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Uzytecznosc¢ systemow ,szarych® w transporcie i logistyce

WSTEP

Teoria systemow szarych Julong Denga [13,14,43] zostala opracowana z mysla o analizie
wspotczesnych systemoéw, przy uwzglednieniu informacji o niepewnym i niepelnym charakterze.
W szczegolnosei teoria systemow szarych dostarcza narzedzia pozwalajace analizowacé zagadnienia
zwiazane z dostgpnoscia skapej, w dodatku niedoskonalej, informacji. Dzigki zastosowaniu
odpowiednich procedur pozwala na podstawie czgsciowo tylko znanej informacji generowac,
doszukiwa¢ sig, dociera¢ 1 wyodrebnia¢ dodatkowa, dotychczas niejawna, uzyteczna informacje.
Utatwia to modelowanie i monitorowanie zachowania rzeczywistych systemow 0raz opisywanie praw
rzadzacych ich zmianami. Zauwazmy przy tym, ze rzeczywiste systemy charakteryzuje dostgpno$é
skapej, niedoskonatej informacji. Dlatego tez narzgdzia teorii systeméw szarych dostarczaja srodkow
umozliwiajacych modelowanie takich systemow.

Wewngtrznie zlozony charakter systemow logistycznych i transportowych oraz uwarunkowania
zewngtrzne, zwiazane z wpltywem procesOw logistycznych i transportowych na otoczenie i wptywu
otoczenia na nie sprawiaja, ze takze w przypadku takich systemow wystgpuje z konieczno$é
korzystania z informacji o ograniczonym, skapym i niedoskonalym charakterze. W istocie systemy
takie maja wiec ,,szary” charakter, w sensie dostgpnej informacji na ich temat i na temat oddzialywan
otoczenia na nie i ich na otoczenie. Rozwiazanie zagadnien decyzyjnych zwiazanych z takimi
systemami mozna wigc znaczaco ulatwic¢ dzigki zastosowaniu odpowiednich narzedzi teorii systemow
szarych.

W artykule przedstawiono podstawy teorii systemow szarych 1 udostgpniane przez nia uzyteczne
narzgdzia. Zasygnalizowano réwniez mozliwosci ich zastosowania do wspomagania rozwiazywania
zagadnien decyzyjnych w logistyce 1 transporcie.

1. CHARAKTER SYSTEMOW ,,SZARYCH”

Teoria systemOéw szarych dzieli dostepna informacje na: ,,biatg” — pewna, ,,czarng” — niepewna
oraz ,,szarg’ — 0 posrednim charakterze. To Wiasnie uwzglednienie informacji o tak zr6znicowanym
charakterze utatwia modelowanie dowolnych systemow. Zasadnicza idea zastosowania teorii polega
na pozyskaniu z dostgpnej, niepewnej i niepelnej informacji, dodatkowej informacji o ,,biatym”
i ,szarym” charakterze, odpowiednio kosztem informacji ,szarej” 1i,czarnej” (rys.l). Jest to
rownoznaczne z redukcja udziatu informacji ,,czarnej” — niepewnej. Do odkrywania informacji stuza
operatory ,,wybielania” (ang. whitening).

Systemy ,,szare” sa stosowane dla uwzgledniania niedoskonato$ci dostgpnej informacji. Zwro¢my
przy tym uwage na to, ze w odroznieniu od innych narze¢dzi shuzacych podobnemu celowi, np.
zbiorow rozmytych, niedoskonatos¢ informacji jest uwzgledniana w przypadku zbiorow rozmytych
W zupehnie inny sposob. Zauwazmy, ze do zastosowania liczb rozmytych jest wymagane subiektywne
okreslenie ich wewngtrznej (trapezowej, trdjkatnej lub dzwonowej postaci). Zatozenia konkretnej
postaci wewnetrznej nie wymaga si¢ przy zastosowaniu systemow ,,szarych”. W ich przypadku
wystarcza bowiem w zupelno$ci okreslenie granic liczb. Poniewaz granice takie mozna bardziej
precyzyjnie okresli¢ niz wlasciwa posta¢ wewnetrzng liczb to zastosowanie liczb ,,szarych” wydaje si¢
bardziej uzasadnione. Zauwazmy, ze brak koniecznosci oOkreslenia wewngtrznej postaci liczb
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»szarych” skutkuje jeszcze jedna ich unikalna cecha. Polega ona na przetwarzaniu niedoskonatej, skad
inad, informacji w prosty, doktadny i jednoznaczny sposéb.

