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2. WYKAZ SKROTOW I OZNACZEN

Al — sztuczna inteligencja (Artificial Intelligence)

BR —regularyzacja bayesowska (Bayesian Regularisation)

BFGS — algorytm quasi-Newtona Broydena—Fletchera—Goldfarba—Shanno
GUI — graficzny interfejs uzytkownika

LM — algorytm Levenberga—Marquardta

LSWD — Logistyczny System Wspomagania Decyzji (j.ang. Logistic Decision
Support System, LDSS)

MSE - blad $redniokwadratowy (Mean Squared Error)

MLP — perceptron wielowarstwowy (Multilayer Perceptron)

MU - jednostka wojskowa (Military Unit)

NOG — nadrzedny oddzial gospodarczy

OG — oddziat gospodarczy

R/R? — parametry oceny regresji: wspotczynniki korelacji / dopasowania
RBLog — regionalna baza logistyczna

RL —uczenie ze wzmocnieniem (Reinforcement Learning)

RMSE — pierwiastek z MSE (Root Mean Squared Error)

RP — resilient backpropagation

SI LBPP — system informatyczny planowania potrzeb (zestawienie potrzeb/limitow)
WMPD — wielokryterialny model procesu decyzyjnego

ZWSI RON - Zintegrowany Wieloszczeblowy System Informatyczny Resortu
Obrony Narodowej



Model wspomagania procesu decyzyjnego na potrzeby zapewnienia energii dla Sit

Zbrojnych na podstawie zarzadzania paliwem

3. DANE OSOBOWE

3.1 Imig¢ i nazwisko

Artur Kepczynski

3.2 Aktualne miejsce zatrudnienia

Ministerstwo Obrony Narodowej / Departament Wojskowych Spraw Zagranicz-
nych — zgodnie ze stanem na dzien sporzadzenia autoreferatu.

3.3 Obszar zainteresowan naukowych

Zainteresowania naukowe autora koncentruja si¢ na logistyce wojskowe],
w szczegblnosci na logistyce energii (paliwa) oraz na metodach wspomagania decy-
zji w warunkach niepewnosci i dynamicznie zmieniajacego si¢ sSrodowiska operacyj-
nego. Autor ponadto dziala w dziedzinie bezpieczenstwa energetycznego Sit Zbroj-
nych. Obejmuja one:

sposoby zapewnienia ciggtosci zasilania jednostek i instytucji Sit Zbroj-
nych w energi¢ oraz metody jej alternatywnego pozyskiwania (energy
harvesting),

sieci paliwowe/energetyczne rozproszone,

predykcje zuzycia energii przez systemy wojskowe,

autonomiczne systemy logistyczne,

modelowanie procesow decyzyjnych w systemach logistycznych,
zastosowanie sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego w logistyce
wojskowej,

prognozowanie standw zapasOw 1 analize scenariuszowa (,, what-if”’)
w gospodarce paliwowej,

projektowanie modutowych systemow teleinformatycznych wspieraja-
cych dowodzenie i zarzadzanie logistyka,

metody oceny ryzyka i odpornosci systemow logistycznych;
bezpieczenstwo systemow logistycznych,

strategi¢ zarzadzania procesami zabezpieczenia sit zbrojnych,
planowanie wykorzystania zasobow logistycznych w operacji militar-
nej.
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4. POSIADANE DYPLOMY, TYTULY ZAWODOWE,
ODBYTE SZKOLENIA

4.1 Posiadane dyplomy oraz tytuly zawodowe

1990 — inzynier - dowodca

Wyzsza Oficerska Szkota Samochodowa

Specjalnos¢: Eksploatacja 1 naprawa pojazdow mechanicznych,

Tytut pracy dyplomowej: Zabezpieczenie inZynieryjno-techniczne wojsk podczas po-
konywania szerokich przeszkod wodnych.

Promotor: ptk mgr inz. Ryszard Draganczuk

1992 — magister inzynier mechanik

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydziat Mechaniczny,

Kierunek: pojazdy mechaniczne,

Tytut pracy dyplomowej: Analiza automatycznych systemow sterowania silnikow wy-
sokopreznych duzej mocy.

Promotor: ptk dr inz. Stanistaw Ochwat

4.2 Odbyte szkolenia

Studia podyplomowe:

2019 — Akademia Sztuki Wojennej w Warszawie — Podyplomowe Studia Polityki
Obronne;.

2009 — Uniwersytet im. Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy — studia podyplomowe
w zakresie ochrony ludnosci 1 zarzadzania kryzysowego.

Kursy:

1999 — Akademia Obrony Narodowej w Warszawie- kurs taktyczno-operacyjny in-
tegracji z NATO.

2000 — NATO/P{P Staff Officers Course, szkota SWEDINT (Szwecja) oraz centrum
szkolenia jgzykowego DSL w Londynie (Wielka Brytania),

2001 - 2002 - kursy w NATO School Oberammergau (Niemcy):
o NATO Orientation Course;
o MIJLC Cource;
o The NATO Logistic Cource.

2002 — Kurs Logistyczny NATO w Technische Schule des Heeres w Aachen
(Niemcy),

2007 — kurs specjalistyczny — Akademia Obrony Narodowej - Planowanie i realizacja
funkcji panstwa — gospodarza oraz panstwa wysytajacego.
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5. INFORMACJE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUD-
NIENIU

Autor ukonczyt Wyzsza Oficerska Szkote Samochodowa w Pile w 1990 r. z ty-
tutem inzynier — dowddca. W 1992 r . uzyskat tytul magistra inzyniera mechanika na
Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie. Nastgpnie stuzbe wojskowa petnit
w 8 Osrodku Szkolenia Specjalistow Czotgowych w Chelmnie na réznych stanowi-
skach dowddczych i dydaktycznych (ostatnie to starszy wyktadowca) do 2001 r.
W latach 1997-1998 r. petit stuzbe w PKW UNIFIL Liban na stanowisku dowod-
czym w batalionie logistycznym (POLLOG). W latach 2001-2004 zajmowal stano-
wisko starszego oficera w Potagczonym Dowddztwie NATO w Heidelbergu. W ra-
mach zajmowanego tam stanowiska w 2003 r. stuzyl w Regionalnym Dowddztwie
NATO w Neapolu (AFSOUTH, Wtochy) z zadaniem koordynacji zabezpieczenia lo-
gistycznego operacji NATO na Batkanach w Regionalnym Centrum Operacyjnym
(ROC AFSOUTH). Po powrocie do kraju w 2004 roku zostat skierowany do stuzby
w Dowddztwie Wojsk Ladowych na stanowisku starszego specjalisty Oddzialu HNS.
W 2007 r. zostat stuzbowo przniesiony do Inspektoratu Wsparcia Sit Zbrojnych
w Bydgoszczy na stanowisko szefa wydzialu HNS. W latach 2008-2009 pehit stuzbg
w J4 Dowddztwa Operacji Unii Europejskiej EUFOR Tchad/RCA. Z dniem
17.08.2009 r. zostal wyznaczony na stanowisko szefa Oddzialu Zabezpieczenia
Funkcji Panstwa Gospodarza w Dowddztwie Pomorskiego Okregu Wojskowego
w Bydgoszczy. W 2011 roku zostal przeniesiony stuzbowo do Inspektoratu Wsparcia
Sit Zbrojnych na stanowisko szefa Oddziatu Interoperacyjnosci Logistycznej i HNS.
W 2015 roku objat stanowisko Zastepcy Szefa Logistyki IWsp SZ. W 2018 roku
czasowo petnil obowigzki Zastepcy Szefa Inspektoratu Wsparcia SZ — Szefa Logi-
styki. W roku 2020 brat udziat w pracach zespotu negocjacyjnego w zakresie umowy
0 wzmocnionej wspOtpracy obronnej Polski i USA. Od 01.04.2021 r. petnit czasowo,
a od 27.11.2021 r. etatowo obowigzki na stanowisku szefa IWspSZ. Z dniem
09.01.2025 r. zostat przeniesiony do dyspozycji Dowddcy Generalnego RSZ, a od
wrzesnia 2025 r. w ramach przygotowan do objecia stanowiska poza granicami kraju,
do Departamentu Wojskowych Spraw Zagranicznych MON. Decyzja MON z dniem
16.03.2026 r. zostal wyznaczony na stanowisko Attachée Obrony w Chinach.



Model wspomagania procesu decyzyjnego na potrzeby zapewnienia energii dla Sit
Zbrojnych na podstawie zarzadzania paliwem

W trakcie stuzby na r6znych stanowiskach stuzbowych czynnie podejmowat sze-
reg aktywnos$ci w wojskowym, logistycznym srodowisku migdzynarodowym mi¢dzy
innymi w ramach FINABEL-WG Logistics, SWG LOG-MED przy Komitecie
WKPW oraz NTCC. W procesie formowania IWspSZ organizowat od podstaw sys-
tem realizacji zadan HNS na poziomie wykonawczym, a w latach 2011-2014 odpo-
wiadal w IWspSZ za koordynacj¢ wdrazania terytorialnego systemu zabezpieczenia
logistycznego SZ RP opartego na WOG. W 2020 r. uczestniczyt w pracach zespotu
negocjacyjnego umowe o wzmocnionej wspolpracy obronnej Polski i USA. Bedac
na stanowisku szefa IWspSZ inicjowat i rozwijat wspotprace z wojskowym 1 cywil-
nym $rodowiskiem naukowym w obszarach zwigzanych z szeroko rozumianym bez-
pieczenstwem narodowym. W ramach tej dziatalno$ci nawigzana zostata oficjalna
wspotpraca m.in. z Wojskowag Akademia Techniczng i Politechnikg Poznanska, kto-
rej efektem byla wspodtorganizacja szeregu wspolnych przedsiewzie¢ o charakterze
naukowym i dydaktycznym, takich jak: konferencje i seminaria naukowe, szkolenia

oraz projekty na rzecz bezpieczenstwa i obronnosci.
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6. WSKAZANIE OSIAGNIEC NAUKOWYCH WCHO-
DZACYCH W SKLAD DYSERTACJI

6.1 Tytul rozprawy doktorskiej

Tytutem rozprawy doktorskiej jest:
Model wspomagania procesu decyzyjnego na potrzeby zapewnienia energii

dla sil zbrojnych na podstawie zarzadzania paliwem.

