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2. WYKAZ SKRÓTÓW I OZNACZEŃ 

AI – sztuczna inteligencja (Artificial Intelligence)   

BR – regularyzacja bayesowska (Bayesian Regularisation)   

BFGS – algorytm quasi‑Newtona Broydena–Fletchera–Goldfarba–Shanno   
GUI – graficzny interfejs użytkownika   

LM – algorytm Levenberga–Marquardta   
LSWD – Logistyczny System Wspomagania Decyzji (j.ang. Logistic Decision 

Support System, LDSS)   

MSE – błąd średniokwadratowy (Mean Squared Error)   
MLP – perceptron wielowarstwowy (Multilayer Perceptron)   

MU – jednostka wojskowa (Military Unit) 
NOG – nadrzędny oddział gospodarczy 

OG – oddział gospodarczy   

R/R2 – parametry oceny regresji: współczynniki 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/limitów) 
WMPD – wielokryterialny model procesu decyzyjnego   

ZWSI RON – Zintegrowany Wieloszczeblowy System Informatyczny Resortu 
Obrony Narodowej 
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3. DANE OSOBOWE 

3.1 Imię i nazwisko 

Artur Kępczyński 

3.2 Aktualne miejsce zatrudnienia 

Ministerstwo Obrony Narodowej / Departament Wojskowych Spraw Zagranicz-

nych – zgodnie ze stanem na dzień sporządzenia autoreferatu. 

3.3 Obszar zainteresowań naukowych 

Zainteresowania naukowe autora koncentrują się na logistyce wojskowej, 
w szczególności na logistyce energii (paliwa) oraz na metodach wspomagania decy-

zji w warunkach niepewności i dynamicznie zmieniającego się środowiska operacyj-

nego. Autor ponadto działa w dziedzinie bezpieczeństwa energetycznego Sił Zbroj-
nych. Obejmują one: 

  

⎯ sposoby zapewnienia ciągłości zasilania jednostek i instytucji Sił Zbroj-

nych w energię oraz metody jej alternatywnego pozyskiwania (energy 
harvesting), 

⎯ sieci paliwowe/energetyczne rozproszone,  

⎯ predykcję zużycia energii przez systemy wojskowe, 

⎯ autonomiczne systemy logistyczne, 

⎯ modelowanie procesów decyzyjnych w systemach logistycznych, 

⎯ zastosowanie sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego w logistyce 

wojskowej, 

⎯ prognozowanie stanów zapasów i analizę scenariuszową („what‑if”) 
w gospodarce paliwowej, 

⎯ projektowanie modułowych systemów teleinformatycznych wspierają-

cych dowodzenie i zarządzanie logistyką, 

⎯ metody oceny ryzyka i odporności systemów logistycznych; 

⎯ bezpieczeństwo systemów logistycznych, 

⎯ strategię zarządzania procesami zabezpieczenia sił zbrojnych, 

⎯ planowanie wykorzystania zasobów logistycznych w operacji militar-

nej. 
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4. POSIADANE DYPLOMY, TYTUŁY ZAWODOWE, 

ODBYTE SZKOLENIA 

4.1 Posiadane dyplomy oraz tytuły zawodowe 

1990 – inżynier - dowódca 

Wyższa Oficerska Szkoła Samochodowa  

Specjalność: Eksploatacja i naprawa pojazdów mechanicznych,  
Tytuł pracy dyplomowej: Zabezpieczenie inżynieryjno-techniczne wojsk podczas po-

konywania szerokich przeszkód wodnych. 
Promotor: płk mgr inż. Ryszard Dragańczuk 

 

1992 – magister inżynier mechanik 

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydział Mechaniczny, 

Kierunek: pojazdy mechaniczne,  
Tytuł pracy dyplomowej: Analiza automatycznych systemów sterowania silników wy-

sokoprężnych dużej mocy. 

Promotor: płk dr inż. Stanisław Ochwat 

4.2 Odbyte szkolenia  

Studia podyplomowe: 

 

2019 – Akademia Sztuki Wojennej w Warszawie – Podyplomowe Studia Polityki 
Obronnej. 

 
2009 – Uniwersytet im. Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy – studia podyplomowe 

w zakresie ochrony ludności i zarządzania kryzysowego. 

 
Kursy: 

 

1999 – Akademia Obrony Narodowej w Warszawie- kurs taktyczno-operacyjny in-

tegracji z NATO. 

 
2000 – NATO/PfP Staff Officers Course, szkoła SWEDINT (Szwecja) oraz centrum 

szkolenia językowego DSL w Londynie (Wielka Brytania), 
 

2001 - 2002 - kursy w NATO School Oberammergau (Niemcy): 

o NATO Orientation Course; 
o MJLC 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 państwa – gospodarza oraz państwa wysyłającego. 
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5. INFORMACJE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUD-

NIENIU 

Autor ukończył Wyższą Oficerską Szkołę Samochodową w Pile w 1990 r. z ty-

tułem inżynier – dowódca. W 1992 r . uzyskał tytuł magistra inżyniera mechanika na 

Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie. Następnie służbę wojskową pełnił 

w 8 Ośrodku Szkolenia Specjalistów Czołgowych w Chełmnie na różnych stanowi-

skach dowódczych i dydaktycznych (ostatnie to starszy wykładowca) do 2001 r. 

W latach 1997-1998 r. pełnił służbę w PKW UNIFIL Liban na stanowisku dowód-

czym w batalionie logistycznym (POLLOG). W latach 2001-2004 zajmował stano-

wisko starszego oficera w Połączonym Dowództwie NATO w Heidelbergu. W ra-

mach zajmowanego tam stanowiska w 2003 r. służył w Regionalnym Dowództwie 

NATO w Neapolu (AFSOUTH, Włochy) z zadaniem koordynacji zabezpieczenia lo-

gistycznego operacji NATO na Bałkanach w Regionalnym Centrum Operacyjnym 

(ROC AFSOUTH). Po powrocie do kraju w 2004 roku został skierowany do służby 

w Dowództwie Wojsk Lądowych na stanowisku starszego specjalisty Oddziału HNS. 

W 2007 r. został służbowo przniesiony do Inspektoratu Wsparcia Sił Zbrojnych 

w Bydgoszczy na stanowisko szefa wydziału HNS. W latach 2008-2009 pełnił służbę 

w J4 Dowództwa Operacji Unii Europejskiej EUFOR Tchad/RCA. Z dniem 

17.08.2009 r. został wyznaczony na stanowisko szefa Oddziału Zabezpieczenia 

Funkcji Państwa Gospodarza w Dowództwie Pomorskiego Okręgu Wojskowego 

w Bydgoszczy. W 2011 roku został przeniesiony służbowo do Inspektoratu Wsparcia 

Sił Zbrojnych na stanowisko szefa Oddziału Interoperacyjności Logistycznej i HNS. 

W 2015 roku objął stanowisko Zastępcy Szefa Logistyki IWsp SZ. W 2018 roku 

czasowo pełnił obowiązki Zastępcy Szefa Inspektoratu Wsparcia SZ – Szefa Logi-

styki. W roku 2020 brał udział w pracach zespołu negocjacyjnego w zakresie umowy 

o wzmocnionej współpracy obronnej Polski i USA. Od 01.04.2021 r. pełnił czasowo, 

a od 27.11.2021 r. etatowo obowiązki na stanowisku szefa IWspSZ. Z dniem 

09.01.2025 r. został przeniesiony do dyspozycji Dowódcy Generalnego RSZ, a od 

września 2025 r. w ramach przygotowań do objęcia stanowiska poza granicami kraju, 

do Departamentu Wojskowych Spraw Zagranicznych MON. Decyzją MON z dniem 

16.03.2026 r. został wyznaczony na stanowisko Attachée Obrony w Chinach.   
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W trakcie służby na różnych stanowiskach służbowych czynnie podejmował sze-

reg aktywności w wojskowym, logistycznym środowisku międzynarodowym między 

innymi w ramach FINABEL-WG Logistics, SWG LOG-MED przy Komitecie 

WKPW oraz NTCC. W procesie formowania IWspSZ organizował od podstaw sys-

tem realizacji zadań HNS na poziomie wykonawczym, a w latach 2011-2014 odpo-

wiadał w IWspSZ za koordynację wdrażania terytorialnego systemu zabezpieczenia 

logistycznego SZ RP opartego na WOG. W 2020 r. uczestniczył w pracach zespołu 

negocjacyjnego umowę o wzmocnionej współpracy obronnej Polski i USA. Będąc 

na stanowisku szefa IWspSZ inicjował i rozwijał współpracę z wojskowym i cywil-

nym środowiskiem naukowym w obszarach związanych z szeroko rozumianym bez-

pieczeństwem narodowym. W ramach tej działalności nawiązana została oficjalna 

współpraca m.in. z Wojskową Akademią Techniczną i Politechniką Poznańską,  któ-

rej efektem była współorganizacja szeregu wspólnych przedsięwzięć o charakterze 

naukowym i dydaktycznym, takich jak: konferencje i seminaria naukowe, szkolenia 

oraz projekty na rzecz bezpieczeństwa i obronności. 
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6. WSKAZANIE OSIĄGNIĘĆ NAUKOWYCH WCHO-

DZĄCYCH W SKŁAD DYSERTACJI 

6.1 Tytuł rozprawy doktorskiej 

Tytułem rozprawy doktorskiej jest: 

Model wspomagania procesu decyzyjnego na potrzeby zapewnienia energii 

dla sił zbrojnych na podstawie zarządzania paliwem. 

