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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
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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.
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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 polaczenie predykcji
z analizg scenariuszowg 1 parametryzacja warunkéw 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).
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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

36



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

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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Abstract

Providing energy to troops requires maintaining optimal fuel levels across all management stages, especially within Garrison
Support Units and Regional Logistic Bases. The article examines the fuel distribution system supported by a program that
predicts commanders’ actions using input data from subordinate units. To aid decision-making, Garrison Support Units im-
plemented neural network variants to model logistical activities, training, peacetime operations, or combat, and segment fuel
supply accordingly. The Neural Network Toolbox from MATLAB (MathWorks) was used for computations. The study pre-
sents the Garrison Support Units operational assumptions, the role of commanders as agents, and factors affecting fuel distri-
bution. It also outlines the development of the Logistic Decision Support System dashboard, which enables entering decision
variables, neural network coefficients, and weights to forecast fuel consumption and plan future operations based on environ-
mental and operational data. The article includes MATLAB simulation results, analysing neural network algorithms and
neuron counts per layer to determine the most effective configuration for decision-making optimisation. Results show that
the Bayesian regularisation algorithm achieved the lowest mean square error across all data sets and the highest prediction
accuracy measured by the root mean squared error. The regression coefficient confirmed a strong correlation between pre-
dicted and actual outcomes, demonstrating the Bayesian regularisation algorithm’s effectiveness in supporting logistical fuel
management decisions.
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1. Introduction

The increasing complexity of fuel supply chains and the pres-
sure for resilience, efficiency and environmental sustainability
mean that artificial intelligence and machine learning (ML)
methods are rapidly being adopted in logistics (including mili-
tary). In the literature of recent years, there has been a clear shift
from classic optimisation problems to predictive analytics, inte-
gration of heterogeneous data, and models supporting short-term

operational decisions. This is particularly important in the con-
text of the military fuel distribution system, where the com-
mander's decisions are burdened by demand uncertainty, infra-
structure constraints, and spatio-temporal dynamics. The con-
cept of a modular Logistic Decision Support System (LDSS)
adopted in this paper, based on multilayer neural networks and
the selection of learning algorithms such as Bayesian regulari-
sation, Levenberg-Marquardt (LM), Broyden-Fletcher-Gold-
farb-Shanno (BFGS) quasi-Newton, or resilient backpropaga-
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Nomenclature
BR  — Bayesian regularisation
GSU  — Garrison Support Unit

LDSS - Logistic Decision Support System
MATLAB- Matrix Laboratory

tion (RP), remains consistent with the directions observed in re-
search from practical implementations of short-term prediction
to critical reviews of data quality, standardisation and model re-
liability.

The article aims to research the application of an artificial
intelligence algorithm to support decision-making processes in
the management of fuel resources, based on the adopted model
of elements of the military logistics system. When starting the
research, previous publications [1—4] characterised the logistics
space within a selected scope. The need to develop solutions
supporting the decision-making process of the commander (de-
cision-maker) based on machine learning algorithms was indi-
cated, including Broyden—Fletcher—Goldfarb—Shanno quasi-
Newton, Levenberg-Marquardt, Bayesian regularisation and the
resilient backpropagation algorithm.

The innovative nature of the article is manifested, among
other things, by the fact that variables that have not been col-
lected in the IT logistics system so far are indicated, as well as
the method of developing the architecture of the LDSS program
for implementation. The author indicated a number of dependent
variables that he detected while working with the data that were
analysed, namely the indicated fuel level in the Garrison Support
Unit (GSU), the intensity of operations, field data, meteorologi-
cal data or variables illustrating the capabilities of GSU.

The proposed model of support for the decision-making pro-
cess in the fuel distribution system is based on a neural network,
for which the basic input parameters and initial states of the sys-
tem have been indicated, limited only to fuel distribution. The
model of the modular multi-layered one-way neural network
(MNN) seems to be the solution with a small and acceptable er-
ror to provide courses of action for the management staff in the
indicated positions of the military logistics system. Neverthe-
less, in order for the indicated information technology (IT) so-
lution to be effective, the artificial intelligence (Al) system must
be taught through the experience of decision-makers and histor-
ical data, in order to present several optimal variants of fuel re-
source management. Finally, the thesis in which the reinforce-
ment learning (RL) model improves the quality and accelerates
the process of developing an appropriate variant of the decision-
maker's action was analysed.

Bibliometric studies of logistics in Saudi Arabia [5] syntheti-
cally show the global shift towards sustainable logistics, ma-
chine learning, and the integration of technology (Al, block-
chain) into traditional supply chain paradigms. The authors, ana-
lysing over 7.6 thousand publications, identify the growing im-
portance of chain resilience and international cooperation as an
accelerator of innovation. These conclusions are relevant for
military logistics: the development of predictive and decision-
making capabilities in the fuel system requires combining clas-

ML  —machine learning

MSE — mean square error

R — regression coefficient
RLB - Regional Logistic Base

RMSE - root mean squared error

sic procedures with machine learning (ML) models and connect-
ing multi-domain data (operational, environmental, infrastruc-
tural), which directly corresponds to the concept adopted in this
paper of extending the input vectors of the network to include
meteorological, terrain and operational factors.

A strong practical trend is represented by the work of
Eichenseer et al. [6], in which a data-driven ML model for
a five-day forecast of the number of "delivery positions" for
workforce planning in logistics was developed and validated.
The model, tested in the company, exceeded both practical ex-
pert forecasts and auto ML systems, especially in the short term.
The value of models tailored to the specifics of the process (cus-
tom ML) in relation to universal tools is a key here from the
perspective of the military GSU. This approach reinforces the
decision to use a specialised multilayer perceptron (MLP) archi-
tecture in LDSS and to select training algorithms for generalisa-
tion stability with limited samples and strong operational varia-
bility. A five working days forecast horizon (week) seems to be
a natural "decision window" for fuel distribution planning and
personnel dispatch.

For this article, several literature items were analysed,
where, among others, Nguyen et al. [7] present a critical review
of ML models for estimating propulsion power and fuel con-
sumption of marine vessels, an area inherently related to fuel
and energy (power) prediction (FEP) and exposed to environ-
mental disturbances. The authors emphasise the need for "data-
centric Al": standardisation of metrics (beyond mere accuracy),
benchmarks, and policies for maintaining trustworthiness in
models. For military applications, this means the need to:

a) unambiguous definition of quality measures (root mean
squared error/mean square error (RMSE/MSE), regression
coefficient (R), but also resistance to regime changes and
out-of-distribution),

b) monitoring of procedures and re-training,

¢) documenting data and model decisions (auditability),
which in this article is reflected in the adopted set of metrics
and comparisons of BR/LM/BFGS/RP algorithms and the
conclusion about the advantage of research and develop-
ment (R&D) in terms of generalisation.

The cost and decision perspective in commercial logistics
was developed by Yaiprasert and Hidayanto [8], who used en-
sembles of ML methods to explore cost strategies on simulated
data. Despite the synthetic nature of the collection, the paper
shows two lessons useful for LDSS:

a) ensembles increase predictive resilience to data variance
and heterogeneity in operational conditions,

b) It is possible to use simulations to "seal" sparse regions of
the state space, which is important when real data (e.g., in-
tensity of activities, procedural constraints) are not yet fully
collected in departmental systems.
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This approach can complement a trained MLP network with
a simulation component or an MLP + ensemble hybrid for criti-
cal inventory thresholds.

Zhou et al. [9], on the other hand, propose a three-stage
geoinformation model, geospatial information system (GIS),
multiple-criteria decision making / multiple-criteria decision
analysis (MCDM), or social network analysis (SNA) network,
for the selection of locations for urban green logistics centres.
Despite the civilian context, the construction of the method
(combining environmental, economic, technological, and social
criteria with network analysis) is analogous to the needs of mil-
itary planning for the deployment of depots and GSU in opera-
tional space.

Finally, a broad overview of sustainable aviation fuel (SAF)
supply chains by Liang et al. [10] highlights that the energy tran-
sition in transportation requires a combination of mathematical
programming, ML and multi-criteria optimisation. The identi-
fied barriers: cost, complexity of multi-stage production, insta-
bility of raw material supply and regulatory discrepancies, trans-
late into military implications:

a) the need to take alternative fuels scenarios into account in
planning (compatibility, availability, chain risk),

b) expansion of the decision-making module with multi-crite-
ria functions (cost-risk-environmental footprint-operatio-
nal readiness),

c) tracking policies and standards, which support the ap-
proach to building an LDSS decision-making dashboard
with weights and ratios reflecting operational priorities.

In conclusion, the literature confirms the three pillars
adopted in this work. First, short-term prediction on operational
data (Eichenseer et al. [6]) is a key component of resource plan-
ning and should be the core of the GSU commander's support
module; the choice of training algorithms with good generalisa-
tion with limited samples (Bayesian regularisation) is methodo-
logically justified and, in our experiments brings the best com-
promise of accuracy/robustness, which has been demonstrated
empirically. Secondly, the integration of spatial and multi-crite-
ria data (Zhou et al. [9]) indicates that the extension of LDSS to
include the GIS/MCDM/SNA component will support decisions
on inventory manoeuvre and supply priorities under conditions
of infrastructural and environmental constraints. Third, the trend
towards sustainability and resilience (Alasmari and Alzahrani
[5], Liang et al. [10]) requires that decision-making tools take
into account both performance metrics (RMSE, MSE, R) and
chain risk and environmental impact criteria, while maintaining
the principles of "data-centric Al" and model transparency
(Nguyen et al. [7]). In this context, the LDSS module, which is
being developed and is based on MLP and enriched with regu-
larisation, validation and monitoring mechanisms, is a way to
authenticate operational recommendations for the GSU deci-
sion-maker, in accordance with the literature.

2. Description of the research problem

The research focused on mapping the logistics space with which
agents can interact with the indication of states and transitions
between individual layers of the network dedicated to the se-
lected GSU. The agent is the commander of the selected GSU

(in our solution, we assume only one decision-making level for
simplicity). He observes the changing situation of fuel security
in a given area of responsibility, introducing GSU into the states
through actions (decisions). The operational situation in a given
area of responsibility complements the environment of opera-
tions. Actions that can be taken by the decision-maker are: re-
ceiving, dispensing, or withholding the dispensing of fuel.

The decision-maker performs actions to maintain the fuel at
the required level in the unit's tanks. The agent has limited trans-
portation resources, is constrained by the load capacity of the
supplied units, and must also deliver fuel within the timeframe
specified in the demand of a given military unit. The time in the
proposed model is discrete, and a training set based on data from
five years of GSU operation was used for prediction. Then, 70%
of the data was used for training the network; 15% of all data
was used to validate the network for generalisation and to stop
the training process before overfitting occurred, and a further
15% was used as a test set to independently assess the network's
ability to generalise.

The time is discrete, and one week of fuel management in
the GSU has been taken as the time step. The prediction of fuel
distribution and decision-maker actions was set ten months
ahead. The purpose of the program in the MATLAB environ-
ment is to train the neural network in such a way that it is able
to reduce the mean square error of the deviation of real values
from those predicted in the network training process as much as
possible. For the purpose of studying the degree of mapping of
the prediction results of the GSU input variables, the parameters
of the neural network were introduced, such as the number of
neurons in the network layers and the function according to
which the training was conducted. As a parameter that was pre-
dicted, it was a series of fuel level data in the GSU. In subse-
quent tests for the LDSS commander's desktop, the number of
predicted parameters (e.g. intensity of operations, number of
available personnel, availability of equipment, etc.) should be
increased simultaneously on the basis of the input data. The neu-
ral network learning process involves appropriately adjusting
the weights between neuronal connections in the network layers
to minimise errors and improve the quality of predictions. Re-
ducing prediction errors can be achieved by using a feedback
loop (Fig. 1) backpropagation, i.e. comparison of the obtained
results with the desired values. The error calculated in this way
leads to a weight correction to minimise this error in subsequent
steps (iterations). These processes take place in the so-called
epochs, and each epoch is a single passage through the entire set
of learning data. The most important steps in the network train-
ing process are: initialisation of weights, feed forward, error cal-
culation, backpropagation, updating of weights, and repeating
the process in steps from 2 to 5 over many epochs. Thanks to
these measures, the network becomes more and more accurate
("learns™), and its predictions are closer to the actual results. Fi-
nally, there is a process of completing learning after reaching
a certain criterion, e.g. after reaching a satisfactory level of ac-
curacy, in our case of mapping the prediction results, the param-
eters of the neural network were changed, such as: internal de-
lays, feedback delay, number of epochs, the function according
to which the training was carried out, and the size of hidden lay-
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Fig. 1. Neural network model to predict fuel consumption for the selected GSU. The function according to which the network was trained was:
Bayesian regularisation, Levenberg-Marquardt, BFGS quasi-Newton and resilient backpropagation.

ers. Below is a brief description of four algorithms used in the
study.

2.1. Bayesian regularisation

A modification of a classical algorithm with feedback propaga-
tion that optimises both model fit and complexity by regularis-
ing weights. In this algorithm, the error function has two com-
ponents — a matching error (MSE) and a penalty for heavy
weights. The weights and regularisation parameter are estimated
using Bayesian methods. It is known for high resistance to over-
fitting and excellent generalisation, especially with a large num-
ber of neurons, without needing separate cross-validation. How-
ever, it requires longer training times than non-regularised meth-
ods. This approach is chosen as a benchmark for the quality of
generalisation. It is particularly effective when using many neu-
rons and dealing with the risk of overtraining, which is important
in studies with a network of 50 neurons in the hidden layer. It
offers automatic selection of the regularisation parameter and
reduces manual hyperparameter tuning [11].