—>

Rys. 1 llustracja procesu ,,wybielania” informacji w teorii systemow ,,szarych”

2. RODZAJE NARZEDZI SYSTEMOW ,,SZARYCH”

Teoria systeméw ,szarych” dostarcza licznych narzedzi, shuzacych réznym celom.
Wykorzystywane sa przy tym specyficzne obiekty: liczby ,szare” (ang. Grey Number), stopien
,,szarosci” (ang. Grey Degree), a takze operatory: ,,wybielania” (ang. Whitening) i sekwencji (ang.
Sequence Operator) oraz proces generowania sekwencji. Cele stosowania systemow ,,szarych” sa
osiagane dzigki zastosowaniu nast¢pujacych koncepcji [46]:

,»Szarego” wptywu (ang, Grey Incidence) i oceny (ang. Grey Evaluation).

»Szarego” modelowania systemow (ang. Grey Systems Modeling).

— Dyskretnych modeli ,,szarego” przewidywania (ang. Discrete Grey Prediction Models).

Kombinowanych modeli ,,szarych” (ang. Combined Grey Model), wykorzystujacych elementy:
modeli ekonometrycznych (ang. Grey Economietric Model), liniowej regresji (ang. Combined Grey
Linear Regression Model) i Cobba-Douglasa (ang. Grey Cobb-Douglas Model), sztucznych sieci
neuronowych (ang. Grey ANN Model), Markova (ang. Grey Markov Model), liczb przyblizonych
(ang Combined Grey-Rough Model).

,»Szarych” modeli podejmowania decyzji (ang. Grey Model for Decision Making).

— Modeli “szarych” gier (ang. Grey Game Model).
— Systeméw “‘szarego” sterowania.
— Teoria systemow “szarych” pozwala wigc realizowaé zrdznicowane rodzaje zagadnien.

Przyktadowo, w [44] wyrdzniono nastepujace grupy zastosowan:

— Analize wptywu.

— Badanie skupien.

— Prognozowanie.

— Podejmowanie decyzji.

— Cybernetykg i inteligentne systemy.

W praktyce najczgsciej znajduje zastosowanie ,.szara” analiza relacyjna (ang. Grey Relational
Analysis, GRA). Wykorzystuje ona informacj¢ o podobienstwie i1 réznicach migdzy seriami danych,
opisujacych rozwazane obiekty. Dzigki temu obiekty te mozna rangowac. Sposrdd innych zastosowan
»szarego” modelowania mozna wyr6zni¢ zastgpowanie modeli regresyjnych modelami
niefunkcyjnymi a modeli stochastycznych procesami ,,szarymi”, modeli rézniczkowych modelami
,Szarymi”, prognozowania na podstawie szeregdw czasowych prognozowaniem ,,szarym”, a takze
»ZWyczajnego” wspomagania decyzji wspomaganiem ,,szarym”. Rozwgj teorii systemoéw szarych
zaowocowal rowniez osiagnigciami w teorii mechanizméw, w dziedzinie sztucznej inteligencji — nad
funkcjami wyrazajacymi emocje i zmysty, a takze uzupelnieniem aparatu matematyki o ,,szare”
relacje, elementy i liczby.

Zalety i zroznicowanie narzedzi systemow ,,szarych” powoduja, ze narzedzia te sa coraz chetniej
stosowane do rozwiazywania zréznicowanych zagadnien decyzyjnych zwiazanych 2z wylacznym
dostgpem informacji o niedoskonatym charakterze. O dynamicznym charakterze upowszechniania
tych narzedzi $wiadczy cykl publikacji po§wigconych rozwojowi zastosowan [12,45,69].
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Przypatrzmy si¢ teraz baczniej wspdiczesnym zastosowaniom teorii systemow ,,szarych”
w logistyce i transporcie. Przeglad rozpoczniemy od tej drugiej dziedziny.

3. ZASTOSOWANIA W TRANSPORCIE

Po pierwsze mamy do czynienia z naturalnym przenoszeniem na grunt systemow szarych
zagadnien badan operacyjnych np. znanego zagadnienia transportowego [1]. Po drugie, licznie sa
reprezentowane modele prognostyczne. Wiaza si¢ one z szacowaniem przepustowosci tadunkowe;j
portu [16] , krotkoterminowego prognozowania nat¢zenia ruchu — przy uzyciu analizy spektralnej
I procedury analizy skupien K najblizszych sasiadéow [21] oraz specjalnego — ,,szarego” modelu
op6znien w ruchu [22], wielko$ci przewozow lotniczych przy uzyciu ,,szaro”-neuronowego tancucha
Markowa [48] oraz rozwoju motoryzacji [74] przy zastosowaniu modelu ,,szarego”.