6.2 Zestawienie prac naukowych stanowiących podstawę rozprawy 

doktorskiej 

Poniższe publikacje stanowią podstawę merytoryczną rozprawy doktorskiej: 

 

[1]. Kępczyński 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]. Kępczyński A., Model wspomagania procesu decyzyjnego na potrzeby za-

pewnienia energii dla Sił Zbrojnych. Zarządzanie zasobami paliw w SZ, War-

szawa: Wydawnictwo ITWL 2024, rozdział w monografii 

[3]. Prokopowicz W., Kępczyński A., Zastosowanie sieci neuronowych do mode-

lowania procesów decyzyjnych w wojskowym systemie dystrybucji paliw, 

Warszawa: Wydawnictwo ITWL, 2024, rozdział w monografii 

[4]. Łukowski D., Kępczyński A., Transformacja energetyczna – wyzwania dla 

sił zbrojnych, Warszawa: Wydawnictwo ITWL, 2024, rozdział w monografii 

[5]. Kępczyński A., Stępień S., Optymalizacja i wspomaganie AI w logistyce woj-

skowej, Warszawa: Wydawnictwo ITWL, 2024, 

[6]. Kępczyński A., Lisowski G., Prokopowicz W., Stępień S., Metody adapta-

cyjne w logistyce energii wojsk. Zmiany w procesie kształcenia specjalistów 

służby czołgowo-samochodowej oraz wybrane zagadnienia dotyczące służby 

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

 

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

pewnienia odporności Siłom Zbrojnym (konferencja Bydgoszcz) 2024, Tom 1. 
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6.3 Mapowanie publikacji na cele, wyniki i rozdziały rozprawy dok-

torskiej 

W celu zapewnienia przejrzystości autoreferatu oraz jednoznacznego powiązania 

dorobku publikacyjnego z elementami rozprawy, poniżej zestawiono publikacje sta-

nowiące podstawę dysertacji z odpowiadającymi im rezultatami badawczymi. Infor-

macje zawarte w tabeli 1. mają za zadanie ułatwić zarówno ocenę wkładu autora, jak 

i weryfikację spójności wywodu naukowego rozpoczynając od uzasadnienia pro-

blemu, poprzez omówienie metod,  kończąc na implementacji prototypu LSWD. 

W publikacji [2] przedstawiono docelową architekturę i filozofię wdrażania AI 

jako elementu systemowego zarządzania zasilaniem w energię z paliw płynnych 

w logistyce SZ na wszystkich poziomach. Z tego względu praca [2] stanowi oś kon-

cepcyjną, względem której pozostałe prace oraz niniejsze badania (studium przy-

padku paliwa/energii w OG) są pozycjonowane jako kolejne kroki w kierunku kon-

kretnych rozwiązań, które można wykorzystać w codziennej prac w postaci modułów 

predykcyjno‑decyzyjnych możliwych do integracji z ZWSI RON. 

Tabela 1. Zestawienie publikacji z uwzględnieniem ich roli w dysertacji 

  

Pub-

likacja 
Zakres merytoryczny Rezultat / wkład do dysertacji 

[1] 

Uczenie maszynowe w sys-
temie dystrybucji paliw; po-

równanie algorytmów ucze-
nia MLP; koncepcja 

LDSS/LSWD. 

Dobór i empiryczne uzasadnienie kon-
figuracji MLP+BR jako rozwiązania 

referencyjnego; zestaw miar jakości 
(R, RMSE, MSE) oraz ramy predykcji 

krótkoterminowej. 

[2] 

Model wspomagania pro-
cesu decyzyjnego zapew-

nienia energii dla SZ; orga-
nizacja procesu i znaczenie 

danych. 

Uzasadnienie metodyczne LSWD jako 
systemu wspomagania decyzji oraz 

identyfikacja barier danych/procesu 
(czas przygotowania danych, rozpro-

szenie źródeł). 

[3] 

Modelowanie procesów de-
cyzyjnych w wojskowym 

systemie dystrybucji paliw; 
WMPD; czasoprzestrzeń lo-

gistyczna. 

Operacjonalizacja problemu decyzyj-
nego (kroki procesu), zmienne decy-

zyjne i brzegowe (MIN/MAX), kon-
cept wariantowania i kierunki rozwoju 

(np. aktor‑krytyk). 

[4] Transformacja energetyczna 
i jej implikacje dla SZ; 

Uzupełniający kontekst strategiczny: 
rosnące zapotrzebowanie na energię 
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interoperacyjność, łańcuchy 
dostaw, ograniczenia tech-

nologiczne. 

i trwała rola paliw płynnych (perspek-

tywa łańcucha dostaw i ryzyk). 

[5] 

AI w logistyce wojskowej: 

optymalizacja, wspomaga-

nie, metody oceny ryzyka i 

odporności. 

Poszerzenie kontekstu zastosowań AI 

w logistyce; przesłanki dla integracji 

prognozy z rekomendacjami i audytem 

decyzyjnym. 

[6] 

Metody adaptacyjne w logi-
styce energii wojsk; podej-

ście systemowe i zdecentra-

lizowane. 

Uzasadnienie potrzeby adaptacyjności 
i odporności LSWD; wskazanie na 

możliwość integracji z rozwiązaniami 

sieciowymi i wieloszczeblowymi. 
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7.  STRESZCZENIE W JĘZYKU POLSKIM ORAZ W 

JĘZYKU 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-

łach Zbrojnych RP. Prowadzone w pracy badania dotyczą analiz funkcjonowania od-

działu gospodarczego (OG) jako podstawowego węzła zasilnia w energię paliw płyn-

nych oraz obrotu ewidencyjno‑magazynowego i dystrybucji zasobów, który jest od-

powiedzialny za utrzymanie poziomu zapasów paliwa w nakazanym przedziale 

(MIN/MAX). W warunkach wysokiej zmienności popytu, ograniczeń infrastruktu-

ralnych oraz presji czasowej, decyzje dowódców i służb logistycznych wymagają 

wsparcia w postaci narzędzi umożliwiających prognozowanie i szybką ocenę warian-

tów działania. 

Celem rozprawy jest zaprojektowanie i zweryfikowanie rozwiązania, które łączy 

model predykcyjny oparty o sieci neuronowe z logiką wariantowania decyzji 

z uwzględnieniem stanów alarmowych, co do ryzyka naruszeń poziomów 

MIN/MAX. W części badawczej przeprowadzono porównanie perceptronu wielo-

warstwowego (MLP) uczonego czterema algorytmami (BFGS, regularyzacja baye-

sowska BR, Levenberg–Marquardt LM oraz resilient backpropagation RP) dla trzech 

rozmiarów warstwy ukrytej (10, 20 i 50 neuronów). Jakość algorytmów oceniono 

z zastosowaniem analiz opartych o parametry regresji (współczynniki korelacji i do-

pasowania), pierwiastek z MSE (Root Mean Squared Error) i błąd średniokwadra-

towy (Mean Squared Error). 