2.2. Levenberg-Marquardt

An optimisation algorithm that is a hybrid of the Gauss—Newton
method and gradient fall adjusts the learning step by switching
seamlessly between the fast Gauss—Newtonian confluence (near
the minimum) and the stability of the gradient method (far from
the minimum). Its advantages are very fast convergence for
small and medium-sized networks and high accuracy with
asmall number of neurons. High memory requirements. For
large networks, it can become unstable or very slow. Widely
recognised as the fastest algorithm for training small and me-
dium-sized MLP networks. It handles regression problems and
achieves low error in a small number of epochs very well. Ideal
for comparison with BR in terms of trade-off of learning time
vs. accuracy [12].

2.3. BFGS quasi—-Newton

An advanced optimisation algorithm that approximates the in-
verse Hessian matrix (second-order derivatives) without fully

calculating it. Updates the Hessian approximation in each itera-
tion, using gradient and weight changes. Its advantages include
faster convergence than a pure straight gradient and good results
for medium-sized networks and well-conditioned problems.
However, it may lose efficiency with very large networks. High
memory requirements. It was chosen as a classic, robust optimi-
sation algorithm, allowing us to assess how it performs against
newer and more adaptive methods [13].

2.4. Resilient backpropagation

A variation of backpropagation that ignores the size of a gradient
based only on its character. A very stable algorithm in conditions
where the gradient is scaled badly. Good for problems with large
differences in input values. It does not use the gradient size in-
formation, so it can reach very low error values more slowly.
A simple but effective gradient sign method. It is in contrast to
methods that require calculations of the Hessian matrix or regu-
larisation. In studies, it acts as a benchmark of stability at differ-
ent numbers of neurons [14].

An important gap highlighted by the review authors (Nguyen
et al. [7]) is the insufficient standardisation of data and bench-
marks, and the lack of widely accepted measures of model con-
fidence. In military conditions, this gap is reinforced by the lim-
ited availability of structured data on the intensity of operations,
procedural constraints, or environmental parameters, which has
also been identified in this study, and directly motivates the ex-
pansion of the range of collected input variables (21+ features)
and the procedure for dividing the sets into training/valida-
tion/test. In addition, the literature indicates the potential for re-
inforcement learning (RL) for problems in which decisions and
rewards are spaced over time; combined with an MLP network
trained on historical data, RL can support fuel dispensing/halt-
ing/receiving tactics, balancing exploration and exploitation in
a dynamic environment, a direction that has been outlined as the
next stage in LDSS development.

In light of the above, the GSU commander's decision support
model proposed in the paper using the MLP architecture,
BR/LM/BFGS/RP algorithms, an extended set of input features,
and a dashboard module with weights and coefficients is in line
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with the best practices identified in the literature, and responds
to the key challenges:
a) short-term prediction of demand and inventory levels,
b) integration of multi-domain data (operational, environmen-
tal, infrastructural),
c¢) transparency and standardisation of model evaluation,
d) possibility of further hybridisation with RL and ensemble
methods for resistance to data variability.

The states of the GSU logistics system were determined on
the basis of historical observations from 2019-2023. It was as-
sumed that the logistics system worked optimally and the agents
acted in accordance with the adopted strategy. The number of
times GSU was in a situation where the fuel level for GSU was
adequate (Fig. 2) and was counted week by week.

GSU fuel stock

80000

ng/dispensing fue

GSU activity - receiv

3.01.2020 3.01.2021 3.01.2022

Fig. 2. Historical data on the state of diesel fuel levels
and activity (fuel receiving/dispensing) in GSU in 2019-2023,
every week (260 weeks — as of the first day of the week).

Using the collected historical data, it is possible to analyse
changes in fuel levels for a selected fuel composition, GSU de-
pot or a single storage facility. Changes in fuel levels reflect

GSU 1

many factors, such as the number and size of units supplied in
a given area, their operational and training activity, or the ability
to maintain and restore stocks. Therefore, the detailed infor-
mation contained in the database of the Integrated Multi-Level
IT System of the Ministry of National Defence (ZWSI RON —
”Zintegrowany Wieloszczeblowy System Informatyczny Re-
sortu Obrony Narodowej”) on the change in the level of fuel
stocks in the actual area and time for specific military units
(MU) may constitute sensitive military data. While maintaining
the overt nature of the study for analytical research, an "artifi-
cial" model was adopted, built from existing elements of the sys-
tem, but in fact coming from various unrelated fuel supply re-
gions. This model consists of a superior fuel depot in the Re-
gional Logistic Base (RLB), GSU and three supplied MUs of
different sizes: brigade, regiment and battalion (Fig. 3).

The task of GSU is to dispense fuel to MU in the amount and
time in accordance with the demand. Of course, there are many
factors affecting the quality and certainty of this task [1]. How-
ever, the basic element determining success or failure from the
perspective of GSU is maintaining an appropriate level of fuel
in the warehouses. Taking into account the specificity of peace-
time military logistics, going below a certain minimum level
should be considered a failure, even if this resource could still
secure the reported needs of MU. This is related to the opera-
tional need to maintain the necessary reserves. Due to the need
to manoeuvre the fuel resource between the internal GSU stor-
age facilities, it is advisable not to exceed the specified maxi-
mum level of fuel storage capacity. Exceeding this level should
be considered a failure, even if the storage capacity has not been
fully used. We consider all activities leading to maintaining the
state between the minimum and the maximum as a success.

To sum up, the neural network is designed to learn from his-
torical data, taking into account the input data entered by the
decision-maker in LDSS for the assumed number of weeks, how
the GSU processes are carried out, and to present a prediction of
the unit behaviour in terms of fuel distribution based on the de-
cisions that the decision-maker will make for a given period of
time.

Warehouse A1
Warehouse A2 | |«
Warehouse A3 o Release fuel
Warehouse A4 e Receiving fuel
\ GSU 2 ,_ GBI
“ e e e
Fulel Depot »| | warehouse 82 Il Regiment
Warehouse s W Battalion
GSU 3 — | control
Warehouse c1 | |« MU CI ] receiving
== : 4 | warehouse c2 | [ release
ationa 0G X Warehousecs | |*
Economy Warehousaca | MU Cill
wox Joansrorr | S

Fig. 3. The process of dispensing and receiving fuel by GSU.
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The analysis covered data from selected MUs and GSU
warehouses, which have been artificially linked by logistical re-
lationships, but are a reliable model of the fuel supply system
for research purposes. The probability of the initial state ob-
tained thanks to the aggregation of historical data guarantees
that, for the last five years, day by day, the tasks of supplying
fuel have been performed in accordance with the adopted logis-
tics policy of the troops. The operating environment affected the
logistics system and caused successes and failures in procure-
ment. The Logistics Decision Support System (LDSS) is a pre-
dictive module that, based on historical data and operational as-
sumptions, e.g. exercises and policy, will allow for predicting
the level of GSU fuel through the prism of the actions assumed
at a given time and the operational situation. The system, based
on the assumed coefficients, is to show how the decision-maker
will lead GSU in the future.

The minimum and maximum level of maintaining fuel
stocks was adopted, which made it possible to assess fuel inven-
tory levels and determine the probability of the logistics system
for a given week. The behaviour of the GSU decision-maker is
influenced by logistical space-time — a complex concept that is
superimposed by many factors, including the dynamics of ac-
tions, manoeuvres of forces, surprise and dispersion. Military
logistics must keep up with the changes in this environment, and
the commanders of logistics subunits must make decisions in
a short time by analysing large amounts of data.

Providing fuel in the theatre of military operations is only
one of the elements of the military logistics system. For the pur-
poses of creating a decision-making model, we assume that se-
curing the fuel needs of the operating MU requires several lo-
gistics processes based on the resources available in the opera-
tional space over time (based on GSU's resources as well as al-
lied and civilian resources). According to this, it is necessary to
overcome the logistic space-time [15] to ensure the appropriate
level of fuels intime (T) in the indicated locations (X) with input
data such as:

a) Environmental:
— temperature,
— humidity,
— the amount of rainfall in a given area,
— characteristics of the terrain,
— season,
— altitude.
b) Structural:
— accessibility of land, sea, and airspace with landing
strips,
— transmission line capacity (fuel tonnage over time),
— storage capability: equipment parameters, tonnage, dis-
pensing capacity, and filling and distribution time.
c) Operational (space, time, resources, and information):
— duration of the operation,
— the number of main equipment, infrastructure, and sol-
diers in the area of responsibility,
— the dynamics of activities,
— loss factor [1].

Based on the area of the logistics operation, we can dis-
tinguish the general function of the space-time of the opera-
tion [15].

There are several phases of the decision-making process. At
the outset, it is necessary to identify the decision-making situa-
tion, which should be characterised by all factors that affect the
decision-maker's verdict. Then, we will formulate the decision-
making problem that the decision-maker faces. We must include
a definition of: a decision-maker; decision options; factors lim-
iting the decision-making space, and the reasons shaping the as-
sessment of decision-making options. The first phases of a deci-
sion problem are mainly descriptive and are based on the coef-
ficients and weights of the input variables of the neural network.

With the help of network inputs, you can determine the ele-
ments of a set of acceptable decision options, as well as indicate
optimal options. Finally, you need to determine different subsets
of the set of options: acceptable, satisfactory and optimal, and
make a decision on this basis. The determination of different
subsets of the set of options is based on the use of, among others,
single- and multi-criteria optimisation methods. The Logistics
Decision Support System — LDSS is to be a computerised sys-
tem that supports decision-making in the area of logistics at the
appropriate decision-making level of the military logistics sys-
tem.

3. Neural network selection and the learning pro-
cess

For the purpose of predicting the actions to be carried out by the
decision-maker, a model of energy consumption prediction
based on neural networks was used. The MATLAB software
was used for this purpose. It includes, among other things, the
Neural Network Toolbox library, which enables the construction
and use of neural networks for forecasting. For this purpose, you
can use ready-made tools, or use the basic command line.

To build a neural network, you need to follow these steps:

— collect data,

— create a network,

— configure the network,

— initialise scales,

— test the network,

— use the network for prediction.

We assume that the artificial neural network will generate
the GSU fuel level signal taking into account the above condi-
tions, with 260 lines of historical data set containing 21 input
variables such as time, intensity of activities in the GSU operat-
ing area, including the number of fuel acceptance/dispensing op-
erations, availability of equipment, number of personnel in the
GSU system, variable specifying procedural restrictions (regu-
lations, instructions), type of terrain, meteorological data (wind
speed, temperature, humidity, variable that determines who is
the recipient (size of the unit, e.g. brigade, regiment, battalion),
time of fuel dispensation, execution of the movement of the
GSU fuel resource, state of the GSU warehouse.

The prediction assumes the determination of 10 consecutive
values of fuel levels in the GSU for the decision-maker or other
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data (intensity of activities, dispensing or suspension of fuel dis-
pensing, etc.) necessary to decide for the next 10 weeks of GSU
action planning.

An array of input and output data containing 21 input varia-
bles and n-waveforms of output parameters necessary to predict
the operation of GSU, which in the MATLAB environment will
be used for prediction using a multilayer one-way network (mul-
tilayer perceptron).

The supervised learning method was used in the research, in
which the network parameters are selected on the basis of a com-
parison of the values at the network output with the set values
for the recorded, actual level of fuel dispensed in GSU. Training
in this case consists of minimising the error function depending
on the differences between the set values and the actual network
output for training data.

A variant of the network with one layer of hidden neurons
for different numbers of neurons was studied. It was assumed
that there would be 10, 20 and 50 neurons in the hidden layer.

Four learning algorithms were adopted for the task, includ-
ing three second-order algorithms:

— BFGS quasi-Newton (BFG),

Levenberg-Marquardt (LM),

Bayesian regularisation (BR),

resilient backpropagation algorithm (RP).

Sigmoid neuronal activation functions in the latent layer
were used.

The program randomly divided the data into three sets:

— 70% — atraining set,

— 15% —a set used to validate a network in terms of its ability
to generalise and stop the learning process before the phe-
nomenon of overtraining occurs,

— 15% — a test set to perform an independent test of the net-
work's ability to generalise.

The results were evaluated using:

— regression coefficient (R?) measuring the correlation be-
tween the exit signal and the given target (the closer the
value to 1, the better the result);

— MSE determining the quality of processing for all sets used
in the study;

— RMSE mean squared error, indicating the accuracy of the
forecast in a given model.

The terms dispensing or adoption cover specific decision-
making processes leading to such "final" actions.

We assume that an artificial neural network model based on
the algorithm of a neural network of learning with a teacher
(Fig. 1) is designed to indicate, based on historical data, whether
the decision-maker should perform one of three types of actions:
dispense fuel, suspend dispensing fuel, or accept fuel. At the in-
put of the neural network, to predict the decision-maker's ac-
tions, we need to collect specific data in IT systems, which are
elements of the input vector of the model [1].

To train the neural network to predict fuel level changes at
GSU, a group of environmental, operational and infrastructural
variables were used. According to the assumptions of the LDSS
system, it should be assumed that the decision-maker will intro-
duce indicated groups of variables into the program, which will
be used to create a matrix of validation data in order to predict

how the fuel level parameter in GSU will behave. An artificial
intelligence algorithm will indicate a different distribution of
GSU fuel levels based on historical data and the relationship be-
tween the layers of the network. The decision-maker, thanks to
the illustration as in Fig. 4 or thanks to the indicators of differ-
ences between the levels assessed by the decision-maker and the
one indicated by the network, will allow the decision-maker to
react or take action on refuelling in a given week.