Trzecia grupa tematyczna dotyczy wplywu transportu na Srodowisko. Reprezentuja ja prace
poswigcone wplywowi wprowadzanych regulacji prawnych na zanieczyszczanie $rodowiska [30],
prognozowaniem jakos$ci powietrza w tunelu drogowym dzigki zastosowaniu ztozonego modelu
prognostycznego [32], zmianom w jako$ci powietrza [50].

W ramach czwartej grupy sa rozwazane zagadnienia zarzadzania ryzykiem w transporcie przy
wykorzystaniu GRA i geograficznego systemu informacyjnego GIS [19], ocena ryzyka zwiazanego
z tranzytowym transportem niebezpiecznych tadunkow przez obszar zurbanizowany [60], a takze
oceng hierarchicznego systemow portow rzecznych przeznaczonych do przetadunku niebezpiecznych
surowcow 1 produktow przemystu petrochemicznego [71] dokonang dzigki zastosowaniu teorii
ekonomicznej katastrofy oraz ,,szarej” analizy skupien.

Piata grupe prac poswigcono zagadnieniom: projektowania systemow zapewnienia bezpieczenstwa
inteligentnemu transportowi [25], wyboru wariantu skrzyzowania drogowego [28] i planowania
systemu potaczen migdzy gtéwnymi miastami a ich satelitami [55].

Cze$¢ prac poswigcono takze wszechstronnej ocenie efektywnosci  krajowych i
migdzynarodowych linii lotniczych [38], jakosci ustug $wiadczonych przez miejski transport
publiczny [61] oraz ocenie kolejowego transportu wegla [37] przy zastosowaniu ,,szarych” skupien.

4. ZASTOSOWANIA W LOGISTYCE

Posrod zastosowan teorii systemow ,,szarych” czotowa rolg pelni tematyka wyboru dostawcow
i pokrewna. W pracach Bai i Sarkisa [2,3] oraz Li i innych [34,35] zintegrowano w tym celu system
»szary” z metodyka zbioréw przyblizonych. Dou i inni [15] dokonali oceny programéw rozwoju
proekologicznych dostawcow, wykorzystujac do tego ,,szary” wariant analizy sieciowej procesow —
ANP Saaty’ego. Sahu i inni [52] zaproponowali utworzenie platformy oceny takich dostawcow.
W artykule Golmohammadi i Mellat-Parast [20] zbudowano ,,szary” model wyboru dostawcow. He
i Chen [24] zaadaptowali systemy ,,szare” do modelowania sytuacji konfliktowych pojawiajacych
migdzy wytworcami a dostawcami. Artykut Lina i innych [40] poswigcono okresleniu kluczowych
czynnikéw powodzenia w wyborze importerow i eksporterow. Yuan i inni [68] poruszyli zagadnienie
dynamicznego zarzadzania ryzykiem zwigzanym z dostawcami.

Znaczna liczba prac dotyczy zagadnien zwiazanych z szacowaniem zapotrzebowania na ushugi
logistyczne i wielkosci przeptywow w tancuchu dostaw. Bi i Xu [5] poréwnuja poziom konsumpcji
ludnosci na obszarach miejskich i wiejskich. W artykule Cao [6] i innych zastosowano analizg ,,szarg”
do oszacowania wplywu lokalnych przedsigbiorstw na zapotrzebowanie na ustugi logistyczne. Chen
i Chang [8] oraz Huang i inni [26] prognozuja ilo$¢ odpadéw komunalnych. Publikacje Danga i Songa
[10] poswigcono zagadnieniu elastycznosci  przychodowej  zapotrzebowania  klientow
zamieszkujacych na obszarach wiejskich i jej prognozowaniu. Daxin i Xu [11] stosuja system ,,szary”
do przewidywania skali logistyki lokalnej. W artykule He i Changa [23] zaprognozowano
zapotrzebowanie w lokalnej logistyce, wykorzystujac w tym celu optymalizacje algorytmem
genetycznym. Zapotrzebowanie na ushugi logistyczne jest rowniez tematem pracy Liu i innych [47].
Jianwen i inni [29] oraz Li i inni [33] prognozuja rozmiary rynku migdzynarodowych przewozow
lotniczych. Pracg Wanga i innych [59] poswigcono prognozowaniu wielkosci wydobycia wegla przy