Na bazie najlepiej ocenionej konfiguracji (MLP‑BR) opracowano prototyp 

LSWD w środowisku MATLAB, zintegrowany z arkuszem Excel jako warstwą da-

nych. Prototyp udostępnia decydentowi interfejs użytkownika (w oparciu o interfejs 

graficzny GUI systemu MATLAB), w którym wprowadza on parametry sytuacyjne 

i zasobowe (m.in. intensywność działań, dostępność personelu, sprawność sprzętu, 

czynniki środowiskowe) oraz parametry obciążenia popytowego (liczba jednostek 

i priorytety). System generuje prognozę stanu paliwa w horyzoncie 
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wielotygodniowym oraz trzy warianty działania: optymistyczny, optymalny i pesy-

mistyczny, wskazując tygodnie ryzyka oraz alerty MIN/MAX. 

Rezultatem rozprawy jest metodycznie uporządkowany model wspomagania de-

cyzji w gospodarce paliwowej OG oraz opracowanie prototypu narzędzia, które może 

stanowić podstawę do dalszej integracji z systemami teleinformatycznymi logistyki 

wojskowej. W kolejnym etapie może być rozbudowywany o mechanizmy optymali-

zacji wielokryterialnej oraz uczenia ze wzmocnieniem. Celem utylitarnym rozprawy 

jest zapewnienie odporności energetycznej w obszarze dystrybucji paliwa OG na 

rzecz działających wojsk. 

W ujęciu systemowym rozprawa wpisuje się w wizję przedstawioną w publikacji 

autora [2], zgodnie z którą zarządzanie logistyką Sił Zbrojnych RP powinno w ra-

mach wsparcia procesu decyzyjnego docelowo wykorzystywać AI jako warstwę ana-

lityczno‑decyzyjną nad zintegrowanymi danymi logistycznymi. Podstawą realizacji 

tej wizji stanowi baza danych i procesy ewidencyjne w oparciu o ZWSI RON, umoż-

liwiające skalowanie podejścia z poziomu OG na kolejne poziomy zarządzania i inne 

obszary funkcjonalne logistyki wojskowej (energia, amunicja, części zamienne, 

transport). 

Słowa 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 AI 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 PODJĘTEJ TEMATYKI ORAZ 

WPROWADZENIE 

Zapewnienie bezpieczeństwa energetycznego wojsk – w szczególności w postaci 

paliwa płynnego – jest warunkiem koniecznym do utrzymania zdolności operacyj-

nych w czasie pokoju, kryzysu i wojny [4]. Z punktu widzenia dowodzenia oznacza 

to potrzebę utrzymania zdolności do ciągłego zasilania pododdziałów i jednostek 

w paliwo w warunkach zmiennego popytu, ograniczeń infrastrukturalnych i zdolno-

ści transportowych oraz presji czasowej. Paliwo stanowi zasób krytyczny, gdyż jego 

niedobór ogranicza mobilność i gotowość bojową, a nadmiar – w warunkach ograni-

czonych pojemności magazynowych – generuje ryzyko związane z procedurami, lo-

gistyką oraz bezpieczeństwem. 

Współczesne środowisko operacyjne charakteryzuje się rozproszeniem działań, 

intensyfikacją wymiany informacji i rosnącą liczbą ograniczeń (proceduralnych, in-

frastrukturalnych oraz zasobowych). W logistyce energii wyraźnie wzrasta znaczenie 

szybkości analizy danych i zdolności do przewidywania stanów krytycznych (niedo-

boru lub nadmiaru zapasu). W praktyce oddział gospodarczy odpowiada jednocze-

śnie za utrzymanie rezerw, za obsługę wydawania paliwa, planowanie uzupełnień 

oraz za raportowanie stanu. 

Biorąc powyższe pod uwagę, zapewnienie powyższych wymagań można osią-

gnąć poprzez automatyzację wsparcia procesów decyzyjnych. Opracowanie środo-

wiska programistycznego na potrzeby wzmocnienia procesów decyzyjnych na po-

szczególnych poziomach zabezpieczania logistycznego Sił Zbrojnych RP pozwoli na 

reagowanie w czasie rzeczywistym (on-line) na zmieniającą się sytuację operacyjną 

w obszarze odpowiedzialności elementów systemu logistycznego. Gromadzone i ak-

tualizowane na bieżąco dane (ZWSI RON), parametry środowiska naturalnego oraz 

wskaźniki operacyjne pozwolą na zaimplementowanie algorytmów uczenia maszy-

nowego do istniejących systemów informatycznych resortu obrony narodowej. 

8.1 Wizja docelowa: systemowe wspomaganie decyzji w logistyce SZ RP 

Kluczowa wizja, do której odnosi się niniejsza rozprawa, została sformułowana 

w publikacji [2] i dotyczy budowy wieloszczeblowego systemu wspomagania decy-

zji w logistyce Sił Zbrojnych RP, w którym sztuczna inteligencja (AI) stanowi rdzeń 
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analityczny wspierający planowanie, realizację i kontrolę działań logistycznych za-

równo w czasie pokoju, kryzysu, jak i wojny. Ogólne założenia systemu wspomaga-

nia decyzji przedstawiono na rysunku 1, gdzie interfejs użytkownika to moduł Gra-

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

 
Rysunek 1. Ogólny schemat systemu wspomagania decyzji wg A.P. Wierzbic-

kiego (publikacja [2], Rys. 2). 
 

W ujęciu docelowym nie chodzi o pojedynczy moduł predykcyjny, lecz o spójny 

ekosystem narzędzi decyzyjnych, działających w jednym środowisku informacyjnym 

i obsługujących wszystkie obszary logistyki (m.in. paliwo/energia, amunicja, części 

zamienne, środki medyczne, transport, infrastruktura, usługi). Warunkiem koniecz-

nym takiego podejścia jest istnienie i ciągły rozwój zintegrowanej bazy danych logi-

stycznych oraz mechanizmów wymiany informacji [2]. W realiach SZ RP fundamen-

tem tego rozwiązania jest baza danych i procesy ewidencyjno‑sprawozdawcze roz-

wijane w oparciu o ZWSI RON. Algorytmy AI mogą w tym kontekście pełnić rolę 

„warstwy inteligentnej” nad istniejącą infrastrukturą danych: automatyzować ocenę 

sytuacji logistycznej, wykrywać ryzyka (np. zagrożenia ciągłości dostaw), genero-

wać warianty działania (3W), wspierać alokację zasobów i priorytetyzację obsługi 

oraz zapewniać audytowalność podejmowanych przez decydenta decyzji. 

Niniejsze badania – skoncentrowane na gospodarce paliwowej w oddziale gospo-

darczym (OG) – traktowane są jako studium przypadku i poligon metodyczny dla 

szerszej koncepcji zawartej w publikacji [2]. Na rysunku 2 przedstawiono schemat 

koncepcyjny procesu decyzyjnego w zakresie dystrybucji paliw na poszczególnych 

poziomach zabezpieczenia logistycznego SZ RP.  
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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 stanowią wybrany fragment szerokiego obszaru 

kompetencyjnego logistyki wojskowej. Wypracowane podejście (predykcja 

MLP‑BR, wariantowanie 3W, alerty MIN/MAX, zapis iteracji i raportowanie) ma 

charakter aplikacyjny, może zostać uogólnione na inne klasy zasobów i inne poziomy 

zarządzania, pod warunkiem zapewnienia odpowiednich danych i integracji z  syste-

mami resortowymi. 

Z analiz przedstawionych w publikacjach [2] i [6] wynika, że istotną barierą 

sprawności działania jest rozproszenie danych w różnych systemach informatycz-

nych oraz brak pełnej integracji narzędzi informatycznych (rys. 3).  

ZGŁASZANIE POTRZEB

WSTĘPNA WERYFIKACJA 
POTRZEB

WERYFIKACJA, 
AGREGACJA I 

BILANSOWANIE POTRZEB

WPROWADZENIE ZMIAN 
DO PLANU ZAKUPU 

ŚRODKÓW 
MATRIAŁOWYCH

PLANOWANIE DOSTAW 
Z GN

REALIZACJA DOSTAW

DECYZJE, PLANY, 
ZAMIARY

STANY I ZAPASY

CZASOCHŁONNOŚĆ 
CZYNNOŚCI REALIZOWANYCH 

W PROCESIE 
ZAOPATRYWANIA

PROCESY W ŁAŃCUCHU DOSTAW 
ZAOPATRYWANIA SIŁ ZBROJNYCH 

RP W PALIWA  
Rysunek 3. Rozproszenie źródeł danych i czas przygotowania danych w procesie za-

rządzania paliwem (publikacja [2], Rys. 4). 
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W konsekwencji osoby funkcyjne poświęcają zbyt dużo czasu na proces przygo-

towania danych (pozyskiwanie, gromadzenie, konsolidacja i weryfikacja), a nie na 

proces analizy i podjęcia decyzji dotyczącej bezpieczeństwa zasobów energetycz-

nych. Zjawisko to nasila się w sytuacjach losowych (zakłócenia dostaw, pilne po-

trzeby), w których użytkownik aby szybko i skutecznie podjąć właściwą decyzję po-

trzebuje krótkoterminowej prognozy i wyników analizy porównawczej wariantów 

działania. 

