eksperta,
warto$¢ parametru sterujgcego modelowanym procesem.

5. Wyznaczanie rozmytego ryzyka czasowo-przestrzennego

Zgodnie z metodologia budowania systeméw rozmytych FLC [Mamda-
ni- 1977] cala procedure rozpoczyna blok fuzyfikacji (rozmywania) zmiennych
wejsciowych, w tym przypadku czasowej terminowosci dostaw (A) oraz ich do-
kladnosci przestrzennej (B). Procedura ta wymaga zdefiniowania odpowiednich
zmiennych lingwistycznych A i B oraz przypisanych im zbioréw rozmytych wraz
z odpowiednimi termami. Parametry te posiuza do wyznaczenia szczegétowych
funkcji przynaleznosci zmiennych lingwistycznych A i B do wlasciwych zbioréw
rozmytych. Wymagane zalozenia wstepne procedury Fuzzy dla wyznaczenia ry-
zyka czasowo-przestrzennego FLC(R1) zostaly przedstawione w tabeli 3, bazuja-
cej na przykladowych danych modelowych.

Tabela 3. Charakterystyka wejsciowych/wyjsciowych zmiennych lingwistycznych
modelu FLC(R1)

. . Warto$¢ rozmyta zmiennej Zakres zmiennosci
Nazwa zmiennej . . . . 1 . .
lingwistycznej zmiennej lingwistycznej
A ) B Duza A=<2
— czasowa terminowos¢ Srednia 1<A<s5
dostaw (godz.)
Mata A=4
B Duza B=3
— przestrzenna , . <R <
doktadnos¢ dostaw (km) Srednia 2=B=10
Mata B=8
Mate R1 =30
R1 - ryzyko Srednie 20 < R1 < 60
czasowo-przestrzenne Duze 50 =R1 =90
Bardzo duze R1 = 80

Zrédlo: Opracowanie wlasne.
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Graficzne zobrazowanie wejSciowych zmiennych lingwistycznych A i B oraz
odpowiadajacych im zbioréw rozmytych wraz z odpowiednimi wartoSciami
funkcji przynaleznosci u,(4,3) ius(2,8) przedstawia rysunek 3.

i) B
(]
o 1
miYi ] i 8 o
o2\ A\ s
o1 5 o3 4 & 00 i 23 48 6 7 8

Rysunek 3. Proces rozmywania przyktadowych wartosci ostrych A(4,3) i B(2,8) oraz struk-
tura zbioru wyjéciowego R1

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Zalézmy, ze wedlug oceny eksperta zmienne wejsciowe modelu — czynniki
ryzyka przyjmuja aktualnie nastepujace wartosci rozmyte: A = 4,3, B = 2,8. Aby
wyznaczy¢ stopnie przynaleznosci tych wartosci do odpowiednich zbioréw roz-
mytych (term): M- ,mate”, S— ,érednie”, D — ,duze” nalezy skorzystac z analitycz-
nej postaci wlasciwych funkgji przynaleznosci, w tym przypadku trapezowych.
Graficzna interpretacja tych zbioréw i przypisanych im funkcji przynaleznosci
zostala przedstawiona na rysunku 3. Na podstawie przeprowadzonych obliczen
dla przyktadowych wartosci zmiennych wejsciowych A = 4,3, B = 2,8 uzyskano
nastepujace stopnie przynaleznosci poszczegélnych zmiennych rzeczywistych
do zbioréw rozmytych — tabela 4:

Tabela 4. Stopnie przynaleznosci przykladowych wartoéci ostrych do term zbioréw
rozmytych A, B

Zbiory rozmyte Stopnie przynaleznosci
A — czasowa dostgpnosc¢ _ _ _
dostawy pam(4,3)=0 1as(4,3)=0,7 ran(4,3)=0,3
B — przestrzenna
2,8)=0,1 2,8)= 2,8)=
dostepnosé dostawy Len(2,8)=0, pes(2,8)=0,9 men(2,8)=0

Zrédto: Opracowanie wlasne.
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Dane zawarte w tabeli 4 mozna interpretowac w sposéb nastepujacy. Przykia-
dowo wartosci ,czasowa dostepnos¢ dostawy” A=2,8 odpowiada przynaleznosci
w stopniu 0,7 do zbioru rozmytego AS — ,dostepnos¢ srednia” oraz w stopniu 0,3
do zbioru rozmytego AD —,dostepnoé¢ duza”. Podobnie interpretuje sie stopnie
przynaleznosci do zbioréw rozmytych dla zmiennej B.