6.2 Zestawienie prac naukowych stanowiacych podstawe rozprawy
doktorskiej

Ponizsze publikacje stanowig podstawe merytoryczng rozprawy doktorskiej:

[1].Kepczynski A., Application of machine learning in the process of commander
decision support in the military fuel distribution system, Archives of Thermo-
dynamics, Vol. 46(2025), No. 4, 201-214; doi: 10.24425/ather.2025.156850

[2].Kepczynski A., Model wspomagania procesu decyzyjnego na potrzeby za-
pewnienia energii dla Sit Zbrojnych. Zarzadzanie zasobami paliw w SZ, War-
szawa: Wydawnictwo ITWL 2024, rozdziat w monografii

[3].Prokopowicz W., Kepczynski A., Zastosowanie sieci neuronowych do mode-
lowania procesow decyzyjnych w wojskowym systemie dystrybucji paliw,
Warszawa: Wydawnictwo ITWL, 2024, rozdziat w monografii

[4].Lukowski D., Kepczynski A., Transformacja energetyczna — wyzwania dla
sit zbrojnych, Warszawa: Wydawnictwo ITWL, 2024, rozdzial w monografii

[5].Kepczynski A., Stepien S., Optymalizacja i wspomaganie Al w logistyce woj-
skowej, Warszawa: Wydawnictwo ITWL, 2024,

[6].Kepczynski A., Lisowski G., Prokopowicz W., Stepien S., Metody adapta-
cyjne w logistyce energii wojsk. Zmiany w procesie ksztatcenia specjalistow
stuzby czotgowo-samochodowej oraz wybrane zagadnienia dotyczace stuzby

pp, 20-28. Warszawa: Wydawnictwo AWiR AKCES SUKCES-SPORT 2023

[2,3,4,5] Monografia: Perspektywy logistyki wojskowej 1 cywilnej w kontekscie za-

pewnienia odporno$ci Sitom Zbrojnym (konferencja Bydgoszcz) 2024, Tom 1.
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6.3 Mapowanie publikacji na cele, wyniki i rozdzialy rozprawy dok-
torskiej

W celu zapewnienia przejrzystosci autoreferatu oraz jednoznacznego powigzania
dorobku publikacyjnego z elementami rozprawy, ponizej zestawiono publikacje sta-
nowigce podstawe dysertacji z odpowiadajgcymi im rezultatami badawczymi. Infor-
macje zawarte w tabeli 1. majg za zadanie utatwi¢ zar6wno oceng¢ wktadu autora, jak
1 weryfikacje spojnosci wywodu naukowego rozpoczynajac od uzasadnienia pro-
blemu, poprzez oméwienie metod, konczac na implementacji prototypu LSWD.

W publikacji [2] przedstawiono docelowg architekture 1 filozofi¢ wdrazania Al
jako elementu systemowego zarzadzania zasilaniem w energi¢ z paliw ptynnych
w logistyce SZ na wszystkich poziomach. Z tego wzgledu praca [2] stanowi 0$ kon-
cepcyjna, wzgledem ktorej pozostate prace oraz niniejsze badania (studium przy-
padku paliwa/energii w OG) sg pozycjonowane jako kolejne kroki w kierunku kon-

kretnych rozwigzan, ktore mozna wykorzysta¢ w codziennej prac w postaci modutow

predykcyjno-decyzyjnych mozliwych do integracji z ZWSI RON.

Tabela 1. Zestawienie publikacji z uwzglednieniem ich roli w dysertacji

li}l’;allt():ja Zakres merytoryczny Rezultat / wktad do dysertacji

Uczenie maszynowe w sys- | Dobdr i empiryczne uzasadnienie kon-
temie dystrybucji paliw; po- | figuracji MLP+BR jako rozwigzania

[1] roOwnanie algorytmow ucze- | referencyjnego; zestaw miar jakosci
nia MLP; koncepcja (R, RMSE, MSE) oraz ramy predykcji
LDSS/LSWD. krétkoterminowe;.
Model wspomagania pro- Uzasadnienie metodyczne LSWD jako
cesu decyzyjnego zapew- systemu wspomagania decyzji oraz

[2] nienia energii dla SZ; orga- | identyfikacja barier danych/procesu
nizacja procesu i znaczenie | (czas przygotowania danych, rozpro-
danych. szenie zrodet).
Modelowanie procesow de- | Operacjonalizacja problemu decyzyj-
cyzyjnych w wojskowym nego (kroki procesu), zmienne decy-

[3] systemie dystrybucji paliw; | zyjne i brzegowe (MIN/MAX), kon-
WMPD; czasoprzestrzen lo- | cept wariantowania i kierunki rozwoju
gistyczna. (np. aktor-krytyk).

[4] Transformacja energetyczna | Uzupelniajacy kontekst strategiczny:
i jej implikacje dla SZ; rosngce zapotrzebowanie na energi¢

11
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interoperacyjnos$¢, lancuchy
dostaw, ograniczenia tech-
nologiczne.

1 trwata rola paliw ptynnych (perspek-
tywa tancucha dostaw i ryzyk).

[5]

Al w logistyce wojskowej:
optymalizacja, wspomaga-
nie, metody oceny ryzyka i
odpornosci.

Poszerzenie kontekstu zastosowan Al
w logistyce; przestanki dla integracji
prognozy z rekomendacjami i audytem
decyzyjnym.

[6]

Metody adaptacyjne w logi-
styce energii wojsk; podej-
$cie systemowe i zdecentra-
lizowane.

Uzasadnienie potrzeby adaptacyjnosci
1 odpornosci LSWD; wskazanie na
mozliwos¢ integracji z rozwigzaniami
sieciowymi i wieloszczeblowymi.

12
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7. STRESZCZENIE W JEZYKU POLSKIM ORAZ W
JEZYKU ANGIELSKIM

7.1 Streszczenie (PL)

Utylitarny charakter rozprawy polega na opracowaniu logistycznego systemu
wspomagania decyzji, LSW (j. ang. Logistic Decision Support System, LDSS) prze-
znaczonego do wsparcia procesu planowania i kontroli gospodarki paliwowej w Si-
tach Zbrojnych RP. Prowadzone wpraey badania dotyczg analiz funkcjonowania od-
dziatu gospodarczego (OG) jako podstawowego wezta zasilnia w energie paliw ptyn-
nych oraz obrotu ewidencyjno-magazynowego i dystrybucji zasobow, ktory jest od-
powiedzialny za utrzymanie poziomu zapasOw paliwa w nakazanym przedziale
(MIN/MAX). W warunkach wysokiej zmiennosci popytu, ograniczen infrastruktu-
ralnych oraz presji czasowej, decyzje dowddcoOw 1 stuzb logistycznych wymagaja
wsparcia w postaci narzedzi umozliwiajacych prognozowanie i szybka oceng warian-
tow dzialania.

Celem rozprawy jest zaprojektowanie 1 zweryfikowanie rozwigzania, ktoére taczy
model predykcyjny oparty o sieci neuronowe z logika wariantowania decyzji
zuwzglednieniem stanéw alarmowych, co do ryzyka naruszen poziomow
MIN/MAX. W czesci badawczej przeprowadzono pordwnanie perceptronu wielo-
warstwowego (MLP) uczonego czterema algorytmami (BFGS, regularyzacja baye-
sowska BR, Levenberg—Marquardt LM oraz resilient backpropagation RP) dla trzech
rozmiarow warstwy ukrytej (10, 20 1 50 neuronow). Jako$¢ algorytmé6w oceniono
z zastosowaniem analiz opartych o parametry regresji (wspotczynniki korelacji i do-
pasowania), pierwiastek z MSE (Root Mean Squared Error) i btad $§redniokwadra-
towy (Mean Squared Error).

Na bazie najlepiej ocenionej konfiguracji (MLP-BR) opracowano prototyp
LSWD w $rodowisku MATLAB, zintegrowany z arkuszem Excel jako warstwa da-
nych. Prototyp udostepnia decydentowi interfejs uzytkownika (w oparciu o interfejs
graficzny GUI systemu MATLAB), w ktérym wprowadza on parametry sytuacyjne
1 zasobowe (m.in. intensywno$¢ dziatan, dostepnos¢ personelu, sprawnos¢ sprzetu,
czynniki $rodowiskowe) oraz parametry obcigzenia popytowego (liczba jednostek

1 priorytety). System generuje prognoz¢ stanu paliwa w  horyzoncie
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wielotygodniowym oraz trzy warianty dziatania: optymistyczny, optymalny 1 pesy-
mistyczny, wskazujac tygodnie ryzyka oraz alerty MIN/MAX.

Rezultatem rozprawy jest metodycznie uporzagdkowany model wspomagania de-
cyzji w gospodarce paliwowej OG oraz opracowanie prototypu narzg¢dzia, ktore moze
stanowi¢ podstawe do dalszej integracji z systemami teleinformatycznymi logistyki
wojskowej. W kolejnym etapie moze by¢ rozbudowywany o mechanizmy optymali-
zacji wielokryterialnej oraz uczenia ze wzmocnieniem. Celem utylitarnym rozprawy
jest zapewnienie odpornosci energetycznej w obszarze dystrybucji paliwa OG na
rzecz dziatajacych wojsk.