W publikacji [3] zaproponowano podejście, w którym 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.  

 

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

Rys. 1) 

Z perspektywy celu przyjętego w rozprawie oznacza to, że podstawową funkcją 

narzędzia wspomagania decyzji nie jest jedynie prezentacja danych historycznych, 

lecz zdolność do prognozowania oraz możliwość generowania wariantów decyzji 

w ujęciu operacyjnym. 

Szczególną wartość w tym kontekście ma zastosowanie metod uczenia maszyno-

wego, a zwłaszcza sieci neuronowych, które mogą aproksymować nieliniowe zależ-

ności pomiędzy uwarunkowaniami realizacji procesu (intensywność działań, zasoby, 

pogoda, obciążenie popytowe), a stanem paliwa. Włączenie predykcji do narzędzia 

wspomagania decyzji umożliwia wczesne ostrzeganie o ryzyku naruszeń MIN/MAX 

oraz zaplanowanie działań korygujących. 

Identyfikacja i wybór

kryteriów

Ustalenie wag dla 
zasobów

Ocena zasobów przy 
wykorzystaniu 

odpowiedniej metody 
optymalizacji
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9. OKREŚLENIE PROBLEMU BADAWCZEGO, TEZY 

ORAZ ZADAŃ BADAWCZYCH 

9.1 Problem badawczy 

Główny problem badawczy rozprawy można sformułować następująco: 

W jaki sposób zaprojektować logistyczny system wspomagania decyzji dla go-

spodarki paliwowej w oddziale gospodarczym, który – przy ograniczonej dostępno-

ści danych i wysokiej zmienności operacyjnej – zapewni stabilną predykcję krótko-

terminową oraz wygeneruje użyteczne warianty działania (optymistyczny, opty-

malny, pesymistyczny), umożliwiając kontrolę ryzyka naruszeń progów MIN/MAX? 

Tak ujęty główny problem badawczy zawiera w sobie następujące problemy 

szczegółowe: (i) modelowanie procesu i identyfikację zmiennych, (ii) dobór i wali-

dację metody predykcji o wysokiej zdolności generalizacji, (iii) implementację na-

rzędzia o wysokiej użyteczności dla decydenta.  

W praktyce oznacza to konieczność powiązania prognozy ilościowej z interpre-

tacją operacyjną (ryzyko, zapewnienie ciągłości dostaw, alerty) oraz z możliwością 

wprowadzania przez użytkownika parametrów sytuacyjnych, których nie można 

w pełni odtworzyć wyłącznie na podstawie danych historycznych. 

9.2 Teza badawcza 

Teza główna rozprawy brzmi: 

Zastosowanie perceptronu wielowarstwowego (MLP) uczonego metodą regula-

ryzacji bayesowskiej (BR) jako rdzenia predykcyjnego w logistycznym systemie 

wspomagania decyzji zapewnia stabilną generalizację i niskie błędy predykcji w za-

daniu prognozowania stanu paliwa w oddziale gospodarczym, a połączenie predykcji 

z analizą scenariuszową i parametryzacją warunków operacyjnych przez decydenta 

zwiększa użyteczność wyników w procesie decyzyjnym. 

Teza wynika z badań porównawczych przedstawionych w publikacji [1], w któ-

rych regularyzacja bayesowska wykazała przewagę jakościową w całym zakresie 

liczby neuronów, a w szczególności dla większej złożoności modelu (50 neuronów). 
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9.3 Zadania badawcze 

W celu weryfikacji tezy oraz osiągnięcia celu głównego sformułowano następu-

jące zadania badawcze: 

Z1. Analiza procesu gospodarowania paliwem w OG oraz identyfikacja zmien-

nych decyzyjnych i uwarunkowań wpływających na poziom zapasu. 

Z2. Opracowanie struktury danych (krok tygodniowy) oraz przygotowanie zbioru 

historycznego do uczenia i walidacji. 

Z3. Dobór i porównanie konfiguracji MLP oraz algorytmów uczenia 

(BFGS/BR/LM/RP) z wykorzystaniem miar R, RMSE i MSE. 

Z4. Opracowanie logiki scenariuszowej (trzy warianty) powiązanej z parame-

trami operacyjnymi, zasobowymi i popytowymi. 

Z5. Implementacja prototypu LSWD w środowisku MATLAB/Excel: interfejs 

użytkownika (GUI), alerty poziomów MIN/MAX, zapisy iteracji, raportowanie. 

Z6. Walidacja funkcjonalna prototypu: testy scenariuszowe, testy graniczne oraz 

analiza wrażliwości. 
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10. METODY BADAWCZE WYKORZYSTANE DO RE-

ALIZACJI ROZPRAWY DOKTORSKIEJ 

Metody badań zastosowane w rozprawie obejmują połączenie podejścia systemo-

wego, empirycznego i inżynierskiego. W części koncepcyjnej zastosowano analizę 

systemową i modelowanie procesu decyzyjnego, w tym identyfikację faz i kroków 

procesu podejmowania decyzji oraz opis roli informacji i interfejsu użytkownika. 

W części empirycznej przeprowadzono badania porównawcze modeli uczenia ma-

szynowego dla zadania regresji, z wykorzystaniem klasycznych miar jakości dopa-

sowania i błędu. W części inżynierskiej zaprojektowano i zaimplementowano proto-

typ LSWD, integrujący predykcję, wariantowanie, alertowanie i raportowanie. 

W badaniach predykcyjnych zastosowano perceptron wielowarstwowy (MLP) 

z jedną warstwą ukrytą. Model sieci neuronowej do predykcji przedstawiono na ry-

sunku 5. 

Dla zapewnienia porównywalności wyników przyjęto trzy warianty liczby neu-

ronów w warstwie ukrytej: 10, 20 i 50. Każdy z modeli uczono i oceniano w czterech 

wariantach algorytmicznych: BFGS (quasi‑Newton), regularyzacja bayesowska 

(BR), Levenberg–Marquardt (LM) oraz resilient backpropagation (RP). Jakość oce-

niano wskaźnikiem regresji (dopasowania) R2 oraz błędami RMSE i MSE. 

W implementacji prototypu LSWD zastosowano zasady projektowania interfejsu 

użytkownika ukierunkowane na efektywność decyzyjną: ograniczenie liczby para-

metrów widocznych jednocześnie, grupowanie wejść (sytuacja operacyjna, zasoby, 

środowisko, obciążenie), jednoznaczne komunikaty (alerty) oraz prezentację wyni-

ków w postaci wykresu wariantów i raportu. Zastosowano także mechanizm zapisu 

iteracji do arkusza kalkulacyjnego, który zapewnia audytowalność i możliwość ana-

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

10.1 Przygotowanie danych i reżim walidacji predykcji 

Ponieważ skuteczność LSWD jest determinowana jakością danych, w badaniach 

oraz w prototypie przyjęto jawny „reżim walidacji” obejmujący etapy: (1) ujednoli-

cenie kroku czasowego (tydzień jako podstawowe okno decyzyjne), (2) kontrolę 

kompletności i spójności obserwacji, (3) normalizację zmiennych wejściowych, 

(4) podział danych na zbiory uczący/walidacyjny/testowy oraz (5) ocenę jakości na 

standaryzowanych miarach. 

Dane historyczne stanowią szereg czasowy stanu magazynu paliwa w OG 

(Stan_magazynu) z progami MIN/MAX, agregowany tygodniowo. W publikacji [1] 

wskazano przykładowy horyzont czasowy na lata 2019–2023 obejmujący 260 tygo-

dni, co odpowiada pięcioletniemu oknu obserwacji (liczonemu „od pierwszego dnia 

tygodnia”). Dane w prototypie LSWD są wczytywane z Excel i mogą być iteracyjnie 

uzupełniane w kolejnych wersjach plików danych arkusza (rejestr wersji plików). 

