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W SYSTEMACH LOGISTYCZNYCH

W czedcei pierwszej zawarto wprowadzenie do teorii logiki rozmytej i teoril ewidencji
matematycznej oraz pokazano nowatorskie podejscie w dzicdzinie logistyki. Wskazano wady
i zalety modelu teorii logiki rozmyte;j i Dempstera-Shafera. Czg$¢ druga zawiera algorytm
analizy polozenia transportu. Czg$¢ trzecia zawiera przykladowa metode, za pomocy ktorej
mozna wdrozy¢ system GPS w zycie. Rozdziat trzeci zawiera wyniki badan. Czgs¢ czwarta
to podsumowanie catosci referatu.

SEOWA KLUCZOWE: logika rozmyta, teoria ewidencji matematycznej, GPS.

1. WSTEP

W dziedzinie logistyki teorie logiki rozmytej oraz ewidencji matematycznej moga byc
wykorzystywane np. do procesu planowania, organizowania, sterowania i kontroli przeptywem
dobr i informacji od punktu nadania do punktu odbioru. Za pomoca metod logiki rozmytej mozna
dokona¢ opisu nieprecyzyjnej rzeczywistosci. Teoria ewidencji matematycznej, zwana inaczej teoria
Dempstera-Shafera badz teoria funkcji przekonania jest wykorzystywana do oceny rzeczywistosci
w sposob subicktywny. Jakze wazna jest koordynacja procesow: odnoszacych sig¢ do czasu 1
przestrzeni. Istotna jest integracja ze sobg dwoch systemow: informacji i produkcji. W niniejszej
pracy skupiono sig na roli teorii logiki rozmytej oraz ewidencji matematycznej w strategii,
dziataniach operacyjnych (w zarzadzaniu transportem migdzy klientem a dostawcg ustugl z
wykorzystaniem systemu GPS).

GPS (Global Positioning System) jest systemem pozwalajacym na szybkie i dokfadne
wyznaczanie wspotrzednych okreslajacych pozycjg anteny, odbiornika w globalnym systemie
odniesienia. Waznym atutem tego systemu jest to, ze warunki atmosferyczne nie wywieraja
znaczacego wplywu na poprawno$¢ i doktadnosc rejestracji lokalizacji. Kazdy satelita transmituje
dane czasowe i nawigacyjne, co sprawia, ze mozemy wyznaczy¢ lokalizacj¢ dowolnego punktu na
Ziemi z doktadnoscia do 5 metrow.
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Odbiorniki GPS z reguly korzystaja z malej ptaskiej anteny, ktéra umozliwia odbior z caltego
obszaru sfery niebieskiej. System GPS w swoim dziataniu korzysta z 24 amerykanskich satelitow
wojskowych, ktore sa umieszczone na 6 orbitach kotowych, na wysokosci ok. 20.200 km.

Bardzo istotny w roznego rodzaju firmach transportowych jest czas dotarcia do klienta oraz
minimalizacja kosztéw transportu. Bywa tak, ze ze wzgledu na pewne niescistosci, brak
optymalizacji decyzji np. w dyspozytorni do klienta (odbiorcy ustugi) wysylane sa pojazdy,
znajdujace si¢ duzo dalej niz te, ktore w rzeczywistosci sq gotowe do transportu z blizszej odlegtosci
od klienta. Piszac o firmach transportowych, mamy na mysli przewo6z 0sob oraz mienia (np. taksowki
osobowe, taksowki towarowe, pojazdy dostawcze). Zte planowanie transportu jest przyczyna strat
finansowych w tych firmach. Pozostaje zada¢ sobie pytanie, w jaki sposob mozna polepszy¢ ustugi
transportowe, redukujac ingerencj¢ czasami mylnego cztowieka. W niniejszym referacie
zaprezentowano sposob rozwigzania powyzszego problemu, z wykorzystaniem technologii GPS.

Whnioskowanie oparte na dwuwartosciowej logice Arystotelesa oraz klasycznie pojmowanych
zbiorach, nie jest w stanie rozwiaza¢ wielu sprzecznosci i niejednoznacznosci, jakie wystepuja
przy przetwarzaniu danych rzeczywistych.