Forecast
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Fig. 4. Comparison of the fit plots of the simulated and measured results
and the mean squared error for the study using a multilayer unidirectional
network with 50 neurons using the BFG, BR, LM and RP algorithms.

A similar analysis can be carried out for other GSU parame-
ters, such as the number of personnel (200—-300 people), the in-
tensity of activities, which consequently translates into changes
in the fuel level in GSU. There are dependencies between the
variables, thanks to which we can determine dependent var-

207



Kepczynski A.

iables, such as the time of fuel dispensing from the GSU, which
depends on the intensity of activities (the number of fuel trading
operations per week was 0—127), the number of available per-
sonnel (accepted in the study in the range of 200—300 people)
and the amount of fuel dispensed (historical data). In this case,
the decision-maker will receive information whether his calcu-
lations are correct. In addition, it will be possible to determine
from historical data whether an increased intensity of activities
should be expected in a given week beyond that assumed by the
decision-maker.

Figure 4 should be interpreted in such away as to look for
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differences between the indications of the GSU parameter from
the prediction and the validation set. The regression error in this
case will indicate whether these values differ so significantly
that the network is trained to provide the right variants of action
for the decision-maker.

Below, the results of research using the BFG, BR, LM and
RP algorithms for a multilayer neural network with one hidden
layer and 50 neurons are presented in the form of graphs in
Figs. 5-8. Similar data analyses were carried out for networks
with 10 and 20 neurons, but in this configuration, the differences
in results for individual algorithms are most representative.
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Fig. 5. Regression error plots for individual versions of networks with BFG (a), BR (b), LM (c) and RP (d) learning algorithms with 50 neurons.

In the results obtained, the BR algorithm obtained the best
parameters mainly due to the specificity of its operation:
1. Regularisation mechanism minimises overlearning:
— BR modifies the error function to simultaneously mini-
mise the matching error and the complexity of the net-
work scales.
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— This way, the network does not learn training data "by
heart", but generalises better to test and validation data.
— effect: the highest R coefficient (0.999) and the lowest
MSE in validation.
2. Learning stability with a large number of neurons:
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— In the configuration (50 neurons, 1 layer), the network
has a very large number of weights — a high risk of
overtraining with classical methods.

— BR copes with this better than BFG, LM or RP, because
it automatically adjusts the degree of regularisation
based on the data.

3. Data noise immunity:

— Because there is a "penalty" component for too high
weights in the target function, the BR-trained network
does not over-adjust to single outliers. In practice, this
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translates into the highest number of zero-error hits in
the test.

Better fit in regression problems:

— BRis particularly effective in continuous regression be-
cause it not only optimises the MSE error, but also im-
proves the input-output correlation.

— The results show that the differences between LM, BFG
and BR are the largest in the validation MSE, suggest-
ing that BR is better at predicting values for data that
the network has not seen before.

Best Training Performance is 1.333e-06 at epoch 664
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Fig. 6. Evaluation of the quality of validation for a multilayer neural network with one hidden layer and 50 neurons,
using the BFG, BR, LM and RP algorithms.
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Fig. 7. Comparison of the fit plots of the simulated and measured results and the mean squared error for the study using
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4. Summary
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BR performed best for the network with 50 neurons, as its built-
in regularisation mechanism reduced overtraining and increased
generalisation. This is especially important with large numbers
of neurons and potentially complex inputs.

The results obtained for different neural network structures
and learning algorithms are summarised in Table 1. Based on
the conducted research, Fig. 9 depicts formulated trend conclu-
sions from data for 10, 20 and 50 neurons in BFGS, BR, LM and

RP algorithms:

1. Accuracy of fit (R):
— Highest R (1.0),

BR and LM with 10 neurons (perfect match),
LM maintains R = 1.0 also with 20 neurons,

BR with 50 neurons still R = 1.0,
BFGS - stable around 0.98 with 10 and 20 neurons,

a slight drop to 0.96 with 50 neurons,

0.97 — 0.92 — 0.87.
Conclusion: BR and LM are very accurate on small and
medium-sized networks; with larger networks, BR main-
tains an advantage over LM and other algorithms.

2. Mean squared error (RMSE and MSE):

RP — a marked decrease with the number of neurons:

Fig. 8. Regression error histograms for consecutive neural networks with 50 neurons using the BFG, BR,
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LM and RP algorithms.

BR — extremely low MSE in each case (in the order
of 10 — 107°), which suggests high stability and
lack of overlearning,

LM —with 10 and 20 neurons, low RMSE (1.65 and
0.36), but with 50 neurons, a significant increase in
RMSE (2.1-10% and MSE (1.3-10%), which may
suggest a problem with fitting or overlearning,
BFGS — increasing RMSE and MSE with the num-
ber of neurons,

RP — high RMSE and MSE in any scenario, deteri-
orates with larger networks.

Conclusion: BR has a definite qualitative advantage, LM is
good for smaller networks, and BFGS and RP lose accu-
racy as neurons grow.

3. Influence of the number of neurons:

BR — virtually independent of the number of neu-
rons in terms of fit quality (R ~ 1.0, low MSE),
LM — great up to 20 neurons, but at 50 neurons,
there is a degradation in quality,

BFGS — moderately stable up to 20 neurons, later
larger errors,

RP — quality decreases significantly as neurons
grow, which may indicate a problem with weight
propagation in large networks.

Table 1. Results for three networks and four learning algorithms (the best fit data for the BR algorithm is marked in green).

Algorithm
Indicator

10 neurons
20 neurons

50 neurons

BFGS quasi_Newton

RMSE MSE R

2,14-10° = 6,14-10° 0,98
2,4-10% 1,18:107 0,98
5,11-10° = 6,76:107 0,96

Bayesian regularisation

Levenberg-Marquardt Resilient backpropagation

RMSE MSE R RMSE MSE R RMSE MSE R

0,21 1,13-10 1 1,65 7,03 1 2,84-10°  1,9107 0,97
27,5 2,610 0,99 0,36 0,38 1 5,5810°  8,12:107 0,92
11,04 1,310 1 2,11108 | 1,310° 0,99  1,0210° 1,610° 0,87
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Fig. 9. Change in R and RMSE for the studied algorithms
depending on the number of neurons.

The main consumer of fuel in the adopted model of the sup-
ply region by GSU are vehicles and devices based on the opera-
tion of internal combustion engines. An analysis of the available

scientific literature [16—18] in recent years indicates a signifi-
cant influence of air temperature and humidity on the fuel con-
sumption of internal combustion engines. This relationship was
the reason for including these parameters in the database to be
studied. The research analyses the collected data in terms of the
impact of temperature and humidity on fuel consumption in
GSU. In order to determine the relationship between fuel con-
sumption in a logistics unit and weather conditions, a correlation
and regression analysis was performed, using variables; ambient
temperature, relative humidity and intensity of activities meas-
ured as the number of fuel extraction operations (Fig. 10). The
direct relationship was assessed using the Pearson correlation
coefficient and the linear regression model.

The results clearly indicate that fuel consumption strongly
depends on the intensity of operations of military units in the
area of responsibility of GSU, which is confirmed by a positive
correlation (y = 0.51). This means that an increase in the number
of fuel withdrawal operations is significantly linked to an in-
crease in fuel consumption.

On the other hand, the correlations between fuel consump-
tion and temperature (r =~ —0.05) and humidity (r = 0.03) are
close to zero, indicating that there is no direct linear relationship
between the variables in question. Adding temperature and hu-
midity to the regression model did not increase its explanatory
power (R? ~ 0.26), and the coefficients assigned to them turned
out to be statistically insignificant (p > 0.5). This means that the
impact of meteorological parameters on fuel consumption is not
due to direct impact, but may be a secondary effect depending
on planning and seasonality of activities.

Fig. 10. Influence of air temperature and humidity on the fuel consumption in GSU
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Fuel consumption in the tested model unit does not directly
depend on air temperature or humidity, but is strongly correlated
with the intensity of logistics activities. Weather conditions may
indirectly affect consumption by modifying training activities,
but they are not an independent factor determining fuel con-
sumption. Even the use of the non-linear random forest model
did not allow for a satisfactory quality forecast of fuel consump-
tion based on meteorological data. The most important predictor
remains the intensity of fuel withdrawal operations, which indi-
cates that the demand for fuel is determined mainly by training
and operational activities. Weather factors, on the other hand,
can play an indirect role — they affect the planning of exercises
and military operations, but they are not an independent deter-
minant of the level of consumption.

5. Conclusions

In order to create software supporting the decision of the GSU
decision-maker in the future, neural networks based on the most
commonly used algorithms were trained. The Levenberg-Mar-
quardt and Bayesian regularisation algorithms within the frame-
work of approximation tasks are considered to be the best in ob-
taining MSE from all the algorithms used [16]. It should be
noted that the Levenberg-Marquardt algorithm, which in many
studies shows its advantage over other algorithms, turned out to
be less useful in this case. LM is considered the fastest, not too
complex, and is used almost exclusively for training a medium-
sized unidirectional network with a single neuron at the output
layer. Unfortunately, the amount of data collected for the pur-
pose of training the network to predict activities in GSU was
small, mainly because so far the ZWSI RON system (Integrated
Multi-Level IT System of the Ministry of National Defense) has
not collected data such as the intensity of activities in the area of
the GSU's operation, the type of terrain, the availability of equip-
ment, the variable that determines the limitations related to pro-
cedures (regulations), meteorological data (wind speed, temper-
ature, humidity) probability of moving the GSU fuel resource.
The scale of the amount of data that must be implemented into
the military logistics information system is significant; however,
the presented article is intended to indicate the need to take ac-
tions that will lead to the expansion of the number of collected
parameters of the military logistics system. In this case, proba-
bly too small a dataset to train and a decidedly small network
size did not allow for fully showing the advantages of this algo-
rithm, including its speed.

The use of the Bayesian regularisation algorithm turned out
to be the most effective method in terms of prediction ability,
much better than the Levenberg-Marquardt algorithm, which is
slightly inferior to this algorithm. Such a favourable result for
R&D was influenced by, among others, greater resistance to
learning, less cross-validation [17], and better flexibility and
quality of generalisation [18].

In the case of BFGS algorithms, the quasi-Newton algorithm
is considered to be a more complex algorithm, but its properties
are perfect for small networks, due to the complexity of the cal-
culations it performs. The results confirmed this by placing the
algorithm in third place in the study.

The resilient RP backpropagation algorithm, despite the ad-
vantage of eliminating errors in the training set, did not guaran-
tee good results in the obtained prediction.

It turned out that the quality of learning using this algorithm,
given the relatively small size of the network used for the re-
search, gives worse results than other methods.

To sum up, it should be stated that a multilayer unidirectional
perceptron with a sigmoid function of neuronal activation in the
hidden layer and with the use of the Bayesian regularisation
learning algorithm can be successfully used to predict fuel man-
agement in GSU.

Proper construction of a database for GSU and entering ge-
olocation and meteorological data into the ZWSI RON system
will significantly improve the ability of the neural network to
generalise, and thus fit into the decision-making model in GSU
by creating tools for the development of a logistic decision sup-
port system — LDSS.

Regardless of the above, during the study of the problem of
optimisation of prediction using machine learning algorithms, it
can be noted that the next step in optimising this type of soft-
ware, mainly in terms of the quality and speed of prediction, are
reinforcement learning (RL) algorithms. Based on research con-
ducted on RL algorithms in, e.g. the game "Tetris" [19,20], the
key factor in reinforcement learning is the time delay between
the action and the reward. Based on the literature on the use of
RL algorithms in computer games, it should be stated that the
worst performance is achieved by networks trained to predict
actions several dozen steps away from the next reward. It can be
said that the longer the interval between the action and the re-
ward, the game requires a much more deliberate strategy, and
the shorter the pause, the more the game is reactive to the chang-
ing situation of the operating environment. RL-based learning
occurs much faster [21] in reflex-based games than in games that
require a lot of strategy, which makes sense and is in line with
the author's research. The results show that using Al to combine
an agent neural network trained on historical GSU data and a
strategy-based RL algorithm is a very beneficial approach in
terms of improving decision-making efficiency. Reinforcement
learning differs from supervised learning in that it does not re-
quire the presentation of labelled input/output pairs and does not
require direct correction of suboptimal actions. Instead, we fo-
cus on finding a balance between exploring unknown solutions
and the decision-maker's experience to maximise the
long-term reward, whose feedback may be incomplete or de-
layed [22].