Logistyka 3/2014 1517




Logistyka - navka

uwzglednieniu strategii ograniczania emisji zanieczyszczen weglowych do $rodowiska. Podobna
tematyke poruszyli Zhang i Ma [70]. Wykorzystali przy tym ,,szary” model Markowa, wzbogacony
nieliniowa regresja. Zheng [76] zajmuje si¢ zapotrzebowaniem wykazywanym przez tancuch dostaw
niewielkiego przedsigbiorstwa. W pracy Li i innych [39] uzyto ,,szarej” analizy do przewidywania
wielkosci plonow. Shan i Chen [54] dokonuja wyboru wilasciwego modutu produktu przy
zapewnieniu spetnienia wymagan klienta. W artykule Fana i Zhou [18] zastosowano ,,szara” analiz¢
w badaniach efektu ,,rozchwiania” (ang. bullwhip effect) zapasow.

Kolejna grupa tematyczna wiaze si¢ z ocena systemow logistycznych i tematami pokrewnymi. Bai
i inni [4] oceniaja tancuch dostaw w kontekscie $rodowiskowym. W pracy Chena iinnych [8]
oceniono proekologiczny tancuch dostaw dzigki potaczeniu systemu ,,szarego” 1 metody entropii.
Publikacje Sahu i innych [53] poswigcono benchmarkingowi tancucha dostaw i zastosowano w tym
celu potaczenie systemu ,,szarego” z wielokryterialng metoda oceny decyzji MOORA. Liu i inni [42]
stosuja drazenie danych do oceny procesu odchudzania w systemach logistycznych. W pracy Chena
I Tinga [7] przedstawiono zastosowano systemow ,,szarych” do oceny znaczenia czynnikow jakosci
$wiadczonych ustug. Peng i Zhang [51] proponuja metode oceny stopnia koordynacji wytwarzania
I logistyki. Zhen i inni [75] dokonuja oceny wplywu temperatury i czasu zbiorow na mozliwosci
przechowywania produktow rolniczych. W pracy Yanga i innych [66] oceniono modularnosé
magazynowa I transportowa materiatdw. Mierzwiak i inni [49] identyfikuja i o0ceniaja czynniki
wplywajace na bezpieczenstwo procesow logistycznych w kontekscie sieciowym. Artykut Ke i1 innych
[31] poswigcono ustaleniu i ocenie wpltywu czynnikow utatwiajacych utrzymanie sprzetu.

W rozwigzywaniu problemoéw logistyki sa rowniez wykorzystywane ,szare” modyfikacje
metodyki badan operacyjnych. Przykladem jest praca Liu i innych [41], w ktorej rozwiazano
zagadnienie lokalizacji obiektow potaczone z planowaniem tras srodkow transportowych. Wu i Chang
[63] wykorzystuja ,,szare” programowanie kompromisowe do optymalizacji produkcji przy
procesdw wytworczych w przemysle tekstylnym [64], uzywajac w tym celu programowanie
nieliniowe przy wykorzystaniu hybrydowego potaczenia algorytmu genetycznego i Systemu
»szarego”. Ci sami autorzy dokonuja alokacji kosztow srodowiskowych, przeprowadzajac analizg
wejsciowo-wyjsciowa [65]. Z analizy wejsciowo-wyjsciowej korzystaja takze Li i inni [36]. Yuan
I Fang [67] dziela zysk stosujac zmodyfikowana metodyke gry kooperacyjnej. W pracy Zhanga i Liu
[72] zastosowano hybrydowy wariant meta heurystyki — optymalizacj¢ chmara czastek — do ustalania
lokalizacji centrow dystrybucyjnych. Czteroetapowej optymalizacji sieci dystrybucji poswigcono,
natomiast, prac¢ Zhanga i innych [73]. Tzeng i Huang [57] zastosowali DEMATEL oraz inne metody
wielokryterialnej analizy decyzji do wspomagania tworzenia inteligentnych globalnych systemow
wytworczo-logistycznych.

Czes¢ prac poswigcono réwniez zagadnieniom prognozowania. Na przyktad stuzy temu praca Zou
i innych [77], dotyczaca szacowania stanu zapasow. Huang [27] proponuje model do automatycznego
prognozowania stanu zapaséw i wyboru portfela dostaw. W pracy Wei i Tanga [62] zastosowano
model ,,szary” do prognozowania spotecznych kosztow logistyki. Tangkuman i Yang [56] prognozuja
stopien degradacji sprzetu.