Do wyznaczenia rozmytej wartosci ryzyka czasowo-przestrzennego (R1)
wykorzystamy schemat wnioskowania oparty na regulach okreslonych przez
eksperta, ktérego wiedza merytoryczna zostala implementowana, np. przez in-
zyniera wiedzy w postaci zestawu regul logicznych opartych na modelu Mam-
daniego. Kompletna baza regut dla 2 zmiennych A i B przyjmujacych 3 mozliwe
wartosci lingwistyczne M — ,male”, S — ,érednie”, D — ,duze” powinna zawieraé
facznie 2° = 8 réznych wariantéw decyzyjnych. Wedlug zalozerh modelu Mam-
daniego do dalszych analiz wymagane sa tylko tzw. reguly aktywne, co sprawia,
ze zbioér dopuszczalnych decyzji eksperta zawiera¢ bedzie 2* = 4 mozliwych per-
mutacji decyzyjnych.

Tabela 5. Baza regut eksperckich ryzyka czasowo-przestrzennego R1

1. If A=AS and B=BM then R1=RIM
2. If A=AS and B=BS then R1=R1S
3. If A=AD and B=BM then R1=RI1S
4 If A=AD and B=BS then R1=R1D

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Zgodnie ze schematem Mamdaniego do regut aktywnych zawartych w tabe-
li 5 zastosujemy operator rozmyty typu min/max. W tym celu ustalimy minimum
ze stopni przynaleznosci poszczegélnych przeslanek kazdej reguly, co wyraza
nastepujacy uklad réwnan logicznych — tabela 6.

Tabela 6. Mechanizm dziatania operatora min/max na zbiorze regut logicznych
zawartych w tabeli 5

1. 0,7/AS A 0,1/BM = 0,1/RIM
2. 0,7/AS A 0,9/BS = 0,7/R1S
3. 0,3/AD A 0,1/BM = 0,1/R1S
4 0,3/AD A 0,9/BS = 0,3/R1D

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Wartosci zmiennych lingwistycznych lewej strony uktadu réwnan (tabela 6)
dotyczg przestanek zbioru aktywnych regut logicznych {1,2,3,4} polaczonych
operatorem koniunkgji (and). Celem uzyskania rozmytego wyniku wnioskowa-
nia na podstawie zbioru regul {1,2,3,4} zastosujemy do tego ukladu operator
min/max, ktérego dzialanie obrazuje ponizsze wyrazenie:

0,1/RIM Vv 0,7/R1S V 0,1R1S Vv 0,3/R1D =
= 0,I/RIM Vv 0,7/R1S V 0,3/R1D (12)
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Rozmyte wyniki wnioskowania wystepujace po prawej stronie wyrazenia (12)
okreslaja wartosci czastkowe ryzyka czasowo-przestrzennego R1 wedlug opinii
eksperta. Operowanie zbiorami rozmytymi i funkcjg przynaleznosci jest w prak-
tyce malo komunikatywne, dlatego informacja ta w bloku defuzyfikacji podle-
ga ostrzeniu, czyli transformacji do liczbowej wartosci lingwistycznej. Operacje
defuzyfikacji przeprowadzimy za pomoca popularnej metody $rodka ci¢zkosci
(CoG), wykorzystujac jej uproszczona dyskretng postac:

_0,1x4{0,0,20,30} +0,7x {20,30,50,60} + 0,3 x {50,60,80,90}
0,1+0,7+0,3

Rl

=457

Zrysunku 3 odczytujemy, ze otrzymana w wyniku defuzyfikacji ostra wartos¢
R1 = 44,7 ryzyka czasowo-przestrzennego R1 odpowiada pelnej przynaleznosci
do zbioru RS — ,ryzyko $rednie”. Graficzne zobrazowanie rozmytej wartosci ry-
zyka czasowo-przestrzennego (R1 = 45,7) przedstawia rysunek 3.

6. Wyznaczanie rozmytego ryzyka jakosciowo-ilosciowego

Szczegblowy proces obliczen zostanie pominiety poniewaz identyczne poste-
powanie, jak zaprezentowane powyzej dla ryzyka czasowo-przestrzennego R1
nalezy przeprowadzi¢ celem wyznaczenia rozmytej wartosci ryzyka jakosciowo-
-ilosciowego R2. Zasadnicze etapy wyznaczania ryzyka jakosciowo-ilociowego
R2 na podstawie zmiennych rozmytych —jakos¢ dostawy (Q) i kompletnos¢ dosta-
wy (C) zostaly przedstawione ponizej, a kohcowy wynik przedstawia rysunek 4.