Taking into account the above, the use of a neural network
to predict activities in a business branch turned out to be very
useful and allows decision-makers to make decisions for the
next weeks of GSU's operation with the indication of variables
to be predicted. On the other hand, supplementing the analysis
with RL algorithms in the future will allow us to further optimise
this process and significantly speed it up. The use of the pro-
posed machine learning methods is aimed at developing a logis-
tics decision support system — LDSS in the future, which will be
designed to support decision-making processes in the area of lo-
gistics at the appropriate decision-making level of the Armed
Forces logistics system.
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The method of predicting fuel consumption of the logistics
system in GSU described in the article can be successfully used
to determine other thermodynamic parameters, such as the pres-
sure at the inlet to the turbine of a jet engine, the distribution of
air flow on the steam turbine blade depending on the parameters
of the external environment, as well as to predict fuel consump-
tion in power plants or other energy generation systems. Thanks
to the use of backpropagation, and comparison of the obtained
results with the desired values and continuous calculation of the
error, the network leads to weight correction to minimise error
in subsequent steps (iterations). These processes take place in
the so-called epochs, and each epoch is a single passage through
the entire set of learning data. The method described in the arti-
cle can be used by readers for their own research and lead to
many interesting solutions to research problems in the field of
thermodynamics.
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MODEL WSPOMAGANIA PROCESU DECYZYJNEGO
NA POTRZEBY ZAPEWNIENIA ENERGII DLA SIE. ZBROJNYCH.
ZARZADZANIE ZASOBAMI PALIW W SZ

Zapewnienie odpowiedniego poziomu energii dla wspdtczesnych wojsk ocenia si¢ jako klu-
czowy czynnik w utrzymaniu przez wojsko zdolnosci do dziatania. Cho¢ energi¢ na potrzeby
militarne mozna postrzega¢ w rdzny sposob to wciaz paliwa (weglowodory) pozostaja jej naj-
wazniejszym zrodlem. Artykut po§wigcony jest problematyce wspomagania procesu decyzyj-
nego zabezpieczenia logistycznego wojsk w obszarze zarzadzania zasobami energii na przy-
ktadzie paliwa. Potrzebe zajgcia si¢ tg problematyka z perspektywy szeroko rozumianej logi-
styki Sit Zbrojnych RP nalezy upatrywa¢ w intensywnym rozwoju technologii informatycz-
nych (IT), dynamicznie rozrastajacych si¢ bazach danych wymagajacych zaawansowanych na-
rzedzi analitycznych (Big data) oraz niemal powszechnie juz wykorzystywanej sztucznej inte-
ligencji (Al) w zarzadzaniu/dowodzeniu. W efekcie tego funkcjonowanie nowoczesnych wojsk
operacyjnych odbywa si¢ w srodowisku sieciocentrycznym, nasyconym zautomatyzowanymi
srodkami dowodzenia. Przeklada si¢ to na konieczno$¢ dostosowania standardow zarzadzania
w logistyce wojskowej. W artykule dokonano syntetycznej analizy obecnego stanu automaty-
zacji procesow zarzadzania zasobami paliw w Sitach Zbrojnych RP oraz przyjetych do realiza-
cji kierunkow rozwoju logistycznych systeméw informatycznych w najblizszych latach. Zda-
niem autora wnioski z analiz aktualnego poziomu automatyzacji wspomagania procesow de-
cyzyjnych w zarzadzaniu zasobami paliwa jednoznacznie wskazuja na konieczno$¢ podjecia
pilnych dziatan w celu rozbudowy logistycznego systemu informatycznego, zintegrowanego z
sieciocentrycznym srodowiskiem dowodzenia w Sitach Zbrojnych. Autor przedstawia koncep-
cyjny model wspomagania procesdOw decyzyjnych w zarzadzaniu zasobami paliwa z zastoso-
waniem technologii sztucznej inteligencji. W podsumowaniu wskazane sa dalsze kierunki prac
analityczno-badawczych nakierowanych na dobor odpowiednich typow sieci neuronowych,
oraz odpowiedniej struktury modelu algorytmu procesu wspomagania decyzji. Zaproponowane
rozwigzania oraz planowane dalsze prace koncepcyjne majg charakter uniwersalny i z powo-
dzeniem beda mogly by¢ zastosowane do zarzadzania nie tylko paliwem, ale catym potencja-
fem logistycznym, zintegrowanym w SI ZWSI RON.

* Inspektorat Wsparcia Sit Zbrojnych.



2 A. Kepczynski

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja w logistyce wojskowej, wojskowy sys-
tem logistyczny, model wspomagania decyzji, sie¢ neuronowa

1. WPROWADZENIE

Energia to jeden z najwazniejszych zasobow niezbednych do funkcjonowania
wspOtczesnych sit zbrojnych zarowno w czasie pokoju, kryzysu czy wojny'. Proble-
matyka energetyczna w ujgciu wojskowym postrzegana jest jako gtowny czynnik
wplywajacy na utrzymanie zdolnosci do dzialania (state utrzymanie w sprawnosci sit
i Srodkow, szkolenie), realizacji zadan bojowych (aktywno$¢ operacyjna) oraz tworze-
nie przewagi poprzez ograniczanie dostepu do zasobow energii stronie przeciwnej (od-
dziatywanie na infrastrukture logistyczng i tancuchy dostaw energii). Znaczenie ener-
gii dla wojsk rosto wraz z rozwojem naukowo-technicznym, ktérego efektem jest
zwiekszajace si¢ dynamicznie nasycenie wojsk coraz bardziej zaawansowanymi tech-
nologicznie nowymi rodzajami broni, sprzgtu i wyposazenia wymagajacymi zasilania
w energie. Infrastruktura wojskowa, zar6wno stacjonarna jak i mobilna to rowniez po-
wazne zrodio potrzeb energetycznych. Pomimo dynamicznie rozwijajacych si¢ tech-
nologii wykorzystywania w nowoczesnej technice wojskowej energii elektrycznej co-
raz czgsciej pochodzacej z niekonwencjonalnych autonomicznych odnawialnych zro-
det (OZE), to jednak paliwa ptynne (weglowodory) wcigz pozostaja kluczowym zro-
dlem zasilania wojsk w energig.

Charakter wojen i konfliktoéw zbrojnych na przestrzeni lat ulega nieustannym zmia-
nom. Jest to wynikiem wielu sktadowych, wsrdd ktorych obok aspektow geopolitycz-
nych, ekonomicznych i spotecznych to rozwoj technologiczny i towarzyszace mu
zmiany w strategii 1 doktrynach wojskowych majg istotne znaczenie w podejséciu do
problematyki zasilania wojsk w energie?. Analizy dotychczasowych konfliktow zbroj-
nych wyraznie wskazuja, ze zuzycie paliwa w operacjach wojennych wcigz ma ten-
dencje wzrostowe. Ilo§¢ paliwa w przeliczeniu na jednego zohierza na dobg od
11 Wojny Swiatowej wzrosto czterokrotnie w poréwnaniu do Wojny w Zatoce Per-
skiej, podczas gdy w 2006 roku amerykanskie operacje w Iraku i Afganistanie zuzy-
waly juz szesna$cie razy wiecej paliwa w przeliczeniu na zotierza dziennie®. Tenden-
cje wzrostowe nie muszg koniecznie wynika¢ z wprowadzania do operacji militarnych

' D. Lukowski, Znaczenie surowcow energetycznych i zrodet energii w Sitach Zbroj-
nych, Nauka dla obronnosci i srodowiska, Wydawnictwo ITWL, 2020.

2 T. Jalowiec, Logistyka wojskowa — od nauk wojskowych do nauk o zarzadzaniu i ja-
kosci, Systemy Logistyczne Wojsk, Zeszyt 55 (2021).

3 Energy & the Military: Convergence of Security, Economic and Environmental Deci-
sionmaking https://www.eprg.group.cam.ac.uk/wp-content/uploads/2017/11/1717-Text.pdf,
wejscie 23.03.2024.
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zwigkszanych ilosci Zotnierzy i sprzgtu wojskowego. Rozwijane obecnie koncepcje
prowadzenia walki zmierzaja wrecz do minimalizacji uzycia potencjatu osobowego
w bezposrednich dziataniach kinetycznych, wykorzystujac nowoczesne technologie
oparte na platformach bezzatogowych oraz mozliwo$ciach wynikajacych z dynamicz-
nie rozwijajacego si¢ srodowiska informatycznego (IT) i sztucznej inteligencji (Al).
Rozwigzania te sg jednak, poki co energochtonne, co oznacza, ze w najblizszym czasie
nie mozemy oczekiwacé redukcji poziomu konsumpcji energetycznej konfliktow zbroj-
nych.

Zabezpieczenie logistyczne wojsk, w tym szczegdlnie zapewnienie paliw jako pod-
stawowego zrodla energii, zawsze stanowito wyzwanie operacyjne i istotny czynnik
uwzgledniany w procesach decyzyjnych sztabéw dowddztw wojskowych wszystkich
szczebli.

Rozwoj technologiczny §wiata sprzyja rozwojowi rowniez logistyki wojskowe;,
wskazuje nowe rozwigzania probleméw logistycznych z ktérymi w minionych kon-
fliktach zbrojnych borykaly si¢ wcze$niejsze pokolenia logistykow. Wydawaé wigc
by si¢ mogto, Zze wraz z rozwojem technicznym w dziedzinie cho¢by wydajnosci $rod-
kow transportu, rozwijanej infrastruktury komunikacyjnej, czy automatyzacji proce-
sow logistycznych wyzwania w dziedzinie zabezpieczenia potrzeb logistycznych sit
zbrojnych bedg minimalizowane. Okazuje si¢ jednak, ze rozwoj technologiczny poza
oczywistym zwickszaniem zdolno$ci potencjatu logistycznego, generuje jednocze$nie
nowe, czesto trudne do rozwigzania problemy logistyczne. Dzieje si¢ tak, poniewaz
wspodtczesna mysl wojskowa opiera si¢ na osigganiu przewagi w potencjalnym kon-
flikcie zbrojnym poprzez wykorzystywanie najnowszych osiagnie¢ nauki i techniki.
Ma to bezposredni wptyw na wypracowywanie nowych doktryn, strategii czy taktyki
skutecznego zastosowania nowoczesnej techniki na uzytek wojskowy. Przektada si¢
to na coraz to wyzsze wymagania w obszarze zabezpieczenia logistycznego, w tym
réwniez w obszarze dostarczania paliw.

Do najwazniejszych czynnikow majacych wplyw na konieczno$¢ podnoszenia
efektywnosci procesow decyzyjnych w zarzadzaniu wojskowymi zasobami logistycz-
nymi z wykorzystaniem najnowszych technologii informatycznych (IT) i sztucznej in-
teligencji (Al), nalezy zaliczy¢:

1. Sieciocentryczno$¢ w zarzadzaniu polem walki (Network-Centric Warfare) —
dzigki rozwojowi nowoczesnych technologii w obszarze IT i Al mozliwe staje si¢
budowanie swiadomosci operacyjnej w trybie on-line na wszystkich szczeblach
dowodzenia rownoczesnie. W efekcie dazy si¢ do uzyskania przewagi poprzez
skracanie czasu reakcji na dynamicznie zmieniajaca si¢ sytuacje na polu walki.
Presja czasu na procesy decyzyjne wymaga utrzymywania ciaglej logistycznej
$wiadomosci sytuacyjnej, analizy i natychmiastowych decyzji dotyczacych za-
bezpieczenia logistycznego wojsk;
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2. Technologie ,,Big data*”, sg to bardzo duze zbiory danych, o sporej zmiennosci
i roznorodno$ci, ktore wymagaja nowoczesnych form przetwarzania w celu
wspomagania podejmowania decyzji i optymalizacji procesow. Efektywne wy-
korzystanie danych wymaga automatyzacji proceséw analitycznych;

3. Nowoczesna technika wojskowa. Nowe sity zbrojne cechuje duza r6znorodno$¢
sprzetu i uzbrojenia o bardzo wysokim stopniu zaawansowania technicznego.
Utrzymanie sprawno$ci nowoczesnej techniki wojskowej wymaga automatyzacji
procesdéw zabezpieczenia technicznego (monitorowanie i diagnostyka systemow
w trybie on-line, precyzyjne zarzadzanie dostawami technicznych srodkoéw ma-
terialowych z wykorzystaniem zaawansowanych technologii IT producentow);

4. Bezpieczenstwo potencjatu logistycznego. Wspodltczesne zdolno$ci rozpoznania
oraz nowoczesne §rodki precyzyjnego razenia o coraz wiekszym zasiegu zmu-
szaja do prowadzenia precyzyjnie zaplanowanych, czesto skomplikowanych
w realizacji operacji zabezpieczenia logistycznego (koniecznos¢ rozproszenia za-
sobow - wiele punktow instalacji logistycznych, skryto$¢ operacji dostaw logi-
stycznych — wiele konwojow o ograniczonej liczbie srodkow transportowych
z wykorzystanie wielu linii zaopatrzenia, niekoniecznie najkroétszych i najlepiej
utrzymanych). Z drugiej za$ strony bezpieczenstwo zasobéw wymaga minimali-
zacji energii (paliw) wymaganej dla sprzetu i uzbrojenia w wysunigtych lokaliza-
cjach narazonych na oddzialywanie przeciwnika. Wymaga to efektywnego zarza-
dzania dostawami paliw.

5. Globalizacja procesow logistycznych. Nie da si¢ wyizolowac¢ logistyki wojsko-
wej od logistyki cywilnej. Bez wzglgdu na stan pokoju, kryzysu czy wojny to
logistyka wojskowa bedzie $cisle powigzana tancuchami dostaw z sektorem lo-
gistyki cywilnej, czesto o charakterze globalnym®. Wymusza to dostosowywanie
proceséw decyzyjnych w logistyce wojskowej do standardéw obowigzujacych
w globalnym $rodowisku logistyki cywilnej (np. w zakresie identyfikacji pro-
duktu jak kody kreskowe GS1, tagi, kody radiowe EPC/RFID, technologie zarza-
dzania logistyka on-line, czy wirtualne tancuchy dostaw). Wymusza to interakcje
w technologii Al niemal juz powszechnie wykorzystywanej w logistyce cywilne;j.