Proces kontroli jakości danych został zaprojektowany wielopoziomowo. 

W pierwszej kolejności skupiono się na identyfikacji braków (np. pustych interwa-

łów tygodniowych) oraz weryfikacji wartości skrajnych pod kątem ich zgodności 

z fizyczną pojemnością magazynu i poprawnością relacji między progami MIN 

i MAX. Sposób postępowania z lukami w danych uzależniono od ich skali: w przy-

padku incydentalnych braków krótkotrwałych zastosowano metodę imputacji kon-

serwatywnej poprzez przeniesienie ostatniej znanej wartości. Z kolei przy brakach 

o charakterze długofalowym decydowano o wyłączeniu całego segmentu z procesu 

uczenia modelu. Problem wartości odstających rozwiązano poprzez zastosowanie 
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winsoryzacji danych (redukcję danych skrajnych) lub weryfikację źródłową (zależnie 

od dostępności danych wejściowych). 

Podział danych na zbiory realizowany jest zgodnie z praktyką przyjętą w [1]: 70% 

próbek jako zbiór uczący, 15% jako walidacyjny (w tym kontrola uogólniania i wcze-

sne zatrzymanie), 15% jako testowy do niezależnej oceny. W celu zwiększenia do-

kładności predykcji, zastosowano 150 - 800 epok (iteracji) oraz porównywano sta-

bilność wyników między wybranymi algorytmami uczenia maszynowego. 

Normalizacja wejść: zmienne o różnych skalach (np. stan magazynu w jednost-

kach logistycznych oraz wskaźniki 0–1 wprowadzane przez decydenta) są sprowa-

dzane do zakresu [0,1] metodą min‑max, przy czym dla zmiennej „Stan_magazynu” 

granice wynikają z MIN/MAX lub z obserwowanych wartości historycznych. Tem-

peratura jest kodowana jako zmienna ciągła po przeskalowaniu do [0,1] w zadanym 

przedziale operacyjnym (np. −20°C…+40°C), co pozwala zachować zgodność z po-

zostałymi wskaźnikami sytuacyjnymi (rys. 6).  

 

Rysunek 6. Wpływ temperatury i wilgotności – zależności korelacyjne (publi-
kacja [1], Fig. 10).  

 

Ocena jakości modelu prowadzona jest jednocześnie na kilku miarach: (i) R2 – 

współczynnik dopasowania, (ii) RMSE – błąd średniokwadratowy w jednostce 

zmiennej, (iii) MSE – błąd średniokwadratowy jako miara karząca duże odchylenia. 

Wybór konfiguracji sieci oparto nie tylko na minimum błędu, ale także na odporności 

na przeuczenie oraz stabilności przy zwiększaniu liczby neuronów warstwy ukrytej. 
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Zgodnie z [1] największą stabilność uogólniania uzyskano dla algorytmu regularyza-

cji bayesowskiej (BR). 

Predykcja wielokrokowa (horyzont H) realizowana jest iteracyjnie: prognoza 

z kroku t+1 staje się wejściem dla t+2 itd. Podejście to jest proste implementacyjnie, 

lecz uwrażliwia wyniki na kumulację błędów. Dlatego w LSWD prognoza jest zaw-

sze prezentowana wraz z trzema wariantami oraz z analizą ryzyka naruszeń 

MIN/MAX, co przesuwa środek ciężkości z „dokładności punktowej” na „użytecz-

ność decyzyjną” (wczesne ostrzeganie i planowanie działań korygujących). 
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11. OBIEKTY BADAWCZE ORAZ PROGRAM REALI-

ZACJI BADAŃ 

11.1 Obiekt badawczy i krok czasowy 

Obiektem badawczym jest proces utrzymania i regulacji zapasu paliwa w od-

dziale gospodarczym (OG) w rejonie odpowiedzialności logistycznej. Z perspektywy 

modelowania przyjęto dyskretny krok czasowy odpowiadający cyklowi planistycz-

nemu wynoszący tydzień. Wybór kroku tygodniowego jest uzasadniony zarówno 

z punktu widzenia dostępności danych ewidencyjnych, jak i z perspektywy praktyki 

planowania i raportowania. Przyjęta długość kroku umożliwia agregację operacji wy-

dawania i przyjmowania, a jednocześnie jest wystarczająco krótka, aby wskazywać 

tygodnie krytyczne wymagające reakcji. 

Kluczowym parametrem stanu w analizowanym modelu jest wolumen paliwa 

zgromadzony w magazynie (Stan_magazynu), którego przebieg w czasie (na przy-

kładzie danych historycznych za okres 2019-2023) przedstawiono na rysunku 7. 

Wartość ta jest ściśle limitowana przez parametry MIN i MAX, które w systemie 

decyzyjnym wyznaczają analizowany przedział. O ile próg dolny (MIN) należy in-

terpretować jako bufor bezpieczeństwa niezbędny do zachowania ciągłości procesów 

oraz utrzymanie nakazanych normami wojskowymi zapasów, o tyle próg górny 

(MAX) stanowi odzwierciedlenie technicznych barier pojemnościowych oraz obo-

wiązujących procedur magazynowych. Naruszenie progów jest interpretowane jako 

zdarzenie krytyczne, a utrzymanie stanu w przedziale [MIN, MAX] jako warunek 

poprawności prowadzenia gospodarki paliwowej. 
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Rysunek 7. Dane historyczne stanu paliwa – przykład szeregu czasowego (publikacja 

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

temu ZWSI RON w okresie od 2019 – 2023 roku. Dane zgrupowano do 260 tygo-

dniowych okresów historycznych, które podlegały dalszej analizie.  

11.2 Struktura danych i zmienne wejściowe 

Konstrukcja modelu opiera się na danych historycznych blisko 14 tys. rekordów 

zestawionych w 260 interwałach tygodniowych, obejmujących lata 2019–2023. 

W procesie analitycznym uwzględniono nie tylko surowe dane ilościowe, takie jak 

bilanse przyjęć i wydań paliwa, ale również szereg parametrów determinujących 

przebieg procesów logistycznych (szczegóły zaprezentowano w tabeli 2). Z punktu 

widzenia skuteczności predykcji, szczególnie istotnym jest uwzględnienie bieżącej 

intensywności działań (obciążenie operacyjne) oraz faktycznej wydajności zasobów, 

w tym dostępności personelu i sprawności technicznej sprzętu. Wpływ na model mają 

także zmienne środowiskowe, m.in. temperatura, oraz specyfika popytu definiowana 

przez liczbę i priorytet zaopatrywanych jednostek. 

Część parametrów ma charakter „prognostyczny”, to znaczy w chwili podejmo-

wania decyzji stanowi ocenę sytuacji na przyszły tydzień, a nie jest wyłącznie odczy-

tem danych historycznych. Z tego powodu prototyp LSWD przewiduje wprowadza-

nie tych wartości przez decydenta, co umożliwia analizę scenariuszową i testowanie 

wariantów działania. 
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Tabela 2. Kategorie zmiennych modelu (opracowanie własne) 

Kategoria Przykładowe zmienne Znaczenie decyzyjne 

Stan i ograniczenia maga-

zynu OG 

Stan_magazynu 

MIN, MAX 

Warunek bezpieczeństwa i pojem-

ności;  

podstawa alertów 

Aktywność 

Intensywność działań  

Czas wydawania 

Rodzaj operacji 

Determinant tempa zużycia i obcią-

żenia procesu 

Zasoby 
Dostępność personelu, 

Sprawność sprzętu 

Wpływ na zdolność realizacji i ry-

zyko opóźnień 

Środowisko 

Temperatura 

Wilgotność  

Wiatr 

Czynnik korygujący; wpływ po-

średni i sezonowy 

Obciążenie OG 
Liczba jednostek 

Rodzaje jednostek 

Modelowanie struktury odbiorców i 

preferencji obsługi 

11.3 Program realizacji badań – przebieg 

Program realizacji badań miał charakter sekwencyjny i obejmował cztery główne 

fazy: 

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 wskaźników 

opisujących sytuację logistyczną. Efektem fazy było zdefiniowanie ram 

WMPD oraz wskazanie potrzeby wariantowania decyzji w odniesieniu do 

progów MIN/MAX. Faza ta stanowi fundament teoretyczny rozprawy 

i wskazuje, jakie informacje są krytyczne dla jakości decyzji. 