W ujeciu systemowym rozprawa wpisuje si¢ w wizje przedstawiong w publikacji
autora [2], zgodnie z ktorg zarzadzanie logistyka Sit Zbrojnych RP powinno w ra-
mach wsparcia procesu decyzyjnego docelowo wykorzystywaé Al jako warstwe ana-
lityczno-decyzyjng nad zintegrowanymi danymi logistycznymi. Podstawg realizacji
tej wizji stanowi baza danych i procesy ewidencyjne w oparciu o ZWSI RON, umoz-
liwiajace skalowanie podejscia z poziomu OG na kolejne poziomy zarzadzania i inne
obszary funkcjonalne logistyki wojskowej (energia, amunicja, czgSci zamienne,
transport).

Stowa kluczowe: logistyka wojskowa, gospodarka paliwowa, system wspoma-
gania decyzji, predykcja, sieci neuronowe, regularyzacja bayesowska, analiza scena-

riuszowa.

7.2 Abstract (EN)

The utilitarian character of the dissertation consists in developing a logistics de-
cision support system (LSWD; Logistic Decision Support System—LDSS) intended
to support the planning and control of fuel management in the Polish Armed Forces.
The research conducted in the dissertation concerns analyses of the functioning of the
economic branch (OG) as the primary node for supplying energy in the form of liquid
fuels, as well as for inventory accounting, storage, and resource distribution, which
is responsible for maintaining fuel stock levels within the mandated range
(MIN/MAX). Under conditions of high demand volatility, infrastructure constraints,
and time pressure, commanders’ and logistics services’ decisions require support in

the form of tools enabling forecasting and rapid assessment of action variants.
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The aim of the dissertation is to design and verify a solution that combines a neu-
ral-network-based predictive model with decision-variant logic, taking into account
alarm states regarding the risk of MIN/MAX threshold violations. In the research
part, a comparison was carried out of a multilayer perceptron (MLP) trained with four
algorithms (BFGS, Bayesian regularization—BR, Levenberg—Marquardt—LM, and
resilient backpropagation—RP) for three hidden-layer sizes (10, 20, and 50 neurons).
The quality of the algorithms was assessed using analyses based on the following
measures: regression / goodness-of-fit, root mean squared error (RMSE), and mean
squared error (MSE).

On the basis of the highest-rated configuration (MLP—BR), a prototype of LSWD
was developed in the MATLAB environment and integrated with an Excel spread-
sheet as the data layer. The prototype provides the decision-maker with a user inter-
face (based on the MATLAB GUI) in which they enter situational and resource pa-
rameters (e.g., intensity of activities, personnel availability, equipment serviceability,
environmental factors) as well as demand-load parameters (number of units and pri-
orities). The system generates a fuel stock forecast over a multi-week horizon and
three action variants—optimistic, optimal, and pessimistic—indicating risk weeks
and MIN/MAX alerts.

The result of the dissertation is a methodically structured decision-support model
for OG fuel management and a prototype tool that may form the basis for further
integration with military logistics ICT systems and, at a later stage, for expansion
with multi-criteria optimization mechanisms and reinforcement learning. The utili-
tarian objective of the dissertation is to ensure energy resilience in OG fuel distribu-
tion for operating forces.

From a systems perspective, the dissertation fits into the vision presented in the
author’s publication [2], according to which the management of Armed Forces logis-
tics should ultimately use Al as an analytical-decision layer over integrated logistics
data. The basis for implementing this vision is a database and recording processes
based on ZWSI RON, enabling the approach to be scaled from the OG level to sub-
sequent management levels and to other areas of logistics (energy, ammunition, spare
parts, transport).

Keywords: military logistics; fuel management; decision support system; fore-

casting; neural networks; Bayesian regularization; scenario analysis.
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8. UZASADNIENIE PODJETEJ TEMATYKI ORAZ
WPROWADZENIE

Zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego wojsk — w szczegdlnosci w postaci
paliwa plynnego — jest warunkiem koniecznym do utrzymania zdolno$ci operacyj-
nych w czasie pokoju, kryzysu i wojny [4]. Z punktu widzenia dowodzenia oznacza
to potrzeb¢ utrzymania zdolnosci do cigglego zasilania pododdziatow i1 jednostek
w paliwo w warunkach zmiennego popytu, ograniczen infrastrukturalnych i zdolno-
$ci transportowych oraz presji czasowej. Paliwo stanowi zasob krytyczny, gdyz jego
niedobdr ogranicza mobilnos¢ i gotowos¢ bojowa, a nadmiar — w warunkach ograni-
czonych pojemnosci magazynowych — generuje ryzyko zwigzane z procedurami, lo-
gistyka oraz bezpieczenstwem.

Wspotczesne srodowisko operacyjne charakteryzuje si¢ rozproszeniem dziatan,
intensyfikacja wymiany informacji i rosnaca liczba ograniczen (proceduralnych, in-
frastrukturalnych oraz zasobowych). W logistyce energii wyraznie wzrasta znaczenie
szybkosci analizy danych i zdolnosci do przewidywania standow krytycznych (niedo-
boru lub nadmiaru zapasu). W praktyce oddziat gospodarczy odpowiada jednocze-
$nie za utrzymanie rezerw, za obstuge wydawania paliwa, planowanie uzupetnien
oraz za raportowanie stanu.

Biorac powyzsze pod uwage, zapewnienie powyzszych wymagan mozna 0sig-
gna¢ poprzez automatyzacje wsparcia procesoOw decyzyjnych. Opracowanie srodo-
wiska programistycznego na potrzeby wzmocnienia proceséw decyzyjnych na po-
szczegolnych poziomach zabezpieczania logistycznego Sit Zbrojnych RP pozwoli na
reagowanie w czasie rzeczywistym (on-line) na zmieniajacg si¢ sytuacje operacyjna
w obszarze odpowiedzialnosci elementow systemu logistycznego. Gromadzone i ak-
tualizowane na biezaco dane (ZWSI RON), parametry srodowiska naturalnego oraz
wskazniki operacyjne pozwolg na zaimplementowanie algorytmow uczenia maszy-

nowego do istniejacych systemow informatycznych resortu obrony narodowe;j.

8.1 Wizja docelowa: systemowe wspomaganie decyzji w logistyce SZ RP

Kluczowa wizja, do ktoérej odnosi si¢ niniejsza rozprawa, zostata sformutowana
w publikacji [2] i dotyczy budowy wieloszczeblowego systemu wspomagania decy-

zji w logistyce Sil Zbrojnych RP, w ktorym sztuczna inteligencja (Al) stanowi rdzen
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analityczny wspierajacy planowanie, realizacj¢ 1 kontrole dziatan logistycznych za-
réwno w czasie pokoju, kryzysu, jak i wojny. Ogoélne zatozenia systemu wspomaga-
nia decyzji przedstawiono na rysunku 1, gdzie interfejs uzytkownika to modut Gra-

phical User Interface (GUI) o nazwie Logistic Data Supply System (LDSS).

Decydent
(uzytkownik)

System ~/wspomagania decyzji

Interfejs Wybrane
uzytkownika algorytmy

—

Baza Baza wiedzy Baza
danych (modeli) algorytmow

Rysunek 1. Ogélny schemat systemu wspomagania decyzji wg A.P. Wierzbic-
kiego (publikacja [2], Rys. 2).

W ujeciu docelowym nie chodzi o pojedynczy modut predykceyjny, lecz o spdjny
ekosystem narzedzi decyzyjnych, dziatajacych w jednym srodowisku informacyjnym
1 obstugujacych wszystkie obszary logistyki (m.in. paliwo/energia, amunicja, czesci
zamienne, $srodki medyczne, transport, infrastruktura, ustugi). Warunkiem koniecz-
nym takiego podejscia jest istnienie i1 ciggly rozwoj zintegrowanej bazy danych logi-
stycznych oraz mechanizméw wymiany informacji [2]. W realiach SZ RP fundamen-
tem tego rozwigzania jest baza danych i procesy ewidencyjno-sprawozdawcze roz-
wijane w oparciu 0 ZWSI RON. Algorytmy Al moga w tym kontekscie petnic¢ rolg
,warstwy inteligentnej” nad istniejacg infrastrukturg danych: automatyzowac ocene
sytuacji logistycznej, wykrywac¢ ryzyka (np. zagrozenia ciagglos$ci dostaw), genero-
wac¢ warianty dziatania (3W), wspiera¢ alokacj¢ zasobow 1 priorytetyzacje obstugi
oraz zapewnia¢ audytowalno$¢ podejmowanych przez decydenta decyzji.

Niniejsze badania — skoncentrowane na gospodarce paliwowej w oddziale gospo-
darczym (OG) — traktowane s jako studium przypadku i poligon metodyczny dla
szerszej koncepcji zawarte] w publikacji [2]. Na rysunku 2 przedstawiono schemat
koncepcyjny procesu decyzyjnego w zakresie dystrybucji paliw na poszczego6lnych

poziomach zabezpieczenia logistycznego SZ RP.
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PROCESY W tANCUCHU DOSTAW ZAOPATRYWANIA Sit ZBROJNYCH RP W PALIWA

4
= SsmPs

DANE | PLAN DOSTAW

0 MOZLIWOSCIACH LUDZI,
SPRZETU | INFRASTRUKTURY PALIW PLYNNYCH

DANE
O ZASOBACH | LIMITACH

DANE
0 URZUTOWANIU St
1 SRODKOW

-

DANE
HISTORYCZNE
DOSWIADCZEN

INVINYOINI MVYLSIZ

INFORMACJIA
O PLANOWANYCH
DZIALANIACH

DANE
‘GEOLOKALIZACYINE
| GEOPOLITYCZNE

D1-3 }Q "
=———p Pprzeptyw progesu decyzyjnego AUTOMATYCZNA ANALIZA PROBLEMU,
GOTOWE PROPOZYCJE ROZWIAZAN
DO PODJECIA DECYZJI, NA KAZDYM POZIOMIE

ZAOPATRYWANIA | DOWODZENIA

TECHNOLOGIA Al

transport realizowany sitami: BLog, SM R8Log,
Nl (WIRTUALNY ASYSTENT DOWGDCY)

- JW oraz w ramach umowy ral

Rysunek 2. Schemat systemu logistyki paliwa w rejonie OG-NOG z punktami de-
cyzyjnymi D1...n (publikacja [2], Rys. 18).