Wyzej wymienione czynniki wymuszaja wrecz wykorzystanie Al do wsparcia lo-
gistycznych procesow decyzyjnych. Zarzadzanie zasobami wojskowymi musi by¢
skorelowane z globalng logistyka cywilng. Mam tu na uwadze czynnik ekonomiczny,
uznawany w biznesie za kluczowy oraz majacy coraz wigksze znaczenie aspekt eko-
logiczny, w szeroko rozumianej aktywnosci logistycznej okres$lany jako zréwnowa-
zony rozwoj.

4 Editors: Sonia Lucarelli; Alessandro Marrone; and Francesco Niccold Moro “NATO
Decision-Making in the Age of Big Data and Artificial Intelligence”, 2021 NATO HQ -
Boulevard Léopold III, 1110 Brussels — Belgium.

5> K. Ficon, G. Krasnodebski, Nowoczesne technologie logistyczne jako zrodto dodat-
kowych wartosci w tancuchu dostaw, Systemy Logistyczne Wojsk nr 48/2018.
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Aktualna sytuacja geopolityczna nie pozostaje bez wplywu na wyzwania stojace
przed logistyka wojskowa. Utrzymanie w gotowosci do dziatania (zgodnie z przezna-
czeniem) wspolczesnych sit zbrojnych biorgc pod uwage dynamicznie zmieniajace si¢
srodowisko bezpieczenstwa, to w logistyce wojskowej oznacza ciagly proces decy-
zyjny majacy za zadanie skutecznie reagowac na zmieniajace si¢ potrzeby wojsk i po-
tencjalne zagrozenia. Wzmozona intensywnos¢ szkolenia wojsk, rozwijanie nowych
zdolnosci (transformacja ilosciowa i jako$ciowa sit zbrojnych), czy tez dziatania pole-
gajace na demonstracji sity (¢wiczenia wojskowe na duza skale, manewry wojskiem,
tymczasowa dyslokacja), wymagaja zaangazowania duzych zasobow logistycznych
w krotkim czasie, a wigc szybkiej analizy i podejmowania trafnych decyzji. Zapew-
nienie sitom zbrojnym paliwa o odpowiedniej jakosci i ilo$ci, we wlasciwym czasie
1 miejscu, wykorzystujac optymalnie posiadany potencjal w dynamicznie zmieniaja-
cym si¢ srodowisku staje si¢ coraz wigkszym wyzwaniem w procesach decyzyjnych
stosujacych najnowsze narzedzia.

Zasadnym zatem wydaje si¢ teza o konieczno$ci dokonania analizy mozliwosci
wsparcia procesu decyzyjnego (WPD) zabezpieczania sit zbrojnych w paliwo jako
podstawowego zrodta energii przy zastosowaniu nowoczesnych rozwigzan opartych
na technologii sztucznej inteligencji (Al).

2. WSPARCIE PROCESU DECYZYJNEGO (WPD) W LOGISTYCE
WOJSKOWEJ

Sity Zbrojne RP to zlozona struktura sktadajaca si¢ z elementow kierowania i do-
wodzenia, wykonawczych, operacyjnych oraz elementdw zabezpieczajacych i wspie-
rajgcych, ktorych najwazniejszg cze$¢ stanowi logistyka wojskowa®. Jej zadaniem jest
planowanie, przygotowanie oraz uzycie Srodkéw zaopatrzenia, a takze realizacja
swiadczen oraz ustug specjalistycznych w celu utrzymania wojsk w odpowiedniej go-
towosci bojowej’. Skutecznos$¢ tych dziatan bedzie wynikiem wiasciwych decyzji
podjetych przez dowddcow/decydentdow, czesto wypracowanych w ztozonych proce-
sach decyzyjnych.

Dalsze rozwazania nad zagadnieniem wsparcia procesow decyzyjnych w zarzadza-
niu zasobami paliw wymagaja doprecyzowania wykorzystywanych w tym celu pojec.
Zatem przyjmijmy, ze decyzjg okreslamy wybdr sposrod przynajmniej dwoch lub
wigkszej liczby mozliwos$ci (wariantow). Proces natomiast mozna zdefiniowac jako

6 M. Pawlisiak, System logistyczny Sit Zbrojnych Rzeczpospolitej Polskiej. Teoria
i praktyka. Wydawnictwo Adam Marszatek, Torun 2021.
" Doktryna Logistyczna Sit Zbrojnych RP D-4(B) Szkol. 965/2019.
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przebieg nastepujacych po sobie powigzanych przyczynowo skutkowych, stanowia-
cych stany, fazy, etapy zmiany rzeczywisto$ci®. Pojecie procesu decyzyjnego w lite-
raturze czesto przedstawia si¢ jako czteroetapowa sekwencje zmian zamknigta w petli
uczenia sie”:

( PETLAUCZENIA

J—o FORMULOWANIE MODELOWANIE WYBOR — PRZEGLAD

Rys. 1. Cztery fazy procesu decyzyjnego [9]

Oczywiscie mozliwe sg inne podziaty etapdw procesu decyzyjnego, dostosowane
do charakteru decyzji, zZtozono$ci sytuacji czy przyjetych metod wspomagania tego
procesu. Procesy decyzyjne w dziedzinie logistyki majg zwykle charakter wielokryte-
rialny, czyli jest kilka wskaznikow (kryteridw jako$ci) determinujacych oceng kaz-
dego z dopuszczalnych wariantdw. Proces decyzyjny polega wigc na znalezieniu kom-
promisu pomiedzy wskaznikami dla osiggniecia celu jakim jest wybor optymalnego
wariantu. Etap wyboru to swoista interakcja cztowiek — maszyna. Wspotczesne tech-
nologie informatyczne oparte na sztucznej inteligencji umozliwiajg bardzo zaawanso-
wane poziomy wsparcia procesu decyzyjnego z powodzeniem ograniczajac lub wrecz
wylaczajgc role cztowieka-decydenta'’. Problem ten szczegdlnie dotyczy obszaru za-
stosowan tych rozwigzan w srodowisku militarnym. Problematyka ta zostata poru-
szona w publikacji NATO po$wieconej procesom decyzyjnym w NATO w erze ,,Big
data” i sztucznej inteligencji [4]. Zwrocono uwage m.in. na zagrozenia wynikajace
ztendencji do pelnej automatyzacji procesow decyzyjnych, ktoére z jednej strony
usprawniajg systemy dowodzenia i wsparcia wojsk, a z drugiej wymagaja centralizacji
1 automatyzacji w zakresie analityki przetwarzania danych oraz podejmowania decy-
zji. Powoduje to poczucie wyobcowania czlowieka, brak identyfikacji z realizowanym
zadaniem, utrat¢ umiejetnosci samodzielnego, kreatywnego dziatania i obnizenie mo-
rale, co w przypadku Zotnierza w dziataniach bojowych jest bardzo wazne. Nie bez
znaczenia jest tez aspekt etyczny ze wzgledu na charakter podejmowanych decyzji
majacych bezposredni wptyw na zdrowie i zycie ludzkie. Dlatego tez w dalszych roz-
wazaniach nad docelowym modelem zastosowania sztucznej inteligencji do WPD
w zarzadzaniu nie tylko energig (paliwem), ale calym systemem zabezpieczenia

8 Powierza L., Elementy inzynierii systeméw. Oficyna Wydawnicza Politechniki War-
szawskiej, Warszawa 1997.

° Kaliszewski I. Wielokryterialne podejmowanie decyzji. Wydawnictwo Naukowo-Tech-
niczne, Warszawa 2008.

10 A P. Wierzbicki, Teoria i praktyka wspomagania decyzji, Wydawnictwa Uniwersy-
tetu Warszawskiego, Warszawa 2018.
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i wsparcia logistycznego SZ RP nalezy uwzglednia¢ zidentyfikowane juz zagrozenia.
Szeroka implementacja najnowszych technologii opartych na ,,Big data” i sztucznej
inteligencji wydaje si¢ przesagdzona w zarzadzaniu logistyka wojskowa SZ RP, jednak
rozwdj ten powinien opiera¢ si¢ na interaktywnym wspomaganiu decyzji, w ktérym
decydent/dowddca jest nadrzednym elementem systemu z przypisanymi kompeten-
cjami na kazdym poziomie dowodzenia i kierowania.

Decydent
(uzytkownik)

System ~wspomagania decyzji

Interfejs
uzytkownika

Wybrane
algorytmy

—

Baza
danych

Baza wiedzy
(modeli)

Baza
algorytmow

Rys. 2. Ogolny schemat systemu wspomagania decyzji. Zrodto: A.P. Wierzbicki [4]

Schemat przedstawiony powyzej (Rys.2) w uproszczeniu okresla system wspoma-
gania decyzji jako narzedzie technologii informatycznej wspomagajacej decydenta
w procesie decyzyjnym wykorzystujac bazy danych, wiedzy istotnej dla podejmowa-
nia okreslonej decyzji w formie bazy modeli sytuacji decyzyjnych (rzeczowych i pre-
ferencyjnych), a takze baze algorytméw dla przetwarzania i wykorzystania tych da-
nych oraz modeli [4].

Nie bez znaczenia dla przebiegu procesu decyzyjnego jest rola interfejsu uzytkow-
nika, ktory poprzez zastosowane odpowiednich rozwigzan graficznych ma zapewnic¢
przyjazny dla decydenta i efektywny dla procesu poziom interakcji cztowiek-maszyna.
Z doswiadczenia dotychczas wdrazanych w SZ RP logistycznych systeméw informa-
tycznych wynika, ze ten aspekt byt czesto niedoceniany w projektowaniu narzedzi in-
formatycznych. Skutkuje to w praktyce tym, ze pomimo rozbudowy funkcjonalnosci
systemu, dajacych coraz szersze mozliwo$ci analityczne posiadanych danych, ze
wzgledu na skomplikowany, mato przyjazny (nie intuicyjny) sposob ich uzycia, nie sa
w petni stosowane w procesach decyzyjnych, zwtaszcza na nizszych szczeblach za-
rzadzania.
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3. SYSTEMY INFORMATYCZNE W SILACH ZBROJNYCH RP WSPIERA-
JACE PROCESY DECYZYJNE W LOGISTYCE WOJSKOWEJ

W SZ RP funkcjonuje kilka systeméw informatycznych (SI) wykorzystywanych
w réoznym stopniu do wparcia procesow decyzyjnych w obszarze zarzadzania zaso-
bami logistycznymi. Dazy si¢ jednak do skupienia wszystkich niezbednych do zarza-
dzania logistyka funkcjonalno$ci w jednym narzedziu informatycznym specjalnie de-
dykowanym na potrzeb logistyki wojskowej do pracy w $rodowisku narodowym -
ZWSI RON ! (Zintegrowany Wieloszczeblowy System Informatyczny RON). Drugim
obowigzujacym systemem informatycznym w obszarze logistyki wojskowej jest
SI LOGFAS'"(ang. Logistic Functional Area Services), bedgcy oprogramowaniem so-
juszniczym, przeznaczonym do wspierania zarzadzania logistyka potrzeb operacyj-
nych. Systemy te rownolegle rozwijane adekwatnie do identyfikowanych potrzeb i po-
jawiajacych si¢ nowych rozwigzan technologicznych, wzajemnie zachowujac zdolno-
$ci interoperacyjne stajac si¢ podstawowymi narzgdziami wspierania proceséw decy-
zyjnych w logistyce wojskowej zarbwno w czasie pokoju, wojny, czy tez innych sta-
now posrednich.

Zgodnie z doktryng NATO AJP-4.11" przedstawianie zasobow narodowych,
wplywa na jako$¢ wspdlnego obrazu operacyjnego (COP — Common Operational Pic-
ture) i jest zdolno$cig niezbedna dla dowddey (sztabu) do prowadzenia efektywnego
procesu decyzyjnego. Zgodnie z Doktryng Logistyczna Sit Zbrojnych RP D-4(B) wi-
dzialnos$¢ zasobdw (ang. asset visibility), to zdolnos¢ do jednoczesnego okreslania ak-
tualnego potozenia w tancuchu dostaw, a takze ilosci i statusu jednostek, personelu,
sprzetu wojskowego oraz srodkow zaopatrzenia w trakcie ich operacyjnego wykorzy-
stania. Zapewnienie dowodcy operacji odpowiedniej widzialno$ci zasobow pozwala
na identyfikacj¢ oddanych do jego dyspozycji srodkow, a takze na okreslanie priory-
tetow w zakresie ich dystrybucji i redystrybucji na teatrze dziatan.

Widzialno§¢ zasobéw moze przyczyni¢ si¢ do poprawy proceséw planowania
i prowadzenia operacji, a takze zarzadzania ryzykiem w dziataniach sit zbrojnych. Tak
wigc, widzialno$¢ zasobow powinna (w petni lub czesciowo) wspiera¢ proces decy-
zyjny dowddcy poprzez umozliwienie mu:

1) okreslania priorytetow wsparcia 1 zabezpieczenia logistycznego dziatan
z uwzglednieniem aktualnej sytuacji operacyjnej oraz logistycznej;

' ZWSI RON - Zintegrowany Wieloszczeblowy System Informatyczny wprowadzony
do uzytku Decyzja nr 8/ MON z dnia 20.01.2012 r. w sprawie dopuszczenia do eksploatacji
Zintegrowanego Wieloszczeblowego Systemu Informatycznego Resortu Obrony Narodowe;j
(ZWSI RON) w jednostkach budzetowych resortu obrony narodowej.