Faza II – przygotowanie danych i badania porównawcze modeli sieci neuronowych. 

Opracowano strukturę danych, przeprowadzono przygotowanie zbioru 

(spójność, obsługa braków, normalizacja), a następnie wykonano serię eks-

perymentów uczenia MLP dla różnych konfiguracji neuronów i algorytmów 

uczenia. Faza zakończyła się wyborem konfiguracji referencyjnej 

(MLP‑BR) na podstawie miar jakości. 
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Faza III – projekt i implementacja prototypu LSWD w MATLAB. Zaimplemento-

wano moduły: wczytywanie danych, predykcję wielokrokową, logikę sce-

nariuszową, interfejs użytkownika, alertowanie, raportowanie oraz zapis ite-

racji. 

Faza IV – walidacja funkcjonalna i analiza wrażliwości. Wykonano testy scenariu-

szowe, których celem było sprawdzenie zgodności zachowania systemu 

z logiką operacyjną, rozróżnialności wariantów, poprawności alertów oraz 

spójności mechanizmu zapisu iteracji. Wykonano również ocenę jako-

ściową użyteczności interfejsu użytkownika w kontekście szybkości uzy-

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

12.1 Porównanie algorytmów uczenia MLP i dobór konfiguracji re-

ferencyjnej 

Kluczowym etapem badań była weryfikacja, czy i w jakim stopniu dobór algo-

rytmu uczenia wpływa na stabilność predykcji stanu paliwa. W publikacji [1] porów-

nano cztery algorytmy uczenia (BFGS, BR, LM i RP) dla perceptronu wielowarstwo-

wego z jedną warstwą ukrytą i trzema rozmiarami warstwy (10, 20 i 50 neuronów). 

Ocenę przeprowadzono na podstawie miar: współczynnik dopasowania R2, błąd 

RMSE oraz MSE (rys. 8) wraz z histogramami błędów (rys. 9) oraz zmianami 

R2 i RMSE w funkcji liczby neuronów (rys.10). 

Wyniki porównania wykazały, że regularyzacja bayesowska (BR) uzyskała naj-

wyższą jakość dopasowania przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej zdolności ge-

neralizacji. W szczególności dla sieci o 50 neuronach BR noteuje bardzo niskie war-

tości błędu MSE rzędu 10⁻⁶ przy R≈1 (tabela 3). Jednocześnie dla tej samej złożono-

ści modelu metoda Levenberga–Marquardta (LM) wykazała istotną degradację jako-

ści (gwałtowny wzrost RMSE i MSE), co jest spójne z ryzykiem przeuczenia i nie-

stabilności uczenia przy dużej liczbie wag. 

Z perspektywy projektowania systemu wspomagania decyzji w warunkach ogra-

niczonego zbioru danych i zmienności środowiska operacyjnego przewaga BR ma 

wymiar praktyczny: mechanizm regularyzacji ogranicza wrażliwość modelu na ob-

serwacje odstające i redukuje „uczenie na pamięć”, dzięki czemu prognozy są bar-

dziej stabilne dla nowych danych. W związku z tym w dalszych pracach wdrożenio-

wych przyjęto konfigurację MLP‑BR jako rdzeń predykcyjny prototypu LSWD. 

Tabela 3. Wyniki porównania jakości uczenia (na podstawie Tabeli 1 z publika-
cji [1]). 

Liczba  

neuro-

nów 

BFGS 

(RMSE/MSE/R) 

BR 

(RMSE/MSE/R) 

LM 

(RMSE/MSE/R) 

RP 

(RMSE/MSE/R) 

10 2,14·10³ / 6,14·10⁶ / 0,98 0,21 / 1,13·10⁻⁴ / 1,00 1,65 / 7,03 / 1,00 2,84·10³ / 1,9·10⁷ / 0,97 

20 2,4·10³ / 1,18·10⁷ / 0,98 27,5 / 2,6·10⁻⁶ / 0,99 0,36 / 0,38 / 1,00 5,58·10³ / 8,12·10⁷ / 0,92 

50 5,11·10³ / 6,76·10⁷ / 0,96 11,04 / 1,3·10⁻⁶ / 1,00 2,1·10³ / 1,3·10⁸ / 0,99 1,02·10⁴ / 1,6·10⁸ / 0,87 
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Rysunek 8. Porównanie dopasowania oraz MSE dla algorytmów uczenia (pu-

blikacja [1], Fig. 7). 
 

 
Rysunek 9. Histogramy błędów regresji dla BFGS/BR/LM/RP (publikacja [1], 

Fig. 8)  
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Rysunek 10. Zmiany R i RMSE w funkcji liczby neuronów (publikacja [1], Fig. 9). 

12.2 Modele wielokryterialne i rola informacji w procesie decyzyj-

nym 

W publikacjach [3], [4], [5] i [6] problem wspomagania decyzji w logistyce ener-

gii przedstawiono jako zagadnienie wielowymiarowe, w którym decyzje muszą 

uwzględniać zarówno przepływy materiałowe (dostawy, dystrybucję, magazynowa-

nie), jak i przepływy informacyjne (raportowanie, świadomość sytuacyjną, ocenę ry-

zyka). W szczególności wskazano na potrzebę budowy wielokryterialnego modelu 

procesu decyzyjnego (WMPD), w którym możliwe jest wyznaczanie wariantów dzia-

łania prowadzących do utrzymania optymalnego poziomu paliwa. 

Istotnym elementem tej koncepcji jest powiązanie „zdarzenia” z „reakcją” sys-

temu logistycznego. Oznacza to, że system wspomagania decyzji nie powinien ogra-

niczać się do prezentacji danych historycznych, lecz przewidywać skutki planowanej 

decyzji i wskazywać działania korygujące. System opiera się na pętli ciągłego dosko-

nalenia, w tym kontekście sieć neuronowa jest traktowana jako komponent funkcjo-

nalny większego systemu: ma mapować zależności pomiędzy warunkami operacyj-

nymi i zasobowymi a stanem paliwa, a następnie umożliwiać generowanie kilku wa-

riantów „what‑if” w oparciu o parametry wprowadzane przez decydenta. 

W publikacji [2] zwrócono uwagę, że skuteczność wdrożenia narzędzia AI w lo-

gistyce zależy także od jakości interfejsu człowiek‑maszyna. Nawet rozbudowane 
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systemy mogą nie być wykorzystywane w pełni, jeśli interfejs (GUI) jest nieintui-

cyjny lub nie wspiera decydenta w szybkim formułowaniu i testowaniu wariantów. 

W konsekwencji w rozprawie przyjęto, że prototyp LSWD powinien łączyć predyk-

cję z prezentacją wyników oraz mechanizmem raportowania i archiwizacji decyzji. 
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13. BADANIA I WYNIKI IMPLEMENTACYJNE PRO-

TOTYPU LSWD/LDSS (WYNIKI NIEPUBLIKO-

WANE) 

Niniejszy rozdział stanowi zasadnicze rozwinięcie badań i rezultatów, które nie 

były dotychczas publikowane. W oparciu o konfigurację predykcyjną wybraną w pu-

blikacji [1] (MLP‑BR jako konfiguracja referencyjna) opracowano prototyp logi-

stycznego systemu wspomagania decyzji (LSWD; ang. LDSS) w środowisku MA-

TLAB z wykorzystaniem arkusza kalkulacyjnego MS Excel jako warstwy danych. 

Celem prototypu było przejście od „modelu predykcyjnego” do „narzędzia decy-

zyjnego”, tj. rozwiązania, które może być używane operacyjnie do: (i) szybkiej oceny 

konsekwencji przyjętych założeń, (ii) analizy ryzyka naruszenia progów MIN/MAX 

w horyzoncie kilku tygodni, (iii) porównania trzech wariantów działania oraz (iv) 

prowadzenia audytu decyzji poprzez zapis iteracji i raportowanie. 

13.1 Założenia funkcjonalne i użytkowe prototypu 

Projekt prototypu oparto o założenia: jednoznaczny cel MIN/MAX, krok tygo-

dniowy, parametryzacja przez decydenta, wariantowanie w oparciu o trzy warianty, 

alertowanie, audytowalność i raportowanie. Prototyp jest ukierunkowany na zastoso-

wanie w warunkach presji czasu, dlatego wyniki są prezentowane w postaci jednego 

wykresu z trzema krzywymi oraz krótkich komunikatów tekstowych o ryzyku i aler-

tach. 