Poziom OG oraz paliwo/energia stanowig wybrany fragment szerokiego obszaru
kompetencyjnego logistyki wojskowej. Wypracowane podejscie (predykcja
MLP-BR, wariantowanie 3W, alerty MIN/MAX, zapis iteracji i raportowanie) ma
charakter aplikacyjny, moze zosta¢ uogélnione na inne klasy zasobéw i inne poziomy
zarzadzania, pod warunkiem zapewnienia odpowiednich danych 1 integracji z syste-
mami resortowymi.

Z analiz przedstawionych w publikacjach [2] i [6] wynika, Ze istotng bariera
sprawnos$ci dziatania jest rozproszenie danych w réznych systemach informatycz-

nych oraz brak pelnej integracji narz¢dzi informatycznych (rys. 3).

CZASOCHtONNOSC
CZYNNOSCI REALIZOWANYCH
W PROCESIE
ZAOPATRYWANIA

DECYZIE, PLANY,
Rl STANY | ZAPASY

WYPRACOWANIE WARIANTOW DO
PODIECIA DECY2N
%

PROCESY W tANCUCHU DOSTAW
ZAOPATRYWANIA Sit. ZBROJNYCH
RP W PALIWA

Rysunek 3. Rozproszenie zrédet danych i czas przygotowania danych w procesie za-
rzadzania paliwem (publikacja [2], Rys. 4).
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W konsekwencji osoby funkcyjne poswiecaja zbyt duzo czasu na proces przygo-
towania danych (pozyskiwanie, gromadzenie, konsolidacja i weryfikacja), a nie na
proces analizy 1 podjecia decyzji dotyczacej bezpieczenstwa zasobOw energetycz-
nych. Zjawisko to nasila si¢ w sytuacjach losowych (zaktocenia dostaw, pilne po-
trzeby), w ktorych uzytkownik aby szybko i skutecznie podja¢ wtasciwag decyzje po-
trzebuje krotkoterminowej prognozy i wynikow analizy porOwnawczej wariantow
dziatania.

W publikacji [3] zaproponowano podejscie, w ktorym problem dystrybucji paliw
jest traktowany jako wieloetapowy proces decyzyjny opisany w formie wielokryte-
rialnego modelu procesu decyzyjnego (WMPD). Kolejne kroki procesu decyzyjnego

w gospodarce paliwowej przedstawiono na rys. 4.

Identyfikacja i wybor

kryteriow

Rysunek 4. Kroki procesu decyzyjnego w gospodarce paliwowej (publikacja [3],
Rys. 1)

Z perspektywy celu przyjetego w rozprawie oznacza to, ze podstawowg funkcja
narz¢dzia wspomagania decyzji nie jest jedynie prezentacja danych historycznych,
lecz zdolno$¢ do prognozowania oraz mozliwo$¢ generowania wariantow decyzji
W ujgciu operacyjnym.

Szczegbdlng warto§¢ w tym kontekscie ma zastosowanie metod uczenia maszyno-
wego, a zwlaszcza sieci neuronowych, ktore mogg aproksymowac nieliniowe zalez-
no$ci pomigdzy uwarunkowaniami realizacji procesu (intensywnos¢ dziatan, zasoby,
pogoda, obcigzenie popytowe), a stanem paliwa. Wigczenie predykcji do narzedzia
wspomagania decyzji umozliwia wczesne ostrzeganie o ryzyku naruszen MIN/MAX

oraz zaplanowanie dziatan korygujacych.
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9. OKRESLENIE PROBLEMU BADAWCZEGO, TEZY
ORAZ ZADAN BADAWCZYCH

9.1 Problem badawczy

Gléwny problem badawczy rozprawy mozna sformutowac nastepujaco:

W jaki sposob zaprojektowaé logistyczny system wspomagania decyzji dla go-
spodarki paliwowej w oddziale gospodarczym, ktory — przy ograniczonej dostgpno-
sci danych 1 wysokiej zmienno$ci operacyjnej — zapewni stabilng predykcje krotko-
terminowa oraz wygeneruje uzyteczne warianty dzialania (optymistyczny, opty-
malny, pesymistyczny), umozliwiajac kontrole ryzyka naruszen progow MIN/MAX?

Tak ujety gtowny problem badawczy zawiera w sobie nastgpujace problemy
szczegolowe: (1) modelowanie procesu 1 identyfikacje zmiennych, (ii) dobér 1 wali-
dacj¢ metody predykcji o wysokiej zdolnosci generalizacji, (iii) implementacj¢ na-
rzgdzia o wysokiej uzytecznosci dla decydenta.

W praktyce oznacza to konieczno$¢ powigzania prognozy ilo§ciowej z interpre-
tacjg operacyjng (ryzyko, zapewnienie ciggtosci dostaw, alerty) oraz z mozliwoscig
wprowadzania przez uzytkownika parametréw sytuacyjnych, ktérych nie mozna

w peini odtworzy¢ wylgcznie na podstawie danych historycznych.

9.2 Teza badawcza

Teza gléwna rozprawy brzmi:

Zastosowanie perceptronu wielowarstwowego (MLP) uczonego metoda regula-
ryzacji bayesowskiej (BR) jako rdzenia predykcyjnego w logistycznym systemie
wspomagania decyzji zapewnia stabilng generalizacje i niskie bledy predykcji w za-
daniu prognozowania stanu paliwa w oddziale gospodarczym, a potaczenie predykcji
z analizg scenariuszowg 1 parametryzacjg warunkow operacyjnych przez decydenta
zwieksza uzyteczno$¢ wynikdéw w procesie decyzyjnym.

Teza wynika z badan porownawczych przedstawionych w publikacji [1], w kto-
rych regularyzacja bayesowska wykazata przewage jakosciowa w catym zakresie

liczby neuronow, a w szczegdlnosci dla wigkszej ztozonosci modelu (50 neuronow).
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9.3 Zadania badawcze

W celu weryfikacji tezy oraz osiaggnigcia celu gtownego sformutowano nastepu-
jace zadania badawcze:

Z1. Analiza procesu gospodarowania paliwem w OG oraz identyfikacja zmien-
nych decyzyjnych i uwarunkowan wptywajacych na poziom zapasu.

72. Opracowanie struktury danych (krok tygodniowy) oraz przygotowanie zbioru
historycznego do uczenia i walidacji.

7Z3. Dobor i porownanie konfiguracji MLP oraz algorytméw uczenia
(BFGS/BR/LM/RP) z wykorzystaniem miar R, RMSE i MSE.

7Z4. Opracowanie logiki scenariuszowej (trzy warianty) powigzanej z parame-
trami operacyjnymi, zasobowymi i popytowymi.

75. Implementacja prototypu LSWD w srodowisku MATLAB/Excel: interfejs
uzytkownika (GUI), alerty poziomoéw MIN/MAX, zapisy iteracji, raportowanie.

76. Walidacja funkcjonalna prototypu: testy scenariuszowe, testy graniczne oraz

analiza wrazliwosci.
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10. METODY BADAWCZE WYKORZYSTANE DO RE-
ALIZACJI ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Metody badan zastosowane w rozprawie obejmuja polaczenie podejscia systemo-
wego, empirycznego 1 inzynierskiego. W czesci koncepcyjnej zastosowano analize
systemowa i modelowanie procesu decyzyjnego, w tym identyfikacje faz i krokow
procesu podejmowania decyzji oraz opis roli informacji 1 interfejsu uzytkownika.
W cze¢séci empirycznej przeprowadzono badania poréwnawcze modeli uczenia ma-
szynowego dla zadania regresji, z wykorzystaniem klasycznych miar jakosci dopa-
sowania i bledu. W czesci inzynierskiej zaprojektowano i zaimplementowano proto-
typ LSWD, integrujacy predykcje, wariantowanie, alertowanie i raportowanie.

W badaniach predykcyjnych zastosowano perceptron wielowarstwowy (MLP)
z jedng warstwg ukrytg. Model sieci neuronowej do predykcji przedstawiono na ry-
sunku 5.

Dla zapewnienia porownywalnosci wynikow przyjeto trzy warianty liczby neu-
roné6w w warstwie ukrytej: 10, 20 1 50. Kazdy z modeli uczono i oceniano w czterech
wariantach algorytmicznych: BFGS (quasi-Newton), regularyzacja bayesowska
(BR), Levenberg—Marquardt (LM) oraz resilient backpropagation (RP). Jako$¢ oce-
niano wskaznikiem regresji (dopasowania) R? oraz bt¢dami RMSE i MSE.

W implementacji prototypu LSWD zastosowano zasady projektowania interfejsu
uzytkownika ukierunkowane na efektywno$¢ decyzyjna: ograniczenie liczby para-
metréow widocznych jednoczes$nie, grupowanie wej$¢ (sytuacja operacyjna, zasoby,
srodowisko, obcigzenie), jednoznaczne komunikaty (alerty) oraz prezentacje wyni-
kéw w postaci wykresu wariantow 1 raportu. Zastosowano takze mechanizm zapisu
iteracji do arkusza kalkulacyjnego, ktory zapewnia audytowalnos¢ i mozliwos¢ ana-

lizy po zakonczeniu jego opracowania.
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Rysunek 5. Model sieci neuronowej do predykcji (publikacja [1], Fig. 1).