C
wo  [28] o

Ao y T Y

0 10 20 30 40 5 60 70 80  R2
Rysunek 4. Proces rozmywania przykladowych wartosci ostrych Q(2,9) i C(4,3) oraz struk-
tura zbiory ryzyko jakosciowo-ilosciowe R2

Zrédlo: Opracowanie wlasne.
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Tabela 7. Charakterystyka zmiennych lingwistycznych modelu FLC(R2)

. . Warto$¢ rozmyta zmiennej | Zakres zmiennosci zmiennej
Nazwa zmiennej . . . . . .
lingwistycznej lingwistycznej
Niska Q=<3
Q - jako$¢ dostawy (ocena) | Srednia 2=Q=<5
Duza Q=4
cok | B Niska Cc=3
— <ompletnosc Srednia 2=C=<5
dostawy (ocena)
Duza C=4
Male R2 =25
Ryzyko jakosciowo- Srednie 15 < R2 < 50
ilo$ciowe (R2) Duze 40<R2=<85
Bardzo duze R2=75

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Tabela 8. Stopnie przynaleznosci przykladowych wartosci ostrych do term zbioréw

rozmytych Q, C
Zbiory rozmyte Stopnie przynaleznosci
Q —jakos¢ dostawy Lom(2,9)=0,1 1os(2,9)=0,9 Hon(2,9)=0
C - kompletnos¢ dostawy ten(4,3)=0 1es(4,3)=0,7 4ep(4,3)=0,3

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Tabela 9. Baza regul eksperckich wyznaczania ryzyka jako$ciowo-iloéciowego

1. If Q=0M and C=CS then R2=R2M
2. If Q=0M and C=CD then R2=R2S
3. If Q=QS and C=CS then R2=R2S
4. If Q=0S and C=CD then R2=R2D

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Tabela 10. Mechanizm dzialania operatora min/max na zbiorze regut logicznych

zawartych w tabeli 9

L. 0,1/QM A 0,7/CS = 0,1/R2M
2. 0,1/QM A 0,3/CD 0,1/R2S
3. 0,9/QS A 0,7/CS = 0,7/R2S
4. 0,9/QS A 0,3/CD = 0,3/R2D

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

0,1/R2M v 0,1/R2S Vv 0,7/R2S v 0,3/R2D =
= 0,1/R2M Vv 0,7/R2S v 0,3/R2D (13)
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_0,1x{0,0,15,20} +0,7x {15,25,40,50} + 0,3 x {40,50,75,85}
0,1+0,7+0,3

R2

=386

W $wietle przeprowadzonych badan — zgodnie z ostatnim wyrazeniem szu-
kana wartos¢ ryzyka jakoSciowo-iloSciowego R2 w przyjetym zakresie zmien-
nosci (tabela 7) wynosi 38,6. Graficzne zobrazowanie rozmytej wartosci ryzyka
jakoSciowo-ilociowego (R2 = 38,6) przedstawia rysunek 4.

7. Wyznaczanie ryzyka logistycznego Just in Time

Jak wynika z wyrazenia (10) koficowe ryzyko logistyczne Just in Time jest zlo-
zona funkcja trzech argumentéw, z ktérych dwa R1 i R2 sg efektem modelowania
rozmytego:

(R;ir = R) = f(R, R,, R;) > FLC(R1) U FLC(R2) U R$ (14)

gdzie:

FLC(R1) - rozmyte ryzyko czasowo-przestrzenne,
FLC(R2) — rozmyte ryzyko jakosciowo-ilosciowe,
R$ — ryzyko obliczeniowe ceny rynkowej.