12 ST LOGFAS (Logistic Fuctiona Area Services) wprowadzony decyzja MON w 2017 .
(DU-4.11.1).

13 AJP-4.11 - Allied Joint Doctrine for NATO Asset Visibility. 21.02.2011 r.
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2) identyfikowania i oceny zasobdw bedacych w jego dyspozycji, a takze efek-
tywnego zarzadzania nimi;

3) podejmowania optymalnych decyzji w sprawie dystrybucji i redystrybucji za-
sobow na teatrze dziatan w celu zabezpieczenia pilnych potrzeb;

4) usprawnienia procesu planowania dziatan;

5) zwickszenia elastycznosci prowadzenia dziatan;

6) efektywnego zarzadzania systemem logistycznym rozwinigtym na teatrze
dziatan;

7 identyfikowania ograniczen systemu logistycznego i podejmowania dziatan

zaradczych w tym zakresie. !4

Zakres widzialnosci obejmuje zasoby jednostek wojskowych uczestniczacych
W operacji, zasoby dostarczane na teatr dziatan, organizacj¢ przemieszen i przewozow,
zasoby zgromadzone w potencjale stacjonarnym (zapasy operacyjne i strategiczne),
SpW bedacy w eksploatacji, przechowywaniu lub naprawie oraz zasoby infrastruk-
tury.

W SZ RP widzialno$¢ zasobow logistycznych jest organizowana z wykorzysta-
niem logistycznych systeméw informatycznych, w tym modutow funkcjonalnych sys-
temu SI LOGFAS oraz ZWSI RON.

SI LOGFAS jest systemem sojuszniczym wykorzystywanym przez kraje czlon-
kowskie podczas prowadzenia dziatan w ramach NATO. SZ RP sg zobowigzane po-
siada¢ zdolno$¢ wykorzystywania systemu do wspdlnych operacji wojskowych w celu
zapewnienia widzialno$ci zasobéw na teatrze dla dowddcy operacyjnego (w ramach
potencjatu mobilnego). SI LOGFAS jest rowniez wykorzystywany w SZ RP do ope-
racji narodowych oraz w ramach ¢wiczen i treningdw przygotowujacych jednostki
wojskowe do dziatania zgodnie z przeznaczeniem.

Zasadniczym elementem SI LOGFAS jest baza danych LOGBASE profili sit
i srodkow jednostek operacyjnych oraz modut LOGREP (ang. Logistic Reporting Sys-
tem) przekazujacy meldunki o zmianach ilosciowych i jakoSciowych. Znajomos¢ sit
i $srodkéw w SI LOGFAS stuzy do budowy tzw. Rozpoznanego Obrazu Sytuacji Lo-
gistycznej (RLP, ang. Recognised Logistic Picture). Stany ewidencyjne srodkow zao-
patrzenia i SpW (wraz z informacja o jego sprawno$ci) sg prowadzone w bazie
LOGBASE za pomocg natowskich kodow pozycji sprawozdawczych RIC (ang. Re-
portable Item Code). Meldunki LOGREP sg opracowywane od najnizszych szczebli
dowodzenia jednostek operacyjnych (batalion) i dalej przekazywane do stanowisk do-
wodzenia wyzszych szczebli (az do naczelnego dowddcy operacji). Na kazdym szcze-
blu, informacja jest agregowana i shuzy do wypracowania decyzji o dalszym wysitku
dziatan.

Dodatkowo nalezy wyr6zni¢ w SI LOGFAS moduty transportowe ADAMS, EVE
i CORSOM, ktore dostarczajg informacji o organizacji i terminach przemieszen sit

14 System informatyczny LOGFAS. Zasady funkcjonowania w resorcie obrony narodo-
wej, DU-4.11.1(A) Logis 54/2024
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i srodkow oraz przewozach SpW i srodkdéw zaopatrzenia — jest to istotna cze$¢ zobra-
zowania RLP majaca wptyw na proces decyzyjny. Ewentualne zaklocenia w dosta-
wach do wojsk operacyjnych mogg wptyna¢ na decyzje i powodzenie operacji.

ZWSI RON jest systemem wykorzystywanym do zarzadzania procesami i zaso-
bami RON w obszarach funkcjonalnych logistyki, finanséw i kadr. Cho¢ obszary fi-
nans6w i kadr sa mocno powiagzane z logistyka (wspierajg zarzadzanie zasobami 0so-
bowymi i finansami, generuja lub zabezpieczaja potrzeby wojsk), to nie beda oddziel-
nie analizowane w tym artykule.

Gléwnym celem ZWSI RON w podsystemie logistycznym jest efektywne i racjo-
nalne kierowanie narodowym potencjatem logistycznym na wszystkich poziomach za-
bezpieczenia logistycznego, w tym zarzadzanie zasobami logistycznymi w celu ich
optymalnego wykorzystania. ZWSI RON w wojskowych oddzialach gospodarczych
(WOG/OG) jest wykorzystywany do planowania i realizacji zabezpieczenia materia-
towego i technicznego, w tym pozyskiwania zasobow, ich przechowywania i dystry-
bucji oraz realizacji innych ushug logistycznych. W obszarze infrastruktury wojskowej
system wspiera komorki infrastruktury WOG/OG w zakresie prowadzenia ewidencji
zasobOw infrastruktury, biezacej eksploatacji oraz zarzadzania nieruchomosciami. '®

W ZWSI RON zarzadzanie zasobami logistyki obejmuje:

- SpW bedacy juz na wyposazeniu jednostek wojskowych;

- zapasy $rodkow materiatowych i technicznych (w r6znych klasach zaopatrze-
nia) na ewidencji wojskowych oddziatéw gospodarczych (WOG/OG);

- zasoby pozyskane w ramach realizacji planéw zaopatrywana Sit Zbrojnych;
- zasoby pobierane z gospodarki narodowej (§wiadczenia rzeczowe) w ramach
Planu zabezpieczenia potrzeb Sit Zbrojnych realizowanych przez przedsi¢biorcow
w sytuacjach kryzysu i wojny;

- zasoby pozyskiwane w ramach NATO i UE (np. donacje).

Korzysci dla logistyki SZ RP z wykorzystania ZWSI RON to:

- zintegrowanie obszarow funkcjonalnych logistyki, finanséw i kadr — jedna
centralna baza danych prowadzona przez wszystkie wojskowe oddziaty gospodarcze;
- state procedury i usprawnienie obiegu dokumentéw w procesie zarzadzania
zasobami rzecZowymi;

- skrocony czas obstugi kontrahentéw (dostawcow i odbiorcow wojskowych
i cywilnych) — szczegdlnie w obszarach informatyzacji logistyki, gdzie zastosowano
nowoczesne techniki zarzadzania (kody kreskowe, urzadzenia ADC, elektroniczna
wymiana danych funkcjonalnie zblizona do EDI);

- jednokrotna rejestracja zdarzenia gospodarczego;

- dostarczenie rzetelnej informacji o stanie posiadanych zasobow poprzez de-
dykowane raporty i zestawienia;

- agregacja informacji o posiadanych zasobach na réznych szczeblach organi-
zacyjnych — z uwzglednieniem rdl i uprawnien obszarowych i funkcjonalnych;

13Strona intranetowa Oddziatu Logistycznych Systemow Informatycznych i Indeksacji
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- petna kontrola na poszczegolnych etapach tancucha dostaw z ich skutkami
ksiegowymi — tzw. kontroling ksiegowy 1 nadzor logistyczny.

Istotnym elementem zapewniajacym wykorzystanie ZWSI RON sg funkcjonalno-
$ci wspierajace organy logistyki definiujace dane podstawowe, takie jak bazy indek-
soOw zasobow rzeczowych iustug, normy naleznosci, normy eksploatacyjne, przy-
dziaty gospodarcze oraz charakterystyki techniczne SpW (modele cyfrowe SpW).

W ZWSI RON identyfikacja zasobow wojska opiera si¢ o Jednolity Indeks Mate-
riatowy (JIM). Kazdy typ wyrobu wykorzystywanego przez wojsko w systemach ewi-
dencyjno-sprawozdawczych ma niepowtarzalny kod JIM, do ktérego mozna przypisac
referencje do innych identyfikatorow krajowych i zagranicznych (NSN NATO, GTIN
GS1, ASC MH10, grupy meldunkowe, kody sprawozdawcze).

W ramach integracji systeméw ZWSI RON i LOGFAS przyjeto, ze w systemie
informatycznym JIM beda przechowywane wspolne powigzania kodow JIM i1 RIC.
Rowniez w bazach danych SI LOGFAS sg stosowane indeksy JIM pod nazwa NIC
(ang. National Identity Code). Zapewnienie wzajemnych korelacji indekso6w materia-
lowych w systemach narodowym i sojuszniczym stuzag widzialno$ci zasobow do-
wodcy operacji na roznych szczeblach organizacyjnych, w tym do przygotowania ra-
portow / zestawien sit i srodkow do informowania operacyjnego niezaleznie od nacji.
ZWSI RON aktualnie obejmuje nastepujace podsystemy i obszary funkcjonalne logi-
styki:

1) zintegrowana ewidencji wojska — moduty MMSD i FIAA zasobow rzeczo-
wych ZWSI RON;

2) podsystem materiatowy — modut MZZ shuzby zywnosciowej, modut PZM
stuzby mundurowej, nowe funkcjonalnosci dla stuzby MPS, funkcjonalno$¢ limitow
srodkéw bojowych w ZWSI RON;

3) podsystem techniczny — modut PWE wsparcia eksploatacji SpW;

4) podsystem magazynowy — modult EWM ZWSI RON dla magazynéw wielko-
powierzchniowych wysokiego sktadowania oraz dedykowane funkcjonalno$ci dot.
modutu MMSD;

5) podsystem infrastruktury wojskowej — modut PZN infrastruktury wojskowej;
6) podsystem medyczny — nowe funkcjonalnos$ci dla wojskowej stuzby zdrowia
1 WOFIiTM Celestynow.

Dodatkowo od 2023 r. w ZWSI RON sa budowane nowe obszary funkcjonalne sys-
temu:

7 podsystem transportu i ruchu wojsk — modut MT transportu w powiazaniu
z systemem §ledzenia zasobow;
8) zapewnienie widzialnosci zasobow w potencjale stacjonarnym logistyki na

potrzeby operacji w wymiarze narodowym i sojuszniczym.

W podsystemie kierowania, logistyka wymaga od ZWSI RON, aby funkcjonalno-
sci jego dedykowanych modutéw wspieraty dzialalnos¢ dowodztw jednostek logi-
stycznych oraz organdéw kierowania logistyka i komoérek planowania logistycznego na
wszystkich poziomach dowodzenia i kierowania w RON. Odpowiednio zbudowane
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moduty ZWSI RON maja zapewni¢ wsparcie wydzielonych struktur uczestniczacych
w procesie planowania operacyjnego w zakresie zabezpieczenia logistycznego.

Reasumujac, aktualnie ZWSI RON jest podstawowym zrédiem informacji o sta-
nach ewidencyjnych zasobdw resortu ON w obszarze logistyki i finansow, w tym SpW
i przechowywanych zapaséw do planowania i prowadzenia operacji w wymiarze na-
rodowym. Jest to jednak narzedzie wciaz w fazie rozwoju. Inspektorat Wsparcia SZ
w 2022 r. majac na uwadze zapewnienie pelnego spektrum widzialno$ci zasobow lo-
gistycznych z wykorzystaniem SI LOGFAS (potencjal mobilny) i ZWSI RON (poten-
cjat stacjonarny) rozpoczat prace nad integracja logistycznych systemow informatycz-
nych w SZ RP oraz opracowaniem procedur obiegu informacji logistycznej w trakcie
operacji. W tym celu zostaly wykonane ,,Zatozenia na integracje ZWSI RON 1 SI
LOGFAS” oraz ,,Wymagania na budowe interfejsow wymiany danych rzeczywistych
pomiedzy ZWSI RON i SI LOGFAS”.

DKWOC od 2023 r. na bazie ww. zatozen opracowuje nowe funkcjonalnosci
ZWSI RON do wykorzystywania na potrzeby planowania i zabezpieczenia potrzeb
mobilizacyjnych oraz zapewnienia widzialnosci zasobéw wojsk wtasnych. Naleza do
nich:

- Plan Przydziatow Gospodarczych powigzany ze strukturg hierarchiczng jed-
nostek wojskowych;

- definiowanie przez jednostki wojskowe potrzeb zapaséw i SpW do mobiliza-
Cyjnego rozwiniecia;

- definiowanie przez organy logistyczne normatywow zapaséw i SpW;

- okreslenie pokrycia normatywoéw SpW 1 zapasami w ewidencji
RBLog/WOG/OG;

- generowanie asygnat mobilizacyjnych oraz eksport danych do SI LOGFAS
(w celu utworzenia i utrzymania realnych baz danych jednostek operacyjnych).

Od 2023 r. nowoopracowane funkcjonalnosci ZWSI RON sg testowane podczas
treningdéw 1 ¢wiczen z jednostkami IWsp SZ. Ich zastosowanie pokazuje nowa jakos¢
widzialnosci zasobow dla piondow operacyjnych i logicznych stanowisk dowodzenia
IWsp SZ, gdzie meldunki i informowanie operacyjne bazuja na stanach ewidencyj-
nych w logistycznych systemach informatycznych. W DKWOC wciaz trwaja prace
projektowe nad rozwojem ww. nowych funkcjonalnosci ZWSI RON w takim zakresie,
aby zapewni¢ dodatkowe raporty i zestawienia dedykowane dla poszczegoélnych branz
i stuzb funkcjonujacych w IWsp SZ — jest to proces ztozony i wymagajacy zaangazo-
wania ze strony DKWOC i IWsp SZ. Efektem docelowym jest wdrozenie nowych
funkcjonalnosci ZWSI RON do systemu produkcyjnego ZWSI RON i zbudowanie
realnych baz danych SI LOGFAS jednostek operacyjnych do konca 2026 r.