10.1 Przygotowanie danych i rezim walidacji predykcji

Poniewaz skutecznos¢ LSWD jest determinowana jakoscig danych, w badaniach
oraz w prototypie przyjeto jawny ,,rezim walidacji” obejmujacy etapy: (1) ujednoli-
cenie kroku czasowego (tydzien jako podstawowe okno decyzyjne), (2) kontrolg
kompletnosci 1 spdjnosci obserwacji, (3) normalizacje zmiennych wejsciowych,
(4) podziat danych na zbiory uczacy/walidacyjny/testowy oraz (5) ocene jakos$ci na
standaryzowanych miarach.

Dane historyczne stanowiag szereg czasowy stanu magazynu paliwa w OG
(Stan_magazynu) z progami MIN/MAX, agregowany tygodniowo. W publikacji [1]
wskazano przyktadowy horyzont czasowy na lata 2019-2023 obejmujacy 260 tygo-
dni, co odpowiada pigcioletniemu oknu obserwacji (liczonemu ,,0d pierwszego dnia
tygodnia”). Dane w prototypie LSWD s3 wezytywane z Excel 1 moga by¢ iteracyjnie
uzupetniane w kolejnych wersjach plikow danych arkusza (rejestr wersji plikow).

Proces kontroli jakos$ci danych zostat zaprojektowany wielopoziomowo.
W pierwszej kolejnosci skupiono si¢ na identyfikacji brakéw (np. pustych interwa-
tow tygodniowych) oraz weryfikacji wartosci skrajnych pod katem ich zgodnosci
z fizyczng pojemno$cia magazynu i poprawnoscig relacji miedzy progami MIN
1 MAX. Sposéb postepowania z lukami w danych uzalezniono od ich skali: w przy-
padku incydentalnych brakow krétkotrwatych zastosowano metode imputacji kon-
serwatywnej poprzez przeniesienie ostatniej znanej wartosci. Z kolei przy brakach
o charakterze dtugofalowym decydowano o wytaczeniu calego segmentu z procesu

uczenia modelu. Problem warto$ci odstajacych rozwigzano poprzez zastosowanie
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winsoryzacji danych (redukcje danych skrajnych) lub weryfikacje zrodtowa (zaleznie
od dostepnosci danych wejsciowych).

Podziat danych na zbiory realizowany jest zgodnie z praktyka przyjeta w [1]: 70%
probek jako zbidr uczacy, 15% jako walidacyjny (w tym kontrola uogoélniania i weze-
sne zatrzymanie), 15% jako testowy do niezaleznej oceny. W celu zwigkszenia do-
ktadnosci predykcji, zastosowano 150 - 800 epok (iteracji) oraz porownywano sta-
bilnos¢ wynikéw miedzy wybranymi algorytmami uczenia maszynowego.

Normalizacja wej$¢: zmienne o roznych skalach (np. stan magazynu w jednost-
kach logistycznych oraz wskazniki 0—1 wprowadzane przez decydenta) sg sprowa-
dzane do zakresu [0,1] metodg min-max, przy czym dla zmiennej ,,Stan_magazynu”
granice wynikajag z MIN/MAX lub z obserwowanych wartosci historycznych. Tem-
peratura jest kodowana jako zmienna ciagta po przeskalowaniu do [0,1] w zadanym
przedziale operacyjnym (np. —20°C...+40°C), co pozwala zachowa¢ zgodnos¢ z po-

zostatymi wskaznikami sytuacyjnymi (rys. 6).

Rysunek 6. Wpltyw temperatury i wilgotnosci — zalezno$ci korelacyjne (publi-
kacja [1], Fig. 10).

Ocena jako$ci modelu prowadzona jest jednoczesnie na kilku miarach: (i) R? —
wspotczynnik dopasowania, (i) RMSE — bfad s$redniokwadratowy w jednostce
zmiennej, (iii) MSE — btad $redniokwadratowy jako miara karzaca duze odchylenia.
Wybor konfiguracji sieci oparto nie tylko na minimum btedu, ale takze na odpornosci

na przeuczenie oraz stabilnosci przy zwigkszaniu liczby neuronéw warstwy ukryte;j.
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Zgodnie z [1] najwigkszg stabilnos¢ uogdlniania uzyskano dla algorytmu regularyza-
cji bayesowskiej (BR).

Predykcja wielokrokowa (horyzont H) realizowana jest iteracyjnie: prognoza
z kroku t+1 staje si¢ wejsciem dla t+2 itd. Podejscie to jest proste implementacyjnie,
lecz uwrazliwia wyniki na kumulacje btedow. Dlatego w LSWD prognoza jest zaw-
sze prezentowana wraz z trzema wariantami oraz z analiza ryzyka naruszen
MIN/MAX, co przesuwa $rodek ciezkosci z ,,doktadnosci punktowe;j” na ,,uzytecz-

no$¢ decyzyjng” (wczesne ostrzeganie i planowanie dziatan korygujacych).

25



Model wspomagania procesu decyzyjnego na potrzeby zapewnienia energii dla Sit
Zbrojnych na podstawie zarzadzania paliwem

11. OBIEKTY BADAWCZE ORAZ PROGRAM REALI-
ZACJI BADAN

11.1 Obiekt badawczy i krok czasowy

Obiektem badawczym jest proces utrzymania i regulacji zapasu paliwa w od-
dziale gospodarczym (OG) w rejonie odpowiedzialnosci logistycznej. Z perspektywy
modelowania przyjeto dyskretny krok czasowy odpowiadajacy cyklowi planistycz-
nemu wynoszacy tydzien. Wybor kroku tygodniowego jest uzasadniony zaréwno
z punktu widzenia dostgpnosci danych ewidencyjnych, jak i z perspektywy praktyki
planowania i raportowania. Przyjeta dtugos¢ kroku umozliwia agregacje operacji wy-
dawania i przyjmowania, a jednocze$nie jest wystarczajaco krotka, aby wskazywac
tygodnie krytyczne wymagajace reakcji.

Kluczowym parametrem stanu w analizowanym modelu jest wolumen paliwa
zgromadzony w magazynie (Stan_magazynu), ktorego przebieg w czasie (na przy-
ktadzie danych historycznych za okres 2019-2023) przedstawiono na rysunku 7.
Wartos$¢ ta jest Scisle limitowana przez parametry MIN 1 MAX, ktore w systemie
decyzyjnym wyznaczaja analizowany przedzial. O ile prog dolny (MIN) nalezy in-
terpretowac jako bufor bezpieczenstwa niezbedny do zachowania cigglosci procesow
oraz utrzymanie nakazanych normami wojskowymi zapasow, o tyle prog goérny
(MAX) stanowi odzwierciedlenie technicznych barier pojemnosciowych oraz obo-
wiazujacych procedur magazynowych. Naruszenie progdw jest interpretowane jako
zdarzenie krytyczne, a utrzymanie stanu w przedziale [MIN, MAX] jako warunek

poprawnosci prowadzenia gospodarki paliwowe;.
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Rysunek 7. Dane historyczne stanu paliwa — przyktad szeregu czasowego (publikacja

[1], Fig. 2).
Na potrzeby dysertacji przeanalizowano ok. 14 000 rekordow danych z sys-

temu ZWSI RON w okresie od 2019 — 2023 roku. Dane zgrupowano do 260 tygo-
dniowych okresow historycznych, ktore podlegaty dalszej analizie.

11.2 Struktura danych i zmienne wejSciowe

Konstrukcja modelu opiera si¢ na danych historycznych blisko 14 tys. rekordow
zestawionych w 260 interwalach tygodniowych, obejmujacych lata 2019-2023.
W procesie analitycznym uwzglgdniono nie tylko surowe dane ilo§ciowe, takie jak
bilanse przyje¢ i wydan paliwa, ale rowniez szereg parametrow determinujacych
przebieg procesow logistycznych (szczegoly zaprezentowano w tabeli 2). Z punktu
widzenia skutecznos$ci predykeji, szczegdlnie istotnym jest uwzglednienie biezacej
intensywnosci dziatan (obcigzenie operacyjne) oraz faktycznej wydajnosci zasobow,
w tym dostepnosci personelu i sprawnosci technicznej sprzetu. Wptyw na model maja
takze zmienne srodowiskowe, m.in. temperatura, oraz specyfika popytu definiowana
przez liczbg 1 priorytet zaopatrywanych jednostek.

Czg¢$¢ parametréw ma charakter ,,prognostyczny”, to znaczy w chwili podejmo-
wania decyzji stanowi oceng sytuacji na przyszty tydzien, a nie jest wytacznie odczy-
tem danych historycznych. Z tego powodu prototyp LSWD przewiduje wprowadza-
nie tych wartos$ci przez decydenta, co umozliwia analiz¢ scenariuszows i testowanie

wariantow dziatania.
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Tabela 2. Kategorie zmiennych modelu (opracowanie wilasne)

Kategoria Przyktadowe zmienne Znaczenie decyzyjne
Warunek bezpieczenstwa i pojem-
Stan i ograniczenia maga- Stan_magazynu nosci;
zynu OG MIN, MAX

podstawa alertow

Aktywnosé Czas wydawania Determinant tempa zuzycia i obcia-

Intensywnos¢ dziatan

] B Zenia procesu
Rodzaj operacji

Obcigzenie OG

Dostgpnos$¢ personelu, Wplyw na zdolnos$¢ realizacji i ry-
Sprawno$¢ sprzgtu zyko op6znien
Temperatura
Srodowisko Wilgotnosé ?zynr.n.k korygujacy; wptyw po-
$redni i sezonowy
Wiatr
Liczba jednostek Modelowanie struktury odbiorcow i

Rodzaje jednostek preferencji obstugi

11.3 Program realizacji badan — przebieg

Program realizacji badan miat charakter sekwencyjny i obejmowat cztery gtowne

Faza I— modelowanie koncepcyjne procesu decyzyjnego i systemu dystrybucji paliw.