13.2 Parametry wprowadzane w GUI 

Projekt interfejsu graficznego (GUI), przedstawiony na rysunku 11, umożliwia 

użytkownikowi wprowadzanie zmiennych w dwóch formatach: jako wartości 

w znormalizowanej skali 0–1 oraz w jednostkach naturalnych – temperatura otocze-

nia. Przyjęta skala 0–1 pozwala na precyzyjne odzwierciedlenie dynamiki procesu, 

gdzie wzrost intensywności działań przekłada się bezpośrednio na prognozowane zu-

życie, natomiast wyższe wskaźniki dostępności personelu i sprawności technicznej 

są interpretowane przez model jako czynniki stabilizujące proces. Z kolei parametry 

dotyczące obciążeń popytowych i ograniczeń proceduralnych działają 
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destruktywnie. Ich wysoki poziom sygnalizuje systemowi wzrost ryzyka oraz zwięk-

szoną presję na utrzymanie rezerw magazynowych. 

 
Rys. 11 Interfejs użytkownika systemu LSWD 

13.3 Logika trzech wariantów działania i rozróżnialność scenariu-

szy 

Wariant optymalny odpowiada wartościom parametrów wprowadzonych przez 

decydenta. Wariant optymistyczny i pesymistyczny są tworzone przez kontrolowaną 

zmianę kluczowych czynników determinujących tempo zużycia i efektywność reali-

zacji procesu. Mechanizm wariantowania jest skonstruowany tak, aby był zarówno 

rozróżnialny matematycznie, jak i interpretowalny operacyjnie – tzn. aby różnice po-

między krzywymi wariantów były zauważalne i przekładały się na ryzyko alertu 

MIN/MAX (rys. 12). 
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Rys. 12 Wykres predykcji z zaznaczonymi zakresami ilości paliw w magazynie 

OG MIN 20000 litrów, a MAX 90000 litrów 

13.4 Alerty MIN/MAX i rekomendacje 

Alerty wyznacza się poprzez porównanie prognozy z progami MIN i MAX 

w każdym tygodniu przyjętego okresu badań. Szczególnie istotny jest alert w warian-

cie optymalnym – traktowany jako sygnał konieczności działań korygujących. Alert 

wyłącznie w wariancie pesymistycznym wskazuje ryzyko warunkowe (zależne od 

eskalacji działań lub pogorszenia zasobów). Alert MAX sygnalizuje ryzyko przekro-

czenia pojemności magazynu lub naruszeń procedur. Dla efektywnego zobrazowania 

stanów alarmowych poziomu paliwa na wykresie historii i prognozy stanu paliwa 

zaproponowanego interfejsu decydenta alerty występujące w poszczególnych tygo-

dniach wyróżniono w postaci czerwonych kwadratów (rys. 13). 

 

Rys. 13. Alerty przekroczenia min poziomu paliwa dla OG zaznaczone w po-

staci czerwonych kwadratów 



Model wspomagania procesu decyzyjnego na potrzeby zapewnienia energii dla Sił 

Zbrojnych na podstawie zarządzania paliwem 
 ________________________________________________________________________________  

37 

13.5 Zapis iteracji i raportowanie: audytowalność decyzji  

Każde uruchomienie analizy skutkuje zapisem wyników do nowego pliku w ar-

kuszu MS Excel z oznaczeniem daty i numeru wersji (v1, v2, …), co umożliwia ar-

chiwizację kolejnych iteracji decyzji w tym samym dniu. Zapis obejmuje parametry 

wejściowe, wyniki prognoz, informację o alertach oraz metadane (rys.14). Prototyp 

generuje również raport w oknie i umożliwia jego eksport do PDF, co pozwala na 

dołączenie wyniku analizy do dokumentacji planistycznej. 

 

Rysunek 14. Przykładowy raport decyzyjny LSWD generowany do PDF 

13.6 Walidacja funkcjonalna i testy scenariuszowe 

Walidacja prototypu obejmowała testy graniczne (skrajne wartości 0–1), testy ob-

ciążenia popytowego (0–6 jednostek) oraz testy spójności wariantów. Oczekiwano, 

że wzrost intensywności działań i obciążenia obniża prognozę, natomiast wzrost do-

stępności zasobów stabilizuje proces i redukuje ryzyko alertu MIN. Wyniki testów 

potwierdziły zgodność logiki wariantowania i alertowania z przyjętymi założeniami. 

Walidację prototypu przeprowadzono w logice zbliżonej do testów akceptacyj-

nych (UAT) w systemach wspomagania decyzji: zdefiniowano scenariusze wej-

ściowe, oczekiwany kierunek wpływu na prognozę oraz kryteria zaliczenia. Scena-

riusze obejmowały zarówno przypadki typowe (planowanie tygodnia 
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szkoleniowego), jak i graniczne (ryzyko zejścia poniżej MIN lub przekroczenia 

MAX) (tab. 4). 

Kryteria zaliczenia testów scenariuszowych w LSWD obejmowały m.in.: (i) roz-

różnialność wariantów 3W na wykresie (krzywe niepokrywające się), (ii) zgodność 

znaku wpływu wskaźników sytuacyjnych z logiką operacyjną (np. większa intensyw-

ność działań → większe zużycie → niższy stan paliwa), (iii) poprawne wyzwalanie 

alertów MIN/MAX, (iv) poprawny zapis iteracji do pliku Excel z wersjonowaniem 

daty i numeru v1/v2… oraz (v) generowanie raportu i możliwość eksportu do PDF. 
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Tabela 4. Przykładowa macierz scenariuszy testowych prototypu LSWD (opra-
cowanie własne). 

ID Cel testu Parametry (I/P/S/T) Otrzymany efekt 

Wynik 

jakościo
wy 

S1 Bazowy 
tydzień 

planistyczny  

I=0,5; P=0,8; S=0,8; 
T=150C N=3 

D=0 

Warianty 3W rozdzielone 
(alert MIN – 10 dni różnicy 

dla skrajnych W); brak do-

staw paliwa obniża zapasy. 

Zgodne 

 
S2 Wzrost inten-

sywności 
działań 

I=0,9; P=0,8; S=0,8; 

T=150C 
N=3 

D=0 

Prognoza obniżenia po-

ziomu paliwa; możliwy 
alert MIN dla W pesymi-

stycznego wcześniej o ok 

tydzień. 

Zgodne 

 
S3 Ograniczene 

dostępności 

personelu 

I=0,6; P=0,3; S=0,8; 

T=150C 

N=3 
D=0 

Zużycie na poziomie S1 ale 

niższa efektywność powo-

duje większy spadek pro-
gnoz poziomu paliwa. 

Zgodne 
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S4 Obniżenie 

poziomu 

sprawności 

sprzętu 

I=0,6; P=0,8; S=0,3; 

T=150C 

N=3 
D=0 

Prognoza obniżenia stanu 
magazynu; większe ryzyko 

alert MIN 

Zgodne 

 
S5 Warunki 

zimowe (tem-
peratura niska) 

I=0,6; P=0,8; S=0,8; 

T=-150C 
N=3 
D=0 

Nieznaczne obniżenie 

stanu magazynu (modyfi-
kator środowiskowy) 

Zgodne 

 
S6 Warunki letnie 

(temperatura 
wysoka) 

I=0,6; P=0,8; S=0,8; 
T=300C 
N=3 

Nieznaczna zmiana; sta-
bilność modelu 

Zgodne 
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D=0 

 
S7 Duże ob-

ciążenie: 5 jed-
nostek 

I=0,7; P=0,8; S=0,8; 

T=150C 
N=5 

D=0 

Prognoza obniżenia stanu 

magazynu vs S1 (gdzie 
N=3); wyraźniejsze róż-

nice 3W 

Zgodne 

 
S8 Brak jednostek 

w tygodniu 
I=0,3; P=0,9; S=0,9; 
T=150C 

N=0 
D=0 

Znikome obciążenie wyni-
kające z jedynie podtrzy-

mania zdolności spowalnia 
proces dojścia do alert 

MIN.  

Zgodne 
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S9 Test alertu 
MAX. Brak 

obciążenia 
przy założeniu 

znacznych do-

staw paliwa. 