Zaproponowana przez Zadeha w 1965 roku wielowartosciowa logika - logika rozmyta (ang.
Fuzzy logic) wraz z opartym na niej systemem wnioskowania okazala si¢ niczwykle przydatna w
zastosowaniach inzynierskich i znalazla sobie trwale miejsce we wspoélczesnych naukach
technicznych. Systemy logiki rozmytej charakteryzuja si¢ duza prostota i elastycznoscia struktury
przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej skutecznosci. Sa one oparte na bazie regut IF-THEN,
a tworzenie reguf jest proste i naturalne. Przykladowa reguta rozmyta moze wyglada¢ nast¢pujaco:
IF (x1 jest L1 AND x2jest L2 AND ...AND xn jest Ln) THEN (y jest B).

Ze wzgledu na swoja efektywnos$¢ w przetwarzaniu danych rzeczywistych, wnioskowanie
rozmyte wykorzystywane jest w ro6znego rodzaju systemach ekspertowych i decyzyjnych [3,5,8].
W pozycjach [1,6,8] mozna znalez¢ podstawy teoretyczne logiki rozmytej.

Druga teoria, ktora traktuje prawdopodobienstwo matematyczne w sposob subiektywny, jest
teoria Dempstera-Shafera, zwana inaczej teorig ewidencji matematycznej czy tez teorig funkcji
przekonania. Mozliwe obszary zastosowania powyzszej teorii obejmuja:

. integracje informacji pochodzacych z roznych zrodet przy identyfikacji obiektu,

. modelowania wyszukiwania informacji w bazach danych, rozpoznawanie planu dzialania,
o zagadnienia diagnostyki technicznej w warunkach zawodnosci elementéw pomiarowych,
© zastosowania medyczne.

Przytoczmy jeszcze kilka podstawowych poje¢ z powyzszej teorii [2,3,4.5,7.9.10,11].
@ - dyskretny niepusty skonczony zbior, przy czym dla pewnego naturalnego n

{)_HI\HEXH;X...‘H;E. (])
Zmienna A - przyjmuje warto$ci ze zbioru o

Definicja 1. Przez funkcj¢ masy w sensie teorii DS rozumie si¢ funkcje m:2"{ 6 }[0,1] spetniajacq
warunki:
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"Z; :n(A] =1 2)
{ =]

m(¢) = 0, (3)
V. »m(A)=0 (4)

Dowiedziono, ze dla kazdej funkcji przekonania Bel istnieje doktadnie jedna funkcja masy m

Bel(A) =Y m(B) =1

taka, ze
B= A

, natomiast dla zbiorow wigkszej licznosci funkcje m(A) mozna

traktowac jako wyréwnanie ,,ignorancji” podzbiorow danego zbioru.

W teorii DS operuje si¢ takze pojeciem:
Definicja 2. Przez funkcje przekonania w sensie teorii DS rozumie si¢ takq funkcje Bel:2"{ 0 }»[0,1],
zZe
Bel(A)= ) m(B)=1 )
Bz A

gdzie m(B) jest funkcja masy w sensie teorii DS.

Definicja 3. Przez funkcje domniemania w sensie teorii DS rozumie si¢ funkcje Pl:2 0 }»[0,1],
PI(A)= Y m(B)=I ©)

B:BriA#p

Definicja 4. Rozpatrujac dwa rozktady m1 i m2, mozna dokonac ich polaczenia, otrzymujac nowy
rozktad bazowy m wedhug reguly

Zml{ A)-m2B)

m(C) =4~
o ZJHI(A) -m2(B) (7

AMBzg

Tabela 1. Roznice migdzy modelem probabilistycznym a modelem Dempstera-Shafer
Table 1. Differences between probabilistic model and Dempster-Shafer model.