Na podstawie analizy literatury i praktyki zidentyfikowano kroki procesu
decyzyjnego, miejsca generowania informacji oraz katalog wskaznikow
opisujacych sytuacje logistyczng. Efektem fazy byto zdefiniowanie ram
WMPD oraz wskazanie potrzeby wariantowania decyzji w odniesieniu do
progow MIN/MAX. Faza ta stanowi fundament teoretyczny rozprawy

1 wskazuje, jakie informacje sg krytyczne dla jakosci decyzji.

Faza Il — przygotowanie danych i badania porownawcze modeli sieci neuronowych.

Opracowano struktur¢ danych, przeprowadzono przygotowanie zbioru
(spojnos¢, obstuga brakow, normalizacja), a nastepnie wykonano seri¢ eks-
perymentoéw uczenia MLP dla r6znych konfiguracji neurondéw i algorytmow
uczenia. Faza zakonczyla si¢ wyborem konfiguracji referencyjnej

(MLP-BR) na podstawie miar jakosci.
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Faza III — projekt 1 implementacja prototypu LSWD w MATLAB. Zaimplemento-
wano moduly: wczytywanie danych, predykcje wielokrokowa, logike sce-
nariuszowa, interfejs uzytkownika, alertowanie, raportowanie oraz zapis ite-
racji.

Faza IV — walidacja funkcjonalna i analiza wrazliwosci. Wykonano testy scenariu-
szowe, ktorych celem bylo sprawdzenie zgodnosci zachowania systemu
z logika operacyjna, rozréznialnosci wariantéw, poprawnosci alertow oraz
spdjnosci mechanizmu zapisu iteracji. Wykonano réwniez ocen¢ jako-
sciowg uzytecznosci interfejsu uzytkownika w kontekscie szybkosci uzy-

skania wyniku i jego merytorycznej interpretacji.
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12. WYNIKI BADAN (NA PODSTAWIE PUBLIKACJI)

12.1 Porownanie algorytmow uczenia MLP i dobor konfiguracji re-
ferencyjnej

Kluczowym etapem badan byta werytfikacja, czy i w jakim stopniu dobor algo-
rytmu uczenia wptywa na stabilnos$¢ predykcji stanu paliwa. W publikacji [1] porow-
nano cztery algorytmy uczenia (BFGS, BR, LM 1 RP) dla perceptronu wielowarstwo-
wego z jedng warstwg ukrytg i trzema rozmiarami warstwy (10, 20 i 50 neuronéw).
Ocene przeprowadzono na podstawie miar: wspotczynnik dopasowania R2, blad
RMSE oraz MSE (rys. 8) wraz z histogramami btedéw (rys. 9) oraz zmianami
R? i RMSE w funkgcji liczby neuronéw (rys.10).

Wyniki poréwnania wykazaty, ze regularyzacja bayesowska (BR) uzyskala naj-
wyzszg jako$¢ dopasowania przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej zdolnos$ci ge-
neralizacji. W szczego6lnosci dla sieci o 50 neuronach BR noteuje bardzo niskie war-
tosci bledu MSE rzedu 1076 przy R=1 (tabela 3). Jednoczesnie dla tej samej ztozono-
$ci modelu metoda Levenberga—Marquardta (LM) wykazata istotng degradacje jako-
sci (gwaltowny wzrost RMSE 1 MSE), co jest spdjne z ryzykiem przeuczenia i nie-
stabilno$ci uczenia przy duzej liczbie wag.

Z perspektywy projektowania systemu wspomagania decyzji w warunkach ogra-
niczonego zbioru danych i zmiennos$ci $rodowiska operacyjnego przewaga BR ma
wymiar praktyczny: mechanizm regularyzacji ogranicza wrazliwos¢ modelu na ob-
serwacje odstajace i redukuje ,,uczenie na pamig¢¢”, dzigki czemu prognozy sg bar-
dziej stabilne dla nowych danych. W zwigzku z tym w dalszych pracach wdrozenio-
wych przyjeto konfiguracje¢ MLP-BR jako rdzen predykcyjny prototypu LSWD.

Tabela 3. Wyniki porownania jakos$ci uczenia (na podstawie Tabeli 1 z publika-

cji [1]).
Liczba | BFGS BR LM RP
neuro- | (RMSE/MSE/R) | (RMSE/MSE/R) | (RMSE/MSE/R) | (RMSE/MSE/R)
néw
10 2,14-10°/ 6,14-10 /0,98 0,21/1,13-10%/1,00 1,65 /7,03 / 1,00 2,84-10°/1,9-107 /0,97
20 2,4-10°/1,18-107/0,98 27,5 /2,610 /0,99 0,36 /0,38 / 1,00 5,58-10°/8,12:107 /0,92
50 5,11-10°/6,76:107 / 0,96 11,04 /1,3-10° /1,00 2,1-10°/1,3-10% /0,99 1,02-10%/1,6:10% /0,87
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Rysunek 8. Poréwnanie dopasowania oraz MSE dla algorytméw uczenia (pu-
blikacja [1], Fig. 7).
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Rysunek 9. Histogramy btedéw regresji dla BFGS/BR/LM/RP (publikacja [1],
Fig. 8)
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Rysunek 10. Zmiany R i RMSE w funkcji liczby neuronéw (publikacja [1], Fig. 9).

12.2 Modele wielokryterialne i rola informacji w procesie decyzyj-
nym

W publikacjach [3], [4], [5] 1 [6] problem wspomagania decyzji w logistyce ener-
gii przedstawiono jako zagadnienie wielowymiarowe, w ktérym decyzje musza
uwzglednia¢ zarowno przeptywy materialowe (dostawy, dystrybucje, magazynowa-
nie), jak i przeptywy informacyjne (raportowanie, sSwiadomos$¢ sytuacyjng, oceng ry-
zyka). W szczegdlnosci wskazano na potrzebg budowy wielokryterialnego modelu
procesu decyzyjnego (WMPD), w ktorym mozliwe jest wyznaczanie wariantow dzia-
tania prowadzacych do utrzymania optymalnego poziomu paliwa.

Istotnym elementem tej koncepcji jest powigzanie ,,zdarzenia” z ,,reakcja” sys-
temu logistycznego. Oznacza to, ze system wspomagania decyzji nie powinien ogra-
niczac¢ si¢ do prezentacji danych historycznych, lecz przewidywac skutki planowanej
decyzji i wskazywac dziatania korygujace. System opiera si¢ na petli ciggtego dosko-
nalenia, w tym kontekscie sie¢ neuronowa jest traktowana jako komponent funkcjo-
nalny wiekszego systemu: ma mapowa¢ zaleznosci pomigdzy warunkami operacyj-
nymi i zasobowymi a stanem paliwa, a nastepnie umozliwia¢ generowanie kilku wa-
riantow ,,what-if” w oparciu o parametry wprowadzane przez decydenta.

W publikacji [2] zwrocono uwage, ze skutecznos¢ wdrozenia narzedzia Al w lo-

gistyce zalezy takze od jakosci interfejsu cztowiek-maszyna. Nawet rozbudowane
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systemy moga nie by¢ wykorzystywane w pelni, jesli interfejs (GUI) jest nieintui-
cyjny lub nie wspiera decydenta w szybkim formutowaniu i testowaniu wariantow.
W konsekwencji w rozprawie przyje¢to, ze prototyp LSWD powinien taczy¢ predyk-

cje z prezentacja wynikéw oraz mechanizmem raportowania i archiwizacji decyzji.
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13. BADANIA I WYNIKI IMPLEMENTACYJNE PRO-
TOTYPU LSWD/LDSS (WYNIKI NIEPUBLIKO-
WANE)

Niniejszy rozdzial stanowi zasadnicze rozwinigcie badan i rezultatow, ktore nie
byty dotychczas publikowane. W oparciu o konfiguracj¢ predykcyjng wybrang w pu-
blikacji [1] (MLP-BR jako konfiguracja referencyjna) opracowano prototyp logi-
stycznego systemu wspomagania decyzji (LSWD; ang. LDSS) w $rodowisku MA-
TLAB z wykorzystaniem arkusza kalkulacyjnego MS Excel jako warstwy danych.

Celem prototypu byto przejscie od ,,modelu predykcyjnego” do ,,narzedzia decy-
zyjnego”, tj. rozwigzania, ktore moze by¢ uzywane operacyjnie do: (i) szybkiej oceny
konsekwencji przyjetych zatozen, (i1) analizy ryzyka naruszenia progow MIN/MAX
w horyzoncie kilku tygodni, (iii) poro6wnania trzech wariantow dziatania oraz (iv)

prowadzenia audytu decyzji poprzez zapis iteracji i raportowanie.

13.1 Zalozenia funkcjonalne i uzytkowe prototypu

Projekt prototypu oparto o zalozenia: jednoznaczny cel MIN/MAX, krok tygo-
dniowy, parametryzacja przez decydenta, wariantowanie w oparciu o trzy warianty,
alertowanie, audytowalnos¢ i raportowanie. Prototyp jest ukierunkowany na zastoso-
wanie w warunkach presji czasu, dlatego wyniki sg prezentowane w postaci jednego
wykresu z trzema krzywymi oraz krotkich komunikatoéw tekstowych o ryzyku 1 aler-
tach.

13.2 Parametry wprowadzane w GUI

Projekt interfejsu graficznego (GUI), przedstawiony na rysunku 11, umozliwia
uzytkownikowi wprowadzanie zmiennych w dwodch formatach: jako wartosci
w znormalizowanej skali 0—1 oraz w jednostkach naturalnych — temperatura otocze-
nia. Przyjeta skala 0—1 pozwala na precyzyjne odzwierciedlenie dynamiki procesu,
gdzie wzrost intensywnosci dziatan przektada si¢ bezposrednio na prognozowane zu-
zycie, natomiast wyzsze wskazniki dostgpnosci personelu i sprawno$ci techniczne;j
sg interpretowane przez model jako czynniki stabilizujace proces. Z kolei parametry

dotyczace  obcigzen popytowych iograniczen proceduralnych  dzialaja
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destruktywnie. Ich wysoki poziom sygnalizuje systemowi wzrost ryzyka oraz zwick-

szong presj¢ na utrzymanie rezerw magazynowych.