W Sitach Zbrojnych funkcjonuja jeszcze inne logistyczne systemy informatyczne,
ktorych funkcjonalnosci powinny by¢ przejete (zintegrowane) przez ZWSI RON. Do-
tyczy to nastepujacych narzedzi informatycznych:
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1. System Informatycznego Wsparcia Eksploatacji Statkdéw Powietrznych SA-
MANTA' jest przeznaczony do:

- gromadzenia i przetwarzania danych dotyczacych przebiegu procesu eksplo-
atacji wojskowych statkow powietrznych (SP), zgodnie z przepisami o sprawozdaw-
czosci w Sitach Zbrojnych w zakresie ustalonym przez Organizatora systemu oraz
przepisami stuzby inzynieryjno-lotniczej i dokumentacja poktadowa statkéw po-
wietrznych;

- prowadzenia analizy biezacej i okresowej procesow eksploatacji SP w zakre-
sie niezawodnosci 1 bezpieczenstwa techniki lotniczej, stanéw eksploatacyjnych SP
oraz zarzadzania zasobami ich pracy.

2. SIKONWOJ' jest programem komputerowym, wspomagajacym zadania re-
alizowane przez organy podsystemu transportu i ruchu wojsk SZ RP oraz jednostki
wojskowe, realizujace przewozy srodkdéw zaopatrzenia materiatowego i technicznego.
Jego zasadniczym zadaniem jest wsparcie procesu wydawania zezwolen na przejazd
drogowy oraz monitoring przemieszczania wojsk (przejazd pojazdu nienormatyw-
nego, przewozacego towary niebezpieczne oraz kolumn) w czasie rzeczywistym.

3. System informatyczny Local Budget Planning Program (SI LBPP) '8, ktory:
- wspomaga procesy zarzadzania budzetem, planowania zasobdw, ushug i robot
budowlanych oraz planowania dziatalno$ci w zakresie dotyczacym opracowania czg-
$ci tabelarycznej do zamiaru;

- umozliwia przetwarzanie danych jawnych w zakresie procesdw zwigzanych
z zarzadzaniem budzetem;

- umozliwia przetwarzanie danych niejawnych do klauzuli ZASTRZEZONE”
wlacznie w zakresie procesoOw zwigzanych z systemem planowania zasobow, ustug
i robot budowlanych oraz planowania dziatalnosci w zakresie dotyczacym opracowa-
nia cze$ci tabelarycznej do zamiaru.

Niewatpliwie wdrozenie tych funkcjonalnos$ci oraz realizacja zaplanowanych prac
rozwojowych zdecydowanie podniesie poziom wykorzystania ZWSI RON do wspie-
rania procesow decyzyjnych w zarzadzaniu logistyka wojskowa.

Oczekiwania od wspotczesnej logistyki wojskowej w zakresie zarzadzania jej po-
tencjalem jednak wcigz rosng i aktualnie realizowane projekty w tym obszarze sa nie-
wystarczajace i wymagajg ukierunkowania na zwigkszenie analitycznych mozliwosci
systemu wykorzystujac posiadane i zbierane dane w trybie choéby zblizonym do czasu
rzeczywistego (on-line). Osiggnaé to mozna jedynie przez implementacje najnow-
szych technologii informatycznych opartych na ,,Big data” i sztucznej inteligencji.

16 Zalacznik E do Szczegdlnych Wymagan Bezpieczefistwa Systemu Teleinforma-
tycznego MIL-WAN dla Systemu Informatycznego SAMANTA.

17 Instrukcja operacyjnego wykorzystania teleinformatycznego systemu monitorowa-
nia potozenia wojsk SIKONWOJ DU-4.4.4 2.

18 Rozkaz Szefa IWsp SZ nr 172 z dnia 14 lipca 2015 roku wdrozenia do eksploatacji
uzytkowej systemu informatycznego Local Budget Planning Program — SI1 LBPP.
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4. PROCES DECYZYJNY ZAPEWNIENIA ENERGII DLA WOJSK W SZ
RP NA PRZYKLADZIE ZARZADZANIA ZASOBAMI PALIWA

W tej czesci publikacji przedstawiam na przykladzie zarzadzania zasobami paliwa,
aktualny stan zaawansowania procesu informatyzacji logistyki wojskowej — DZI-
SIAJ. Nalezy zdawa¢ sobie sprawe, ze cele postawione przed SI ZWSI RON nie zo-
staly jeszcze osiagnigte, wigc obraz stanu nie bylby obiektywny bez opisania dziatan i
nakreslonych celow do osiggniecia w najblizszych latach, umownie nazywane jako —
JUTRO. Ta syntetyczna analiza skupiona jest na ocenie wdrozonych DZISIAJ i pla-
nowanych JUTRO rozwigzan informatycznych (rowniez organizacyjnych) pod katem
efektywnoS$ci wsparcia procesow decyzyjnych w zarzadzaniu zasobami paliwa.

Na podstawie Decyzji nr 8 MON z dnia 20 stycznia 2012 r. zostal wdrozony w jed-
nostkach budzetowych resortu obrony narodowej Zintegrowany Wieloszczeblowy
System Informatyczny. Celem projektu byta budowa i wdrozenie scentralizowanego,
zintegrowanego i zunifikowanego systemu informatycznego wspomagajacego zarza-
dzanie wieloma obszarami funkcjonalnymi Sit Zbrojnych.

W zakresie zarzadzania zuzyciem paliw znaczacy wpltyw miato wprowadzanie od
2016 r. podsystemu wsparcia eksploatacji (PWE). Od tego czasu wprowadzane sg in-
formacje pozwalajace na identyfikacje eksploatacji pojedynczego egzemplarza sprzetu
wojskowego. Widoczny na wykresie (Rys. 3) wzrost ilosci wprowadzanych rekordow
wynika z wdrozenia znacznej ilosci SpW do PWE. Majac na uwadze dynamiczny
wzrost liczby pozyskiwanego SpW nalezy oczekiwaé dalszego statego wzrostu wpro-
wadzanych rekordéw do systemu.

1400000

1 579
1200000 180

1000000
853383
800000
697958
675710 662772 682340
635755 519504 644962
600000
400000
238105
184654
200000
67386 l
, R

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Rys. 3. Liczba rekordow wprowadzonych do ZWSI RON w dziale MPS
w latach 2012-2023
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Dane zawarte w SI ZWSI RON aktualnie pozwalaja na:

- pozyskanie informacji w zakresie dostaw oraz standw magazynowych paliw
(wg rodzaju zapasu);

- zarzadzanie jakoS$cig paliw;

- pozyskanie informacji w zakresie zuzycia paliw, w tym na zdefiniowane
przedsigwzigcia (np. ¢wiczenia) oraz informacji o paliwach przekazanych wojskom
sojuszniczym.

DZISIAJ, oprocz SI ZWSI RON, ktory eksploatowany jest gtéwnie na poziomie
jednostek zaopatrujacych, uzywane sg funkcjonujace niezaleznie systemy informa-
tyczne i informatyczne bazy danych: system pozyskiwania potrzeb (SI LBPP), mel-
dunki i sprawozdania (EXCEL), narzedzia ewidencjonujace zapotrzebowania biezace
(EXCEL, ACCESS) oraz papierowe lub zdigitalizowane (np. pdf) zapotrzebowania,
decyzje, zarzadzenia. W zwigzku z duzym rozproszeniem informacji znajdujacej si¢
w réznych dokumentach, plikach, systemach analiza sytuacji logistycznej (zabezpie-
czenia w potrzeby) musi by¢ poprzedzona czasochtonnym przygotowaniem danych
(Rys. 4). Wskazane w artykule procentowe podziaty czasu w procesie zarzadzania pa-
liwem majg charakter pogladowy, a zawarte w nich proporcje oparte sg na konsulta-
cjach z osobami funkcyjnymi réznych szczebli zarzadzania procesem oraz osobistym
doswiadczeniem autora.

DECYZJE, PLANY,
ZAMIARY

CZASOCHEONNOSC
CZYNNOSCI REALIZOWANYCH
W PROCESIE
ZAOPATRYWANIA

4 OCENA SYTUAC)I -
4 PRZYGOTOWANIE DANYCH DO
ANALIZY - Z WIELU ZRODEL

y

20% \
\

WYPRACOWANIE WARIANTOW DO
PODJECIA DECYZ)I
5%

PROCESY W tANCUCHU DOSTAW
ZAOPATRYWANIA St ZBROJNYCH
RP W PALIWA

Rys. 4. Proces zarzadzania zaopatrywaniem Sit Zbrojnych RP w paliwo — DZISIAJ
(opracowanie wlasne)

Weryfikacja, agregacja i bilansowanie zgloszonych potrzeb paliw oraz analiza
mozliwosci ich zabezpieczenia, poprzedzona przygotowaniem danych z decyzji, pla-
ndéw i zamiaré6w wobec standw ewidencyjnych zasobow i utrzymywanych zapasow,
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z ujeciem mozliwosci transportowych i pojemnosciowych, w ramach limitu planu fi-
nansowego oraz gotowosci na ewentualne zakldcenia odbywa si¢ w oparciu o system
planowania potrzeb (SI LBPP), meldunki i sprawozdania oraz SI ZWSI RON.

Z tego powodu DZISIAJ przygotowanie danych do podjecia decyzji odbywa sig¢
kosztem czasu na analizg i podjecie decyzji. W konsekwencji skraca si¢ czas na reali-
zacje zadania przez wykonawcow.

| ZGLASZANIE POTRZEB |

L )

Memorandum
for record

POTRZEBY
USA

ASORTYMENTOWA

KALKULACIE —
IDENTYFIKACJA POTRZEB,
DECYZJA, ZAMIAR, ROZKAZ,
ZARZADZENIE, PLAN,
W SPRAWIE CWICZEN,
SZKOLEN ORAZ INNYCH
PRZEDSIEWZIEC

D - DECYZIA

Rys. 5. Schemat procesu zglaszania potrzeb z identyfikacja punktow decyzyjnych D — DZI-
SIAJ (opracowanie wtasne)

Zgodnie z Decyzjg Nr 118/MON z dnia 1 wrzes$nia 2021 r. w sprawie zasad opra-
cowywania i realizacji centralnych plandw rzeczowych (Dz. Urz. Min. Obr. Nar.
poz.190 z pdzn. zm.) oraz Wytycznymi Szefa Inspektoratu Wsparcia SZ z dnia 12 paz-
dziernika 2022 roku w sprawie okreslenia szczegétowych zasad planowania potrzeb
w SZ na 18 miesigcy przed rokiem planowym, inicjowany jest proces wprowadzenia
przez JW. potrzeb w zakresie m.in. paliw ptynnych niezbednych do realizacji zapla-
nowanych zadan. Na etapie wprowadzenia danych do systemu SI LBPP nastepuje
wstepna weryfikacja prawidlowosci wprowadzenia danych zgodnie z zasadami.
Wstepne dane z SI LBPP pokazuja skale finansowa realizacji zadan postawionych JW.
(Rys. 5).

Dopiero weryfikacja i analiza na szczeblu Inspektoratu Wsparcia SZ (IWsp SZ)
przedstawia zakres iloSciowy zakupu paliw ptynnych dostosowanych do zgtoszonych
potrzeb, poniewaz system nie uwzglednia stanow magazynowych posiadanych paliw
ptynnych, a jedynie pokazuje koszty wykonania powierzonych zadan.
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WSTEPNA WERYFIKACJA POTRZEB

POPRAWNOSC KWALIFIKACII W GRUPACH
S| LBPP ASORTYMENTOWYCH

RZAD WIELKOSCI WPROWADZONYCH ILOSCI

WPROWADZENIE NADWYZEK
/]

POZYSKIWANIE DANYCH
Z WIELU ZRODEL

D - DECYZJA

Rys. 6. Schemat procesu wstgpnej weryfikacji potrzeb paliwa — DZISIAJ (opracowanie
wlasne)

Wstepna Weryfikacja Potrzeb polega na sprawdzeniu poprawnosci kwalifikacji po-
trzeb w grupach asortymentowych, rzedu wielkosci wprowadzonych ilosci oraz wpro-
wadzenia ewentualnych nadwyzek.