L.p.  MODEL PROBABILISTYCZNY MODEL DEMPSTERA-SHAFERA
1 |Nieskonczona przestrzen zdarzen elementarnych. Dyskretny skonczony zbior zdarzen.
2 |Stopnie przekonania sa przypisywane Stopnie przekonania sa przypisywane
indywidualnym odpowiedziom. indywidualnym odpowiedziom, jak i grupom
odpowiedzi.
3 | W teorii Bayesa jest wymagana catkowita Teoria DS jest metoda alternatywna, uznajaca model
specyfikacja modelu probabilistycznego. czgsciowo wyspecyfikowany, w ktorej nie uzupehia
si¢ brakujacej specyfikacji.
4 | Wyznaczane sg prawdopodobienstwa Wyznaczone sa prawdopodobienstwa, z jakimi dane
prawdziwosci hipotez. hipotezy mozna udowodnic.
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Tabela 1 oprocz réznic pokazuje jednoczesnie zalety modelu dempsterowskiego. Bardzo wazna
zaleta powyzszego podejscia jest mozliwo$¢ wnioskowania w warunkach, w ktorych nie
dysponujemy petna wiedza o obickcie. Polaczenie teorii Dempstera-Shafera z logika rozmytg
(wiclowartosciowa) daje mozliwo$¢ opisu zdarzenia czy wspolistniejacych zdarzen w sposéb
subiektywny, a zarazem efektywny. Wnioskowanie za pomoca takiego modelu mozna zastosowaé
np. w sytuacji planowania transportu, co przedstawia rozdziat 2.

2. WYKORZYSTANIE MODELU tACZACEGO LOGIKE ROZMYTA | TEORIE
DEMPSTERA-SHAFERA DO STEROWANIA TRANSPORTEM

Przed przystapieniem do ponizszych rozwazan zaznaczmy, ze beda one obejmowaty pewien
obszar w otoczeniu klienta oraz znajdujace si¢ na nim pojazdy transportu, co przedstawia rysunek].

Rys. 1. Przykladowa mapa.
Fig 1. Example a map.

Gdzie: A, B, C, D, E - punkty (wektory) stanowiace odleglosé wolnego pojazdu transportowego
od klienta,

Al, BI, CI, DI, El - punkty (wektory) stanowiace odlegltosé¢ chwilowo zajetego pojazdu
transportowego od klienta.

Powyzsze wektory sa wyznaczone za pomoca wspotrzednych punktu w standardzie

ogolnoswiatowym systemu GPS. Ze wzgledu na fakt, Ze ulice (wektory) nie sa linig prosta, zatem
dhugos¢ mozna wyznaczy¢ za pomoca wektora:

A=|a 42, 4] (8)

ktorego skfadowe stanowig punkty (wspohrzedne) pomiarowe na zadanym odcinku lA‘ a’oA”l
ktorego dhugosci sa wyznaczane jako najmniejsza odlegtos¢ od pojazdu do klienta. Wspoétrzedne
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wektorow Al, B1, Cl1, D1 sa wyznaczane podobnie jak A,B,C,D,E. Aby dobrze opisa¢ analizowana
rzeczywistos¢, wzieto pod uwage zmienne kontekstowe stanowiace odleglos¢ (mase¢) pojazdow od
oczekujacego klienta, a ktore aktualnie koncza ustuge transportowa. Przyjmijmy, ze ulice
doprowadzajace ruch kotowy (pojazdy wolne) do klienta bgdziemy nazywali zmiennymi
podstawowymi. Zatem ogolnie przyjgto, ze dtugosci ulic doprowadzajacych ruch do danego klienta
bedziemy nazywaé¢ zmiennymi (cechami) podstawowymi, a dla pojazdow chwilowo zajetych,
warto$ciami kontekstowymi. Odpowiednie dostrojenie sterowania pozwoli na optymalizacje wyboru
najblizszego pojazdu dla klienta.

2.1. BUDOWA SYSTEMU STEROWANIA TRANSPORTEM KOLOWYM ZA POMOCA
MODELU £tACZACEGO LOGIKE ROZMYTA | TEORIE DEMPSTERA-SHAFERA

Krok 1.

W pierwszej kolejnosci projektujemy odpowiednie funkcje przynaleznosci dla modelu
rozmytego - rys. 2.

Dtugosei odecinkow A, B, C, D i E sa wyznaczane jako wektory (8). W ponizszym przypadku
kazda cecha ma przyporzadkowane po trzy zmienne lingwistyczne.

Rys. 2. Przyktadowe funkcje przynaleznosci.
Fig. 2. The instances of pertained functions.
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W celu dokladnego sprawdzenia algorytmu, dobrano krotkie odlegtosci pojazdéw
transportowych od klienta. Jezeli algorytm dla tak matych odlegtosci da wysoka skutecznosé, to
tym bardziej w warunkach rzeczywistych skuteczno$¢ bedzie bardzo wysoka.