4 LDSS - analiza paliva
Parametry decydenta

Intensywnos¢ dziatan (0-1)

Dostepnos¢ personelu (0-1)

Sprawnosé sprzetu (0-1)

Temperatura (*C

Liczba jednostek N

Dostawa paliwa D (+):

Neural Network (Al)

URUCHOM ANALIZE,

Ryzyko predykeji
Aktualne ryzyko: 41 %

Stan magazynu

1404

Historia i prognoza stanu paliwa
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Rys. 11 Interfejs uzytkownika systemu LSWD

13.3 Logika trzech wariantow dzialania i rozroznialnos¢ scenariu-

szy

Wariant optymalny odpowiada wartosciom parametrow wprowadzonych przez

decydenta. Wariant optymistyczny i pesymistyczny s3 tworzone przez kontrolowang

zmiang kluczowych czynnikow determinujgcych tempo zuzycia i efektywnos¢ reali-

zacji procesu. Mechanizm wariantowania jest skonstruowany tak, aby byl zaréwno

rozrdznialny matematycznie, jak i interpretowalny operacyjnie — tzn. aby rdznice po-

mig¢dzy krzywymi wariantow byly zauwazalne i1 przekladaty si¢ na ryzyko alertu
MIN/MAX (rys. 12).
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x10* Historia i prognoza stanu paliwa

Historia

8 —=— Pesymistyczny
=—— Optymalny
Optymistyczny

Stan magazynu

252 254 256 258 260 262 264 266 268
Tydzien

Rys. 12 Wykres predykcji z zaznaczonymi zakresami ilo$ci paliw w magazynie
OG MIN 20000 litréw, a MAX 90000 litrow

13.4 Alerty MIN/MAX i rekomendacje

Alerty wyznacza si¢ poprzez pordwnanie prognozy z progami MIN i MAX
w kazdym tygodniu przyjetego okresu badan. Szczegolnie istotny jest alert w warian-
cie optymalnym — traktowany jako sygnat koniecznos$ci dziatan korygujacych. Alert
wylacznie w wariancie pesymistycznym wskazuje ryzyko warunkowe (zalezne od
eskalacji dziatan lub pogorszenia zasobow). Alert MAX sygnalizuje ryzyko przekro-
czenia pojemnosci magazynu lub naruszen procedur. Dla efektywnego zobrazowania
stanow alarmowych poziomu paliwa na wykresie historii i prognozy stanu paliwa
zaproponowanego interfejsu decydenta alerty wystepujace w poszczegdlnych tygo-

dniach wyr6ézniono w postaci czerwonych kwadratow (rys. 13).

x10% Historia i prognoza stanu paliwa

Historia
—8— Pesymistyczny
8 —=— Optymalny
Optymistyczny

Stan magazynu
-y
—
-2 78 o

0 50 100 150 200 250 300
Tydzien

Rys. 13. Alerty przekroczenia min poziomu paliwa dla OG zaznaczone w po-
staci czerwonych kwadratow
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13.5 Zapis iteracji i raportowanie: audytowalnos¢ decyzji

Kazde uruchomienie analizy skutkuje zapisem wynikow do nowego pliku w ar-
kuszu MS Excel z oznaczeniem daty i numeru wersji (v1, v2, ...), co umozliwia ar-
chiwizacje¢ kolejnych iteracji decyzji w tym samym dniu. Zapis obejmuje parametry
wejsciowe, wyniki prognoz, informacje o alertach oraz metadane (rys.14). Prototyp
generuje rowniez raport w oknie i umozliwia jego eksport do PDF, co pozwala na

dotaczenie wyniku analizy do dokumentacji planistyczne;j.

0 . B0 100 150 200 250 300

Rekomendacja: ;
Ryzyko niskie - sytuacja stabilna.

Analiza Al (XAl):
Najwiekszy wptyw na ryzyko ma intensywnos¢ dziatan (0.50), nastepnie dostepnos¢ personelu (0.80) i sprawno$¢ sprzetu (0.85). Temperatura (15.0
C) petni role czynnika wzmacniajgcego. ;

Rysunek 14. Przyktadowy raport decyzyjny LSWD generowany do PDF
13.6 Walidacja funkcjonalna i testy scenariuszowe

Walidacja prototypu obejmowala testy graniczne (skrajne wartosci 0—1), testy ob-
cigzenia popytowego (0—6 jednostek) oraz testy spojnosci wariantow. Oczekiwano,
ze wzrost intensywnos$ci dziatan i obcigzenia obniza prognoze, natomiast wzrost do-
stepnosci zasobow stabilizuje proces i redukuje ryzyko alertu MIN. Wyniki testow
potwierdzity zgodnos¢ logiki wariantowania i alertowania z przyj¢tymi zatozeniami.

Walidacje prototypu przeprowadzono w logice zblizonej do testow akceptacyj-
nych (UAT) w systemach wspomagania decyzji: zdefiniowano scenariusze wej-
sciowe, oczekiwany kierunek wplywu na prognozg¢ oraz kryteria zaliczenia. Scena-

riusze obejmowaty zaréwno przypadki typowe (planowanie tygodnia
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szkoleniowego), jak i1 graniczne (ryzyko zej$cia ponizej MIN lub przekroczenia
MAX) (tab. 4).

Kryteria zaliczenia testow scenariuszowych w LSWD obejmowaty m.in.: (i) roz-
roéznialno$¢ wariantdow 3W na wykresie (krzywe niepokrywajace si¢), (ii) zgodnosé
znaku wplywu wskaznikow sytuacyjnych z logika operacyjng (np. wigksza intensyw-
no$¢ dzialan — wigksze zuzycie — nizszy stan paliwa), (iil) poprawne wyzwalanie
alertéw MIN/MAX, (iv) poprawny zapis iteracji do pliku Excel z wersjonowaniem

daty i numeru v1/v2... oraz (v) generowanie raportu i mozliwo$¢ eksportu do PDF.
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Tabela 4. Przyktadowa macierz scenariuszy testowych prototypu LSWD (opra-

cowanie wlasne).

Wynik
ID Cel testu Parametry (1/P/S/T) Otrzymany efekt jakoscio
wy
S1 | Bazowy [=0,5; P=0,8; S=0,8; | Warianty 3W rozdzielone | Zgodne
tydzien T=15C N=3 (alert MIN — 10 dni r6znicy
planistyczny D=0 dla skrajnych W); brak do-
staw paliwa obniza zapasy.
«10% Historia i prognoza stanu paliwa
| o
1 > - - oy - - - -
S2 | Wzrost inten- | [=0,9; P=0,8; S=0,8; | Prognoza obnizenia po- | Zgodne
sywnosci T=15°C ziomu paliwa; mozliwy
dziatan N=3 alert MIN dla W pesymi-
D=0 stycznego wczesniej o ok
tydzien.
x10* Historia i prognoza stanu paliwa
| T
5 I S R NS S N\ E S N MIN,
1 ” o e 2 s ” - 266 268
S3 | Ograniczene [=0,6; P=0,3; S=0,8; | Zuzycie na poziomie S1 ale | Zgodne
dostepnosci T=15°C nizsza efektywno$¢ powo-
personelu N=3 duje wigkszy spadek pro-
D=0 gnoz poziomu paliwa.
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x10*

o - ~ % ©
T T T T

Stan magazynu

IS

Historia i prognoza stanu paliwa

Historia
—@— Pesymistyczny
—8— Optymalny

Optymistyczny

260

266

262 264

268

Tydziert
S4 | Obnizenie 1=0,6; P=0,8; S=0,3; | Prognoza obnizenia stanu | Zgodne
poziomu T=15°C magazynu; wigksze ryzyko
sprawnosci N=3 alert MIN
sprzetu D=0
x10* Historia i prognoza stanu paliwa
ol
8- Historia
== Pesymistyczny
7 —©— Optymalny
Optymistyczny
»
L
S
5 I N U R N oSS S S R MIN.
1 | | | | | | | | |
252 254 256 258 260 262 264 266 268
Tydzien
S5 | Warunki 1=0,6; P=0,8; S=0,8; Nieznaczne obnizenie | Zgodne
zimowe (tem- | T=-15°C stanu magazynu (modyfi-
peratura niska) | N=3 kator Srodowiskowy)
D=0
x10* Historia i prognoza stanu paliwa
ol
ol
Historia
— @ Pesymistyczny
7 == Optymalny
Optymistyczny
g
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, MIN.
| 1 |
264 266 268
Tydzien
S6 | Warunki letnie | I=0,6; P=0,8; S$=0,8; | Nieznaczna zmiana; sta- | Zgodne
(temperatura | T=30°C bilnos¢ modelu
wysoka) N=3
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D=0

x10*

Stan magazynu

Historia i prognoza stanu paliwa

Historia
—@— Pesymistyczny
—— Optymalny
Optymistyczny

______________________ MIN,
| | |
252 254 256 258 260 262 264 266 268
Tydziert
S7 | Duze ob- | I=0,7; P=0,8; S=0,8; | Prognoza obnizenia stanu | Zgodne
cigzenie: 5 jed- | T=15°C magazynu vs Sl (gdzie
nostek N=5 N=3); wyrazniejsze 10z-
D=0 nice 3W
x10* Historia i prognoza stanu paliwa
o
ol
Historia
= Pesymistyczny
7 —G—Op\ym_a\ny
Optymistyczny
&
4
3
5 S SN N\ U S S MIN,
! 252 254 256 258 260 ZéZ 264 2(156 Zés
Tydzien
S8 | Brak jednostek | 1=0,3; P=0,9; S=0,9; | Znikome obcigzenie wyni- | Zgodne
w tygodniu T=15°C kajace z jedynie podtrzy-
N=0 mania zdolno$ci spowalnia
D=0 proces dojscia do alert
MIN.
x10* Historia i prognoza stanu paliwa
o
o Historia
—©— Pesymistyczny
7 —O—Dptym_a\ny
Optymistyczny
@
1 | | | | | | | | |