Szukana koncowa wartos¢ ryzyka logistycznego Just in Time (14), bedaca su-
perpozycja ryzyka czasowo-przestrzennego (R1), ryzyka jakosciowo-ilosciowe-
go (R2) i ryzyka ceny rynkowej (R$), bedzie wyznaczona za pomoca sterownika
FLC(R3). Budowany w tym celu sterownik rozmyty FLC(R3) posiada 3 sygnaly
wejsciowe oraz jeden szukany sygnal wyjsciowy. Rozmyte wartosci ryzyka cza-
sowo-przestrzennego (R1) i jakoSciowo-ilosciowego (R2) zostaly wyznaczone
analitycznie, jako produkty odpowiednich modeli FLC(R1) i FLC(R2)FLC(R2), na-
tomiast ryzyko ceny rynkowej R$ przyjmiemy jako pewng warto$¢ heurystyczna,
zadana przez eksperta. Dla uproszczenia analiz przyjmiemy tréjkatne termy dla
wszystkich rozmytych zbioréw wejsciowych R1, R2 i R$ oraz wyjsciowego R3
o identycznych rozkladach parametréw lingwistycznych, co obrazuje tabela 11.

Tabela 11. Charakterystyka wejsciowych/wyjsciowych zmiennych lingwistycznych
modelu FLC(R3)

Nazwa zmiennej We.1rtoéc’. zmienn.ej Zakres Z.mier.moéci zr.niennej
lingwistycznej lingwistycznej
Mate RX =40
Ryzyko Srednie 20 < RX < 60
R1,R2, RS, R3 Duze 40 < RX =80
Bardzo duze RX =60
Zrédto: Opracowanie wlasne.
Dla wyznaczonych wartoéci zmiennych wejsciowych ryzyka R1 = 45,7

i R2 = 38,6 oraz arbitralnie przyjetej wartosci R$ = 67,3 na podstawie
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zadeklarowanych w tabeli 11 parametréw lingwistycznych uzyskano stopnie
przynaleznos$ci przedstawione w tabeli 12, co dodatkowo zostalo graficznie zo-
brazowane na rysunku 5.

Tabela 12. Stopnie przynaleznosci wartosci ostrych R1 = 47,5, R2 = 38,6, R$ = 67,3 do
zbioréw rozmytych R1, R2, R$

Termy Stopnie przynaleznosci
zbioréw R1 -ryzyko R2 - ryzyko R$-ryzyko
rozmytych | czasowo-przestrzenne | jako$ciowo-ilosciowe ceny rynkowej
Mate Hrn(45,7)=0 Mrani(38,6)=0,07 Hrs(67,3)=0
Srednie Hri5(45,7)= 0,72 Hros(38,6)= 0,93 Hgss(67,3)=0
Duze Kr1p(45,7)=0,28 Mgap(38,6)=0 Krsp(67,3)=0,64
Bardzo duze Ur15(45,7)=0 Urop(38,6)=0 Hgsp(67,3)=0,36

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Graficzne zobrazowanie wejSciowych zmiennych lingwistycznych R1, R2i R$
oraz odpowiadajacych im zbioréw rozmytych wraz z odpowiednimi wartosciami

funkcji przynaleznosci g, (45,7), 14z,(38,6) oraz uy(67,3) przedstawiono na rysun-
ku 5.

s NN N/ EF

Mix$ / bV 8 w i VW5V bWV oe
ozes Je——A A\ | S\
[ NN N CoJ—N NN

0 10 20 30 40's0 60 70 80 R1 0 10 20 30 40 50 60 70 80 R2

(RS) 67,3 (R3) 3964

R T 1
1 NN/
XX

v

O 10 20 30 40 50 60 70 80 RS O 10 20 30 40 S0 60 70 80 R3
Rysunek 5. Proces rozmywania przykladowych wartosci ostrych R1(45,7), R2(38,6),
R$(67,3) oraz wartos¢ ryzyka R3

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Do wyznaczenia rozmytej wartosci ryzyka logistycznego Just in Time (R3) wy-
korzystany jest schemat wnioskowania oparty na regulach okreslonych przez eks-
perta, ktérego wiedza merytoryczna zostala implementowana w postaci zestawu
regul logicznych zawartych w tabeli 13. Sposréd szerokiego zbioru teoretycznie
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mozliwych decyzji eksperckich rzedu 4° = 84 (dla 3 zmiennych wejsciowych
R1, R2, R$ przyjmujacych cztery mozliwe wartosci lingwistyczne M — ,mate”,
S- ,érednie”, D - ,duze”, B — ,bardzo duze”). Do dalszych analiz wymagane sa
tylko tzw. reguly aktywne, co ogranicza jego liczno$¢ do 2° = 8 mozliwych per-
mutacji decyzyjnych (tabela 13).