Na rysunku 2 przyjeto oznaczenia M(maty), S($redni) i D(duzy) odcinek, w ktorym znajduja
si¢ pojazdy mogace udac si¢ do klienta. Dla zmiennych kontekstowych A1, B1, C1, D1 i El oraz
podstawowych bgda wyznaczane funkcje masy oraz funkcje przekonania w czasie rzeczywistym
zgodnie z teorig ewidencji matematycznej. Majac 5 ulic doprowadzajacych ruch pojazdéw do klienta
nasz system bedzie zawierat 5°3=125 regut rozmytych. Przyktadowa regula rozmyta zostata zapisana
w rozdziale 1. W czasie t rzeczywistym, po dostarczeniu zlecenia od klienta wykonujemy pomiar
odlegtosci pojazdow od klienta.

Krok 2.
Funkcje masy wyznaczymy:
DIi=A+B+C+D+E+Al+Bl+Cl+ D1+ EIl 9)

zatem dla zmiennych podstawowych oraz dla kontekstowych:
Y

X
X)= Al )=
m(X) bt m(Y) o (10)

z powyzszego wynika oczywiscie zalezno$¢, ze suma wszystkich mas z (10) jest réwna jeden.
Funkcje przekonania zdefiniujemy zgodnie z definicja 2.

Krok 3.
Wyznaczamy wartos¢ delta A, , o ktéra zmniejszymy warto$¢ masy A, B, C, D i E, uwzgledniajac
zmienne kontekstowe Al, B1, C1, D11 El.

o Y Bel(XY)
“7 Y Bel(X)+Y Bel(Y)+Y Bel(XY) b

gdzie:
X - zmienna podstawowa, Y - zmienna kontekstowa

Konicowe wartoéci dla systemu rozmytego, zaznaczone na rys. 2 otrzymujemy z zaleznosci
x, =m, —A,m, =(1-A, )Jn, (12)

Przyktadowe wartoSci x, zaznaczono na rys. 2, zgodnie z ktorym uzyskujemy regule rozmyta:

IF(x, jest D) AND(xy jest §) AND(x. jestS) AND(x, jest M)
AND(x, jest MTHEN(DECYZIA jestT,) (13)

gdzie 7, jest zbiorem czaséw dotarcia do klienta ustalonych przez system GPS dla réznych
mozliwych regut.
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3. BADANIA SYMULACYJNE

W celu sprawdzenia skuteczno$ci algorytmu wykonano symulacj¢ komputerowa. Na rysunku
3 pokazano chwilowa sytuacj¢ w symulacji, a na rysunku 4 pokazano analiz¢ rozmyta do tej sytuacji.

Rys. 3. Wyglad interfejsu uzytkownika.
Fig. 3 Appearance of the user's interface.

SYMULACJA ROZMYTO-DEMPSTEROWSKIEGO SYSTEMU STEROWANIA TRANSPORTEM.
Automatyczne sterowanie :
i Generyj
Odelglosc pojazdu & Czas dojazdu do khenta pojazdu &
360m ‘2 minuty. 26 sekund - Pojazd nie skierowany do klienta ‘Whczpsc uklad
Ddieglosc pojazdu B Czas dojazdu do klients potazdu B
90 m 1 minuta. 10 sekund | * Pojazd nie skierowany do klienta
Odieglosc pojazdu C Czas dojazdu do klienta pojazdu C
215 m 1 minuta. 49 sekund Pojazd ree skierowany do kbenta Skutecznosc - 100%
ke ST llase zlecen od klentow - 200
; ; ? ; Skutecznosc - 100%
Odleglosc pojazdu D Czas dojazdu do klienta pojazdu D llosc zlecen od kientow - 350
0m 0 minut. 30 sekund Pojazd skietowany do klienta Skutecznosc - 100%
; llase Zlecen od khentow - 500
= R e Skutecznosc - 100%
Odieglosc pojazdu E Lest = dokiens ) i = o llosc zlecen od kientove - 1000
48 m 1 minuta, 2 sekundy Pojazd ree skierowany do klienta Skutecznosc - 99.9%
Odleglosc pojazdu Al Czas dojazdu do klienta pojazdu &1
420 m 3 minuty. 5 sekund Pojazd mee skierowany do klienta _I
Odleglosc pojazdu B1 Cza: dopjazdu do klienta pojazdu B1 TR e
130 m 2 minuty. 48 sekund Pojazd nie skierowany do kiienta
Odieglosc pojazdu C1 Czas dojazdu do klienta pojazdu C1 0 /-/_’_H_‘\ 939 %
435 m 5 minut. 34 sekundy Pojazd nie skierowany do klienta e o
Odleglosc pojazdu D1 Czas dojazdu do klienta pojazdu D1
70m 2 minuty. 38 sekund Pojazd rie skisrowany do kienta
Odleglosc pojazdu E1 Czas dojazdu do kenta pojazdu E1
142 m 3 minuty. 19 sekund Pojazd nie skierowsny do klients
T KONIEC SYMULACH |