260
Tydzier
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S9 | Test alertu | [=0,2; P=0,9; S=0,9; | Brak obcigzenia, niewielka | Zgodne
MAX. Brak | T=15°C intensywno$¢ dziatan przy
obcigzenia N=0 maksymalnych dostawach
przy zatozeniu | D=15 000 paliwa skutkuja dojsciem
znacznych do- do Alert MAX.
staw paliwa.

x10* Historia i prognoza stanu paliwa
T =

o i 1 MIN
! 252 254 256 258 Tyég?eﬁ 262 264 266 268

S1 | Test alertu | [=0,2; P=0,9; S=0,9; | Tendencja wzrostowa pro- | Zgodne

0 MAX dla zasi- | T=15°C gnozy do Alert MAX lecz
lania w paliwo | N=3 w tagodniejszym przebiegu
1 N=3 D=15 000 niz w S9 spowodowanym

obciazeniem 3 jednostkami
x10* Historia i prognoza stanu paliwa

Historia
=== Pesymistyczny
—8— Optymalny
Optymistyczny

Stan magazynu
R o
i

1 1 1 1 1 1 1 1
252 254 256 258 260 262 264 266 268
Tydzien

Dla przedstawionych w tabeli 4 scenariuszy od S1 do S8 nie wprowadzano para-

metru dostawy paliwa, co skutkowato, cho¢ z rdzng intensywnos$cig, obnizaniem

stanu magazynowego OG do osiggnigcia alert MIN. Dla decydenta jest to kluczowa

informacja do podjecia decyzji o zapotrzebowaniu dostaw paliwa w wlasciwym cza-

sie 1 1lo$ci zapewniajac uniknig¢cie obnizenia stanu magazynu ponizej przyjetego mi-

nimum.
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Scenariusze S9 1 S10 miaty na celu sprawdzenie zadziatania badanego uktadu pod
katem osiaggniecia maksymalnych dopuszczalnych standw magazynowych czyli doj-
scia do stanu alert MAX. Proponowane przez algorytm dwa skrajne warianty na-
zwane ,,pesymistyczny” i optymistyczny” nie koniecznie w catym swym przebiegu
beda tak traktowane przez decydenta. Nalezy sadzi¢ ze w miare zblizania si¢ ich cha-
rakterystyk do maksymalnego przyjetego poziomu zapasoéw paliwa w OG, to ich po-
strzeganie jako bardziej sprzyjajace bedzie odwrotne do przyjetego nazewnictwa wa-
riantow (optymistyczny, pesymistyczny).

W ramach walidacji prototypu w celu sprawdzenia prawidtowego dziatania algo-

rytmu dla kazdego scenariusza S zostaty wygenerowane raporty pdf (rys. 14)

13.7 Ograniczenia prototypu i ryzyka wdrozeniowe

Cho¢ prototyp LSWD potwierdzit wykonalnos$¢ przyjetych zatozen, nalezy wska-
za¢ ograniczenia 1 ryzyka, ktore sg typowe dla wdrozen rozwigzan Al w logistyce
wojskowej 1 ktére powinny zosta¢ zaadresowane na etapie badan przedwdrozenio-
wych:

e Ograniczona liczba danych i zmienno$¢ operacyjna: przy krotkich szeregach cza-
sowych ros$nie podatnos$¢ na zmiany rozktadu (ang. concept drift). Wymagane jest
okresowe douczanie modelu oraz monitoring jakosci.

e Wrazliwo$¢ prototypu LSWD na jako$¢ danych wejsciowych: bledne
MIN/MAX, braki tygodni lub niejednoznaczna agregacja mogg generowac fal-
szywe alerty. Konieczne jest formalne okreslenie regul walidacji i odpowiedzial-
nosci za dane.

e Interpretowalno$¢ rekomendacji: mimo ze warianty 3W sa intuicyjne, decyzje
oparte na modelu powinny by¢ wspierane wyjasnieniami (np. wktad wskaznikow
sytuacyjnych) i zapisem $ladu audytowego.

e Bezpieczenstwo informacji: rzeczywiste dane o zapasach i aktywnosci jednostek
mogg mie¢ charakter wrazliwy; wymagane s3 mechanizmy anonimizacji/pseudo-
nimizacji oraz kontrola dostepu [1]. Ograniczenie to znika w sytuacji przejscia

do badan wdrozeniowych juz w srodowisku niejawnym.
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e Integracja z systemami resortowymi: petna uzyteczno$§¢ wymaga integracji z SI
ZWSI RON i innymi zrodtami, co pociagga za sobg ryzyko zapewnienia interope-
racyjnosci i kosztow utrzymania.

e (Czynniki ludzkie 1 odpowiedzialnos¢: LSWD jest narzedziem wspierajacym,
a nie zastepujacym decydenta; konieczne sg procedury weryfikacji rekomendacji,
szkolenia uzytkownikéw oraz uswiadomienie decydentom ich odpowiedzialnos$ci
za skutki podjetych decyzji.

e Zastosowanie sieci neuronowych w procesie optymalizacji procesoOw decyzyj-
nych moze by¢ bardzo efektywne w praktycznym zastosowaniu. Nalezy jednak
mie¢ na uwadze ryzyka jakie ze sobg niesie w przypadku przyjecia niewtasciwej
struktury i rozmiaru sieci neuronowej oraz liczby cykli uczenia co moze dopro-

wadzi¢ do efektu przeuczenia sieci 1 wzrostu bledu uczenia [5].
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14. WKEAD WEASNY I ELEMENTY NOWOSCI

Wktad wtasny autora obejmuje formalizacj¢ problemu gospodarowania paliwem
w OG w postaci uktadu z progami MIN/MAX, dobdr i uzasadnienie konfiguracji
predykcyjnej o wysokiej stabilno$ci generalizacji (MLP-BR), opracowanie logiki
wariantowania trzech scenariuszy powigzanej z parametryzacja przez decydenta, im-
plementacje prototypu LSWD w srodowiskach MATLAB/Excel oraz przygotowanie
procedury walidacji funkcjonalnej. Nowos¢ rozwigzania wynika z integracji predyk-
cji, wariantowania, alertowania, raportowania i uporzagdkowanego zapisu poszcze-
gblnych wersji iteracji w jednym narzedziu, co umozliwia praktyczne zastosowanie
w petli decyzyjne;.

Wktad aplikacyjny nalezy interpretowac rowniez w perspektywie docelowe;j ar-
chitektury z [2]: zaproponowany prototyp LSWD stanowi modut, ktory moze zostaé
osadzony jako komponent ,,warstwy inteligentnej” nad danymi w wojskowej bazie
danych (ZWSI RON) i rozwijany w kierunku wielopoziomowego wsparcia decyzji
(od OG do poziomow nadrzednych) oraz wtaczony w spdjny system zarzadzania lo-

gistyka we wszystkich domenach.
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15. WNIOSKI I KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Na podstawie przeprowadzonego procesu badawczego sformutowano nastgpu-
jace wnioski:

1. W zadaniu predykcji poziomu paliwa dla OG perceptron wielowarstwowy
(MLP) uczony z wykorzystaniem regularyzacji bayesowskiej zapewnia naj-
wyzsza stabilno$¢ generalizacji 1 najnizsze wartosci MSE w poré6wnaniu do
BFGS, LM i RP.

2. Dla wigkszych sieci (50 neurondw) obserwuje si¢ istotne ryzyko pogorszenia
jakosci uczenia metoda LM, co uzasadnia dobor algorytmu uczenia z mecha-
nizmem kontroli ztozono$ci modelu.

3. Predykcja stanu paliwa staje si¢ uzyteczna decyzyjnie po powigzaniu z ana-
liza wariantow (3W) oraz z systemem alertow MIN/MAX, co pozwala na za-
rzadzanie ryzykiem i1 przygotowanie alternatywnego planu.

4. Parametryzacja sytuacji przez decydenta (intensywno$¢, zasoby, obcigzenie
jednostkami 1 priorytety) jest konieczna, poniewaz czes¢ informacji o przy-
sztym tygodniu ma charakter prognostyczny i nie wynika wprost z danych
historycznych.

5. Zapis iteracji i raportowanie tworzg audytowalny $lad decyzyjny, kluczowy
dla budowania zaufania do narzedzi Al w logistyce wojskowe;.

Dalsze badania powinny obja¢ rozszerzenie danych (wigksza ilo$¢ parametrow
wejsciowych interfejsu uzytkownika), analize odpornosci na zmiang rozktadu (ang.
concept drift) oraz integracj¢ z modutami optymalizacji wielokryterialnej i uczenia
ze wzmocnieniem dla automatyzacji generowania wariantéw dzialania przy zacho-
waniu nadrzednej roli decydenta.

W ujeciu strategicznym niniejsza praca przybliza realizacje koncepcji systemo-
wego wspomagania decyzji logistycznych przedstawionej w [2]. Udowodniono wy-
konalnos¢ podejscia modutowego: predykcja + wariantowanie + alertowanie + audyt.
Kolejnym krokiem jest skalowanie rozwigzania na inne obszary logistyki oraz wpig-
cie moduldéw analitycznych w jednolitg architekture danych oparta o ZWSI RON.
Dzigki temu mozliwe bedzie budowanie wspolnego obrazu sytuacji logistycznej
1 spojnych rekomendacji na wszystkich poziomach zarzadzania, w warunkach po-

koju, kryzysu lub wojny.
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