Tabela 13. Baza aktywnych regut eksperckich wyznaczania ryzyka logistycznego Just in
Time (R3)

1. If | R1=R1S | and | R2=R2M | and | R$=R$D | then | R3=R3M
If R1=R1S | and | R2=R2M | and R$=R$B then | R3=R3M
If | RI=R1S | and | R2=R2S | and | R$=R$D | then | R3=R3S
If | RI=R1S | and | R2=R2S and R$=R$B | then | R3=R3S
If | RI=R1D | and | R2=R2M | and | R$=R$D | then | R3=R3S
If | R1=RID | and | R2=R2M | and | R$=R$B | then | R3=R3S
If | R1=R1D | and R2=R2S and R$=R$D | then | R3=R3D
8. If | RI=RID | and | R2=R2S | and | R$=R$B | then | R3=R3D

Zrédto: Opracowanie wlasne.

NS g R »D

Zgodnie ze schematem Mamdaniego do powyzszych regul aktywnych (ta-
bela 13) zastosujemy operator rozmyty typu min/max, co generuje nastepujacy
uklad réwnan logicznych (tabela 14):

Tabela 14. Mechanizm dzialania operatora min/max na zbiorze regut logicznych
zawartych w tabeli 13

1. 0,72/R1S A 0,07/R2M A 0,36/R$S = 0,07/R3M
2. 0,72/R1S A 0,07/R2M A 0,64/R$D = 0,07/R3M
3. 0,72/R1S A 0,93/R2S A 0,36/R$S = 0,36/R3S
4. 0,72/R1S A 0,93/R2S A 0,64/R$D = 0,64/R3S
5. 0,28/R1D A 0,07/R2M A 0,36/R$S = 0,07/R3S
6. 0,28/R1D A 0,07/R2M A 0,64/R$D = 0,07/R3S
7. 0,28/R1D A 0,93/R2S A 0,36/R$S = 0,28/R3D
8. 0,28/R1D A 0,93/R2S A 0,64/R$D = 0,28/R3D

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Celem uzyskania rozmytego wyniku wnioskowania pochodzacego od regul
logicznych zawartych w tabeli 14 zastosujemy operator min/max, ktérego dziata-
nie obrazuje nastepujace wyrazenie:

0,07/R3M v 0,07/R3M Vv 0,36/R3S Vv 0,64/R3S v 0,07/R3S v 0,07/R3S v (16)
v 0,28/R3D Vv 0,28/R3D = 0,07/R3M Vv 0,64/R3S v 0,28/R3D (15)

Rozmyte wyniki wnioskowania, wystepujace po prawej stronie réwnania (15),
okreélajg wartosci ryzyka logistycznego Just in Time wynikajacego z opinii eks-
perta. W praktyce operowanie 3 zbiorami rozmytymi i opisang na ich podstawie
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funkcja przynaleznoéci jest mato komunikatywne, dlatego informacja ta w bloku
defuzyfikacji podlega ostrzeniu, czyli transformacji do liczbowej wartosci lingwi-
stycznej. Operacje defuzyfikacji przeprowadzimy za pomoca popularnej metody
§rodka ciezkosci (CoG), przyjmujac jej uproszczong dyskretna formule, co for-
malnie zapiszemy jako:
~0,07x{0,0,20,40} + 0,64 x {20,40,60} + 0,28 x {40,60,80}
B 0,07 +0,64+0,28

Lingwistyczna warto$¢ ryzyka logistycznego Just in Time FLC(R3) wyznaczo-
na na podstawie przyjetych zalozen (tabela 11) i bazy wiedzy eksperckiej (tabe-
la 13) wynosi R3 = 39,64, co stanowi rozwiazanie badanego problemu. Graficzne
zobrazowanie rozmytej wartosci ryzyka logistycznego Just in Time (R3 = 39,64)
przedstawiono na rysunku 5.

R3 =39,64

Podsumowanie

Przeprowadzone rozwazania, po pierwsze, potwierdzaja duza uzytecznosé
teorii zbioréw rozmytych Fuzzy Sets do rozwigzywania zlozonych probleméw
dotyczacych m.in. podejmowania efektywnych i bezpiecznych decyzji logi-
stycznych, a po drugie, pozwalajg na sformulowanie nastepujacych wnioskéow
konricowych:

1. Naturalna losowosé¢ proceséw logistycznych, wynikajaca z ich wielkiej dy-
namiki czasowo-przestrzennej i wysoce konkurencyjnego Srodowiska biz-
nesowego sprawia, ze ryzyko strumieni logistycznych jest szczegdlnie duze
i dlatego powinno by¢ przedmiotem profesjonalnych analiz i kompleksowych
dzialan menedzerskich, wykorzystujacych osiagniecia wspodlczesnej nauki
i technologii.