Wyniki badan symulacyjnych zestawiono na rysunkach 5,6,7,8,9,10,11,12.

4. PODSUMOWANIE

W Srodowisku Visual C++ 6.0 napisano system bazujacy na powyzszym algorytmie. Wykonano
analizg, dzielac przestrzen wejsciowa, jak pokazano na rysunku 2. Ustalono eksperymentalnie punkty
(zmienne podstawowe, jak na rysunku 4) oraz zmienne kontekstowe o zadanych dtugosciach, bazujac
na odlegtosciach od klienta. Wykonano symulacje réznych potozen pojazdéw i dokonano analizy
otrzymanych wynikow. Po zastosowaniu powyzszego algorytmu zaobserwowano wysoka
skutecznos¢ algorytmu. Okazuje sig, ze model taki na 1000 zlecen raz tylko wybrat pojazd znajdujacy
si¢ nie najblizej od klienta.

Jak wida¢, po zastosowaniu algorytmu MARX znacznie redukuje sie czas oczekiwania klienta
na transport oraz uplynnia ruch pojazdoéw transportowych.
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Rys. 4. Przykladowe funkcje przynaleznosci.
Fig 4. The instances of pertained functions.
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System MARX potaczony z systemem GPS mozna zastosowaé¢ do warunkow rzeczywistych,
dostrajajac parametry systemu, np. stosujac do optymalizacji algorytmy genetyczne badz sie¢
neuronowa. Dzigki systemowi, firmy przewozowe moga zaoszczgdzié¢ znaczna czgs¢ Srodkow
finansowych zwiazanych z dodatkowa amortyzacja pojazdow oraz paliwem spalanym przez te
pojazdy. Gléwna aplikacja znajduje si¢ w dyspozytorni. Stamtad nastepuje skierowanie pojazdow
do miejsca przeznaczenia. Dyspozytor ponadto moze doktadnie poda¢ czas, za jaki $rodek transportu
znajdzie si¢ u klienta. Na rysunkach [5-12] wida¢, ze tradycyjna metoda sterowania transportem
przez dystrybutora jest w poréwnaniu z algorytmami rozmytymi i Dempstera-Shafera mato
efektywna. Najwyzsza skuteczno$¢ uzyskalismy dla modelu taczacego teorig logiki rozmytej z
teorig ewidencji matematycznej. W tej ostatniej na 1000 zlecen w 999 przypadkach wybraliémy za
pomocg systemu GPS srodek transportu znajdujacy si¢ najblizej od klienta.
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Liczba obs.

Liczba obs.

90

Rys. 5. Wyniki badan.
Fig 5.Results of investigations.
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Rys. 6. Wyniki badan.
Fig 6. Rresults of investigations.
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Rys. 7. Wyniki badan.
Fig 7. Results of investigations.
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Rys. 8. Wyniki badan.
Fig 8. Results of investigations.
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Rys. 9. Wyniki badan.
Fig. 9. Results of investigations.
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Rys.10. Wyniki badan.
Fig. 10. Results of investigations.
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Rys. 11. Wyniki badan.
Fig 11. Results of investigations.
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Fig 12. Results of investigations,
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THE ROLE OF FUZZY LOGIC AND THE THEORY OF MATHEMATICAL RECORD IN
LOGISTIC SYSTEMS

ABSTRACT. In the first section of the paper fuzzy logic theory and mathematical record theory are

introduced and innovative approaches to logistic science are presented. Disadvantages and advantages of
fuzzy logic and Dempster-Shafer theory are discussed. In the second section an algorithm for analysing the
position of transportation is used. In the third section research outcomes and an example of a method to
implement a Global Positioning System in reality are presented. In the last sections some conclusions are
drawn.

KEY WORDS: The fuzzy logic, theory of mathematical record, GPS.