Systemy ,,szare” sa rOwniez wykorzystywane w rozwiazywaniu zagadniefn dotyczacych logistyki
zdarzen wyjatkowych (ang. emergency logistics) [78], a takze zagadnien ogolnych, na przyktad
zwiazanych z ksztaltowaniem powiazan migdzy wytwarzaniem a logistyka [17] czy ewolucji
w procesie wykorzystania wiedzy [58].

PODSUMOWANIE

Przedstawiony przeglad zastosowan narzedzi systemoéw ,szarych” $wiadczy o ich zaletach
I wynikajacym stad aplikacyjnym potencjale w odniesieniu do rozwiazywania probleméw logistyki
| transportu. Zauwazmy, ze narzg¢dzia te okazuja sig¢ szczeg6lnie przydatne przy rozwiazywaniu
zagadnien o zlozonym, wielowymiarowym  charakterze, w warunkach dostgpnosci jedynie
niedoskonatej informacji. A taki charakter maja wtasnie wspotczesne problemy logistyki i transportu.
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Zauwazmy, ze metodyka systemoéw szarych ulega statemu rozwojowi. Elastyczno$¢ systemow
sprzyja ich taczeniu z innymi narzedziami. Pojawiaja si¢ rowniez nowe pomysly, rozszerzajace zakres
sposob i zakres stosowania tradycyjnych postaci narzedzi.

Wydaje sig, ze potencjal narzedzi zostat jedynie czgSciowo wykorzystany. Istnieje wigc jeszcze
wiele innych mozliwosci zastosowania metodyki systemow ,,szarych” w transporcie i logistyce.
Potwierdza to dynamiczny rozwdj bibliografii. Dlatego tez warto si¢ nimi powaznie zainteresowac
w kontekscie rozwiazywania problemow logistyki i transportu w Polsce.

Streszczenie

W pracy przedstawiono wspélczesne zastosowania narzedzi teorii systemow ,,szarych” W logistyce
i transporcie. Przedstawiony przeglad swiadczy o zréznicowaniu i potencjale aplikacyjnym narzedzi.
Dostarczajq bowiem srodkow umozliwiajacych modelowanie zfozonych systeméw, prognozowanie, 0Cene
stosowanych rozwiqzan, wspomaganie decyzji oraz sterowanie systemami, przy jednoczesnym uwzglednieniu
niedoskonatosci dostepnej informacji. W przypadku transportu sq obecnie wykorzystywane do rozwiqzywania
zagadnien transportowych, prognozowania, szacowania niekorzystnego wpfywu na srodowisko, modelowania
zagrozen i ryzyka, planowania, oceny efektywnosci i jakosci systemow transportowych. W logistyce dominuje
zastosowanie systemow ,,szarych” w zagadnieniach wyboru dostawcow i pokrewnych, okreslania
zapotrzebowania na ustugi logistyczne, 0Cenie systemow logistycznych i ich elementow oraz W rozwiqzywaniu
zagadnien badan operacyjnych. Ponadto systemy , szare” sq wykorzystywane do prognozowania oraz
W specyficznych badaniach dotyczqcych na przyklad ksztattowania systemow logistyki zdarzen wyjatkowych.
Zauwazmy, Ze przedstawione zastosowania wynikajq glownie z doswiadczern badawczych w Kkrajach silnigj
rozwinietych. Warto wiec Yozpatrzy¢ ich szersze zastosowanie w badaniach krajowych. Tym bardziej, ze
systemy ,,szare” sq jeszcze tu jeszcze bardzo rzadko stosowane.

The usability of Grey System Theory tools in logistics and transportation

Abstract

A survey of contemporary application of grey system tools in logistics and transportation is presented in a
paper. The survey confirms diversity of applications and applicational potential of the tools. They enable us to
model complex problems, forecast, evaluate applied solutions, support decision making and control the
systems, while including influence of imperfect nature of available information. Grey systems are applied in
transportation for solving the transportation problem, forecasting, estimation of unfavourable influence on
natural environment, modelling hazards and risks, as well as, planning of transportation systems and
evaluating their effectiveness and quality. Logistical applications of grey systems are mainly devoted to the
choice of suppliers and other business partners, the estimation of the demand for logistic services, the
evaluation logistic systems and their components, and solving operational research optimization tasks. Grey
systems are also applied for the forecasting and some other specific activities e.g. preparing the emergency
logistics systems. Note, that experience in grey systems tools comes mainly from more developed countries. The
grey system tools are only rarely applied for solving logistics and transportation problems in Poland. Their
merits make their application worth considering while making decisions in home logistics and transportation.
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