I=0,2; P=0,9; S=0,9; 
T=150C 

N=0 
D=15 000 

Brak obciążenia, niewielka 
intensywność działań przy 

maksymalnych dostawach 
paliwa skutkują dojściem 

do  Alert MAX.  

Zgodne 

 
S1

0 

Test alertu 

MAX dla zasi-

lania w paliwo 
i N=3 

I=0,2; P=0,9; S=0,9; 

T=150C 

N=3 
D=15 000 

Tendencja wzrostowa pro-

gnozy do Alert MAX lecz 

w łagodniejszym przebiegu 
niż w S9 spowodowanym 

obciążeniem 3 jednostkami 

Zgodne 

 
 

 

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

metru dostawy paliwa, co skutkowało, choć z różną intensywnością, obniżaniem 

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

informacja do podjęcia decyzji o zapotrzebowaniu dostaw paliwa w właściwym cza-

sie i ilości zapewniając uniknięcie obniżenia stanu magazynu poniżej przyjętego mi-

nimum. 
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Scenariusze S9 i S10 miały na celu sprawdzenie zadziałania badanego układu pod 

kątem osiągnięcia maksymalnych dopuszczalnych stanów magazynowych czyli doj-

ścia do stanu alert MAX. Proponowane przez algorytm dwa skrajne warianty na-

zwane „pesymistyczny” i optymistyczny” nie koniecznie w całym swym przebiegu 

będą tak traktowane przez decydenta. Należy sądzić że w miarę zbliżania się ich cha-

rakterystyk do maksymalnego przyjętego poziomu zapasów paliwa w OG, to ich po-

strzeganie jako bardziej sprzyjające będzie odwrotne do przyjętego nazewnictwa wa-

riantów (optymistyczny, pesymistyczny).  

W ramach walidacji prototypu w celu sprawdzenia prawidłowego działania algo-

rytmu dla każdego scenariusza S zostały wygenerowane raporty pdf (rys. 14) 

 

13.7 Ograniczenia prototypu i ryzyka wdrożeniowe 

Choć prototyp LSWD potwierdził wykonalność przyjętych założeń, należy wska-

zać ograniczenia i ryzyka, które są typowe dla wdrożeń rozwiązań AI w logistyce 

wojskowej i które powinny zostać zaadresowane na etapie badań przedwdrożenio-

wych: 

• Ograniczona liczba danych i zmienność operacyjna: przy krótkich szeregach cza-

sowych rośnie podatność na zmiany rozkładu (ang. concept drift). Wymagane jest 

okresowe douczanie modelu oraz monitoring jakości. 

• Wrażliwość prototypu LSWD na jakość danych wejściowych: błędne 

MIN/MAX, braki tygodni lub niejednoznaczna agregacja mogą generować fał-

szywe alerty. Konieczne jest formalne określenie reguł walidacji i odpowiedzial-

ności za dane. 

• Interpretowalność rekomendacji: mimo że warianty 3W są intuicyjne, decyzje 

oparte na modelu powinny być wspierane wyjaśnieniami (np. wkład wskaźników 

sytuacyjnych) i zapisem śladu audytowego. 

• Bezpieczeństwo informacji: rzeczywiste dane o zapasach i aktywności jednostek 

mogą mieć charakter wrażliwy; wymagane są mechanizmy anonimizacji/pseudo-

nimizacji oraz kontrola dostępu [1]. Ograniczenie to znika w sytuacji przejścia 

do badań wdrożeniowych już w środowisku niejawnym. 
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• Integracja z systemami resortowymi: pełna użyteczność wymaga integracji z SI 

ZWSI RON i innymi źródłami, co pociąga za sobą ryzyko zapewnienia interope-

racyjności i kosztów utrzymania. 

• Czynniki ludzkie i odpowiedzialność: LSWD jest narzędziem wspierającym, 

a nie zastępującym decydenta; konieczne są procedury weryfikacji rekomendacji, 

szkolenia użytkowników oraz uświadomienie decydentom ich odpowiedzialności 

za skutki podjętych decyzji. 

• Zastosowanie sieci neuronowych w procesie optymalizacji procesów decyzyj-

nych może być bardzo efektywne w praktycznym zastosowaniu. Należy jednak 

mieć na uwadze ryzyka jakie ze sobą niesie w przypadku przyjęcia niewłaściwej 

struktury i rozmiaru sieci neuronowej oraz liczby cykli uczenia co może dopro-

wadzić do efektu przeuczenia sieci i wzrostu błędu uczenia [5]. 
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14. WKŁAD WŁASNY I ELEMENTY NOWOŚCI 

Wkład własny autora obejmuje formalizację problemu gospodarowania paliwem 

w OG w postaci układu z progami MIN/MAX, dobór i uzasadnienie konfiguracji 

predykcyjnej o wysokiej stabilności generalizacji (MLP‑BR), opracowanie logiki 

wariantowania trzech scenariuszy powiązanej z parametryzacją przez decydenta, im-

plementację prototypu LSWD w środowiskach MATLAB/Excel oraz przygotowanie 

procedury walidacji funkcjonalnej. Nowość rozwiązania wynika z integracji predyk-

cji, wariantowania, alertowania, raportowania i uporządkowanego zapisu poszcze-

gólnych wersji iteracji w jednym narzędziu, co umożliwia praktyczne zastosowanie 

w pętli decyzyjnej. 

Wkład aplikacyjny należy interpretować również w perspektywie docelowej ar-

chitektury z [2]: zaproponowany prototyp LSWD stanowi moduł, który może zostać 

osadzony jako komponent „warstwy inteligentnej” nad danymi w wojskowej bazie 

danych (ZWSI RON) i rozwijany w kierunku wielopoziomowego wsparcia decyzji 

(od OG do poziomów nadrzędnych) oraz włączony w spójny system zarządzania lo-

gistyką we wszystkich domenach. 
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15. WNIOSKI I KIERUNKI DALSZYCH BADAŃ 

Na podstawie przeprowadzonego procesu badawczego sformułowano następu-

jące wnioski: 

1. W zadaniu predykcji poziomu paliwa dla OG perceptron wielowarstwowy 

(MLP) uczony z wykorzystaniem regularyzacji bayesowskiej zapewnia naj-

wyższą stabilność generalizacji i najniższe wartości MSE w porównaniu do 

BFGS, LM i RP. 

2. Dla większych sieci (50 neuronów) obserwuje się istotne ryzyko pogorszenia 

jakości uczenia metodą LM, co uzasadnia dobór algorytmu uczenia z mecha-

nizmem kontroli złożoności modelu. 

3. Predykcja stanu paliwa staje się użyteczna decyzyjnie po powiązaniu z ana-

lizą wariantów (3W) oraz z systemem alertów MIN/MAX, co pozwala na za-

rządzanie ryzykiem i przygotowanie alternatywnego planu. 

4. Parametryzacja sytuacji przez decydenta (intensywność, zasoby, obciążenie 

jednostkami i priorytety) jest konieczna, ponieważ część informacji o przy-

szłym tygodniu ma charakter prognostyczny i nie wynika wprost z danych 

historycznych. 

5. Zapis iteracji i raportowanie tworzą audytowalny ślad decyzyjny, kluczowy 

dla budowania zaufania do narzędzi AI w logistyce wojskowej. 

Dalsze badania powinny objąć rozszerzenie danych (większa ilość parametrów 

wejściowych interfejsu użytkownika), analizę odporności na zmianę rozkładu (ang. 

concept drift) oraz integrację z modułami optymalizacji wielokryterialnej i uczenia 

ze wzmocnieniem dla automatyzacji generowania wariantów działania przy zacho-

waniu nadrzędnej roli decydenta. 

W ujęciu strategicznym niniejsza praca przybliża realizację koncepcji systemo-

wego wspomagania decyzji logistycznych przedstawionej w [2]. Udowodniono wy-

konalność podejścia modułowego: predykcja + wariantowanie + alertowanie + audyt. 

Kolejnym krokiem jest skalowanie rozwiązania na inne obszary logistyki oraz wpię-

cie modułów analitycznych w jednolitą architekturę danych opartą o ZWSI RON. 

Dzięki temu możliwe będzie budowanie wspólnego obrazu sytuacji logistycznej 

i spójnych rekomendacji na wszystkich poziomach zarządzania, w warunkach po-

koju, kryzysu lub wojny. 
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