2. Szczegoblnie znaczace ryzyko jest zwigzane z biznesowq implementacja logi-
stycznej zasady Just in Time, bedacej podstawa funkcjonowania m.in. wspét-
czesnych tancuchéw dostaw. Kompleksowa ocena wielokryterialnego ryzyka
logistycznego towarzyszacego klasycznym standardom Just in Time, takim
jak: wiasciwy czas, miejsce, asortyment, jakos¢, iloé¢ oraz cena jest procedura
trudng i skomplikowang, wymagajaca efektywnych metod badawczych.

3. Dla potrzeb aplikowanej teorii Fuzzy ryzyko logistyczne Just in Time zostato
przedstawione w postaci pewnej formuly strukturalno-logicznej, jako funk-
cjonal trzech kategorii ryzyka: czasowo-przestrzennego, jakosciowo-iloscio-
wego i ryzyka ceny rynkowej. Wypadkowe ryzyko logistyczne Just in Time
zostalo wyznaczone rekurencyjnie w kategoriach zbioru rozmytego, przy
aktywnym wykorzystaniu zmiennych lingwistycznych, eksperckiej bazy wie-
dzy i mechanizméw sterownikéw rozmytych Mamdaniego.

4. Najwyzsza elastyczno$c¢ i uniwersalnosc teorii i aplikacji Fuzzy wynika z faktu,
ze jej praktyczne stosowanie nie wymaga uprzedniego modelowania bada-
nego procesu czy systemu za pomoca skomplikowanych metod matematycz-
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nych, ani innych badan eksperymentalnych. Aby wykorzysta¢ aparat Fuzzy
wystarczy zdroworozsadkowy model logiczny i wiedza ekspercka wyrazona
w postaci zbioru zdan (regutl) logicznych, opisujacych w kategoriach rozmy-
tych funkcjonowanie badanego systemu.

5. Duza pracochtonno$¢ zmudnych procedur obliczeniowych jest powazna ba-
rierg szerszego stosowania modelowania rozmytego Fuzzy do bardziej po-
wszechnego wykorzystania w praktyce biznesowej. Dlatego istotnym wspo-
maganiem dla tej procedury jest komputerowy pakiet Fuzzy Logic Toolbox
znajdujacy sie m.in. w inzynierskim systemie MatLab firmy MathWorks, ktéry
pozwala na efektywne prowadzenie wielowariantowych badan do minimum
ograniczajac wszelkie operacje analityczne i czynnoéci rachunkowe.
Koncowg reasumpcje mozna odnie$¢ do stwierdzenia, Ze zaproponowane

w pracy podejscie do oceny ryzyka Just in Time za pomoca teorii zbioréw rozmy-

tych Fuzzy Sets jest przedsiewzieciem eksperymentalnym i nowatorskim, a prze-

prowadzone badania potwierdzily przydatnos¢ narzedzi Fuzzy do modelowa-
nia i rozwigzywania praktycznych probleméw zwigzanych z oceng ryzyka Just
in Time. Uzytkowe modele bazujace na rozmytych sterownikach Mamdaniego

FLC stanowia wysoce sprawne narzedzie aplikacji teorii zbioréw rozmytych A.L.

Zadeha nie tylko w preferowanych dotychczas zastosowaniach technicznych,

ale takze w obszarze teorii podejmowania decyzji, zarzadzania biznesowego,

w szczegoblnoéci w analizie stochastycznego ryzyka gospodarczego, operacyjne-

go czy logistycznego.
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APPOINTING THE LOGISTIC JUST IN TIME RISK
WITH THE THEORY OF FUZZY SETS

SUMMARY

At the work a conception of using the theory of fuzzy sets was presented A. Zadeha ad-
ministered in the structure of so-called drivers washed away E. Mamdaniego of the risk
for appointing integrated of the logistic Just principle in Time. For that purpose Just risk
in Time decomposed to three fragmentary risks concerning: of the temporary-spatial risk,
the quality-quantitative risk and the risk of the market price. For distinguished catego-
ries of fragmentary risks defined appropriate changeable fuzzy sets linguistic and suiting
them stayed (water heaters). Based on mechanisms of blurred Mamdaniego drivers they
appointed current for made assumptions value of the risk of the logistic principle Just in
Time.

Keywords: risk, just in time, fuzzy sets.