Realizowana jest przez OG i RBLog (Rys. 6).

|WERYFIKACJA, AGREGACJA | BILANSOWANIE POTRZEB

X g POTRZEBY USA

POZYSKIWANIE DANYCH
Z WIELU ZRODEL

xH

POTRZEBY

s\‘%QQ

WNIOSEK KOREKTY DO PLANU ZAKUPU [
SRODKOW MATERIALOWYCH
P 8 SG WP
D - DECYZJA

Rys. 7. Schemat procesu weryfikacji, agregacji i bilansowania potrzeb — DZISIAJ
(opracowanie wlasne)
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Po zakonczeniu etapu wstepnej rejestracji potrzeb w SI LBPP, na sze$¢ miesiecy
przed rokiem planowym (w procesie ciagtym do konca roku przedplanowego),
w [Wsp SZ dokonywana jest analiza ilosciowych potrzeb zakupu paliw ptynnych, na
podstawie:

- zweryfikowanych, zgloszonych potrzeb paliw ptynnych w SI LBPP przez
JW.;

- zgloszonych potrzeb fizycznego zabezpieczenia paliw plynnych dla wojsk
USA - Memorandum for Record;

- utrzymania nakazanych normatywnych zapasow;

- analizy poréwnawczej stopnia wykorzystania przydzielonych dla SZ RP limi-
tow zuzycia paliw ptynnych w latach poprzednich oraz zgtoszonych potrzeb w tym
zakresie na rok nastepny;

- stanow magazynowych zaksiggowanych w ZWIS RON na poczatek roku oraz
przewidywanych stanow posiadania na koniec roku, w ktérym jest analiza;

- dostepno$ci bazy magazynowej — wylaczenia sktadow / oddanie nowych
obiektow itp.;

- przydzielonych limitéw finansowych na zakup materialow pednych i smaréw
w PZSM, w tym biezacych cen dostaw paliw ptynnych zmieniajacych si¢ z czgstotli-
woscig tygodniowa.

Woéwczas generowane sa wnioski korekt do Planu Zakupow Srodkéw Materiatowych
(PZSM), przedstawiajace niezbedne ilosci paliw ptynnych, ktére nalezy planowa¢ do
zakupu celem utrzymania nakazanych zadan i zamierzen. Na tej podstawie tworzony
jest plan dostaw paliw ptynnych, ktory jest m.in. czg¢scig sktadowa do zamowien pu-
blicznych przy ich zakupie (Rys.7).

Kolejnym etapem jest planowanie dostaw z gospodarki narodowej (GN). Sporzadze-
nie ,,Planu dostaw paliw ptynnych” z GN (Rys.8) realizowane jest z uwzglednieniem:
a. dostepnej infrastruktury paliwowe;:

- wolnej pojemnosci zbiornikowej mozliwej do wykorzystania;

- planowanych prac serwisowych i legalizacyjnych (GUM, WDT) wymagaja-
cych oprdéznienia zbiornikow;

- ,Zestawienie bazy magazynowej Stuzby MPS w .... wg stanu na dzien 0O1.
stycznia ... roku”;

b. Planu od$wiezania paliw (Ksigzka ewidencji od$wiezania i kontroli jako$ci
mps - z ZWSI RON-a w zakresie zaopatrywania Baz Lotniczych ze sktadow RBLog
okreslonym rodzajem transportu w pierwszych miesigcach roku, przed uruchomie-
niem dostaw z GN) - zapewnienie cigglosci zaopatrywania lotnictwa oraz utrzymanie
jakosci poprzez od$wiezanie.

c. wielkosci obrotow materiatowych w Sktadach RBLog i Lotniskowych Skta-
dach Paliwowych (potrzeby roczne Baz Lotniczych- limit);
d. znanych wylaczen z eksploatacji cywilnych i wojskowych bocznic kolejo-

wych.
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PLANOWANIE DOSTAW Z GN

PLAN ZAKUPU SRODKOW MATERIALtOWYCH

ZYSKIWANIE DANYCH
Z WIELU ZRODEL

PLAN DOSTAW PALIW PLYNNYCH

D - DECYZJA

Rys. 8. Schemat przedstawiajacy proces planowania dostaw paliw z GN — DZISIAJ
(opracowanie wlasne)

Po zakonczeniu catego cyklu planistycznego, wymagajacego uzycia niezaleznych,
niezintegrowanych narzgdzi informacyjnych oraz meldunkéw, zapotrzebowan, spra-
wozdan, planow, harmonograméw i innych dokumentéw w formatach pdf, excel czy
nawet papierowych, przechodzimy do etapu realizacji dostaw.

W trakcie realizacji dostaw glowne zadania stuzb MPS koncentruje si¢ na monito-
rowaniu przebiegu dostaw oraz ich weryfikacji (Rys.9). Opiera si¢ to zasadniczo na
meldunku ,,Gospodarka paliwami w rejonie ... RBLog.... wg stanu na dzien ...” skia-
danym w cyklu miesigcznym, przedstawiajacym wykorzystanie infrastruktury paliwo-
wej sktadow RBLog i lotniskowych sktadow paliw w zakresie pojemnosci bazy pali-
wowej mozliwej do wykorzystania oraz czasowo wylaczonej z uzytkowania, stanu
ewidencyjnego oraz planowanych i zrealizowanych dostaw paliw.
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Rys. 9. Schemat procesé6w monitorowania i weryfikacji realizowanych dostaw paliwa z GN
— DZISIAJ (opracowanie wtasne)

W celu potwierdzenia mozliwosci realizacji planu dostaw oraz wprowadzenia ko-
rekty dostaw w poszczegdlnych miesigcach Zamawiajacy (RBLog) weryfikuje w cy-
klu miesiecznym mozliwosci odbiorcow poprzez system ,,zapotrzebowan’ (wnioskow
zmian do planu) sktadanych przez RBLog za sktady i bazy lotnicze z rejonu odpowie-
dzialnosci (RO). W przypadku odchylen migedzy planem, a mozliwosciami odbiorcy
lub dostawcy Szefostwo Stuzby MPS IWspSZ okresla priorytety i sposob realizacji.
Nastepnym etapem w zarzadzaniu zasobami paliwa jest jego dystrybucja ze sktadéw
RBLog do punktow odbiorczych w RO. Zadania te realizowane sa na podstawie
»Planu Zaopatrywania w mps w RO RBLog na rok...” weryfikowanego w cyklu mie-
sigcznym poprzez zapotrzebowania z WOG i jednostek petniacych funkcje OG w na-
stepujacy sposob:

- transportem BLog (plan dowozu na miesiac);

- transportem sktadéw RBLog wspomagajaco;

- transportem Jednostek Wojskowych i WOG (w szczegdlnosci podczas zabez-
pieczenia szkolenia poligonowego);

- wybranymi rodzajami §rodkoéw transportowych pomiedzy sktadami RBLog,
a lotniskowymi sktadami mps (umowa ramowa na transport paliw ptynnych podpisana
przez RBLog).

Dochodzimy w tym miejscu do najistotniejszego etapu w zarzadzaniu zasobami pa-
liwa z perspektywy proceséw decyzyjnych, czyli biezace zaopatrywanie wojsk w pa-
liwa. Na Rys.10 przedstawiono schematycznie przebieg catego procesu decyzyjnego
realizowanego przez decydentéw/dowodcow (D) na wielu szczeblach uczestniczacych
w zarzadzaniu procesem.
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Rys. 10. Schemat przedstawia proces decyzyjny w zaopatrywaniu biezagcym jw. w paliwa
(opracowanie wlasne)

Jednostki operacyjne, po otrzymaniu zadania i jego analizie, sktadaja zapotrzebo-
wania do oddziatlow gospodarczych, w ktorych zabezpieczane sg zaplanowane jak
i dorazne potrzeby. Oddziaty gospodarcze zabezpieczaja potrzeby jednostek operacyj-
nych w ramach posiadanych zasobow, w przypadku braku mozliwo$ci zabezpieczenia
— sktadaja zapotrzebowanie do RBLog. RBLog dokonuje analizy i decyduje o sposo-
bie zabezpieczenia potrzeby a w przypadku braku mozliwosci zabezpieczenia potrzeb,
w ramach ,,manewru materialowego”!® wystepuje do innego RBLog. Je$li potrzeba
nie moze zosta¢ zabezpieczona w ramach zasobow posiadanych w RBLog-ach, lub
zakupow wilasnych — RBLog wystepuje do IWsp SZ o zabezpieczenie potrzeby.

Ponadto réownolegle funkcjonuje system meldunkowo-sprawozdawczy w cyklu
miesiecznym, kwartalnym i rocznym.

Analiza procesow decyzyjnych w zarzadzaniu zasobami paliwa DZISIAJ wyka-
zuje, ze duza czg$¢ tych procesow odbywa si¢ poza glownym narzedziem - SI ZWSI
RON, co wynika z jego ograniczen - braku okreslonych funkcjonalnosci. Wykorzy-
stuje si¢ wiec niezintegrowane z nim systemy ,,pomocnicze”, a system sprawozdaw-
czy 1 meldunkowy jest w duzej mierze ,,analogowy” (format pdf, excel, czy wersje
papierowe). Wymusza to pracochtonne wprowadzanie danych i opdznienie w aktuali-
zacji stanu rzeczywistego, ktory zwtaszcza w sytuacjach niestandardowych (zaktdcen,
pilnych potrzeb) jest niezb¢dny do analizy i wypracowywania decyzji. Cykle meldun-
kowe miesi¢czne i kwartalne nie zapewniajg aktualnej informacji o stanie realizacji

YInstrukcja o gospodarce materiatowej stuzby materialéw pednych i smaréw (DU-
4.21.3), MON/IWspSZ. Warszawa 2019.
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zadan czy zasobow. Gdy zachodzi taka potrzeba, zapewniane jest to w trybie meldun-
koéw doraznych (Rys. 11).

3 M1
WspSz |- _ 2°_

SSMPS |

PLAN DOSTAW
PALIW PLYNNYCH

INTERWENCJA
M2} | Noina | D3

D3 2
|| RBLog/ | D2
0G

—w

GN

D1-3 a
——» przeptyw procesu decyzyjnego
Z1-3
przeptyw zgt ych potrzeb

M1-2
<+——— przeptyw systemu meldunkowego

Rys. 11. Procesy decyzyjne w tancuchu zaopatrywania Sit Zbrojnych RP w paliwa — DZI-
SIAJ (opracowanie wtasne)

Schemat obrazujacy przeplywy informacji (rozkazodawcze, sprawozdawcze/ za-
potrzebowujace, meldunkowe) w procesach decyzyjnych na rysunku 11 zostat przed-
stawiony na tle tancucha zaopatrywania w paliwo Sit Zbrojnych RP. Wniosek z ana-
lizy tych proceséw rysuje si¢ nastepujacy: DZISIAJ pomimo zwi¢ekszanych zasobéw
danych oraz funkcjonalnosci w SI ZWSI RON umozliwiajacych zarzadzanie za-
sobami (stan, jakos$¢, zuzycie), to brak automatyzacji proceséw wprowadzania
i analizy danych w czasie zbliZzonym do rzeczywistego, w spos6b istotny ogranicza
zdolnos¢ systemu do oczekiwanego poziomu wsparcia proceséw decyzyjnych
w zarzadzaniu paliwami. Wynika to mi¢gdzy innymi z uzywania wielu niezintegro-
wanych kanatow przeplywu informacji (np. r6zne wspomagajace SI, czy tez formaty
dokumentow) oraz braku rozwinietych funkcji analitycznych, pozwalajacych na opty-
malne wykorzystanie posiadanych juz danych w systemie.

JUTRO, czyli kokpit dowodcy.

ZWSI RON, w ktorym z roku na rok wprowadzanych jest coraz wigcej informacji,
moze by¢ wykorzystany jako narz¢dzie do automatycznego przedstawiania danych
gotowych do analizy. Technologia SAP FIORI pozwala na przygotowanie na pozio-
mach zaopatrywania (oraz dowodzenia — w ramach wprowadzanych wieloszczeblo-
wych funkcjonalnosci) spersonalizowanych raportow, dedykowanych konkretnym
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osobom funkcyjnym do przeprowadzania analizy sytuacji i wypracowania wariantow
do podjecia decyzji, poprzez wprowadzane obecnie narzedzie okreslane jako ,.kokpit
dowodcy”?9).

Aktualnie trwajg prace nad definiowaniem raportow zapewniajacych informacje
otrzymywane dotychczas w meldunkach i sprawozdaniach. Do efektywnego wyko-
rzystania ,,kokpitu dowddcy” niezbedne jest zintegrowanie funkcjonujacych obecnie
w SZ RP opisanych wczesniej wspomagajacych systemow informatycznych
z SI ZWSI RON oraz wdrozenie do niego ,,pomocniczo” prowadzonych baz danych.

Petna funkcjonalno$¢ pozwoli nie tylko na biezgce monitorowanie zasobow, ale
réwniez na monitorowanie zdarzen i reakcji w zabezpieczaniu potrzeb jednostek ope-
racyjnych. W ten sposéb w ST ZWSI RON zostanie zaewidencjonowane powigzanie:
»Zzdarzenie — reakcja”.
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Rys. 12. Proces zarzadzania zaopatrywaniem Sit Zbrojnych RP w paliwo — JUTRO

Weryfikacja, agregacja i bilansowanie zgloszonych potrzeb paliw oraz analiza
mozliwosci ich zabezpieczenia, poprzedzona przygotowaniem danych z decyzji, pla-
néw i zamiaré6w wobec stanow ewidencyjnych zasobow i utrzymywanych zapasow,
z ujeciem mozliwosci transportowych i pojemno$ciowych, w ramach limitu planu fi-
nansowego oraz gotowosci na ewentualne zaktocenia odbywaé bedzie si¢ w oparciu
0 ZWSI RON przy uzyciu spersonalizowanego narzg¢dzia ,,.kokpit dowodcy”.

20 Kokpit dowddcy ZWSI RON jako element wsparcia procesu decyzyjnego” artykut
DKWOC — https://www.wojsko-polskie.pl/woc/articles/publikacje-r/kokpit-dowodcy-zwsi-
ron-jako-element-wsparcia-procesu-decyzyjnego/ (wejscie 10.03.2024 r.).
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Przy zalozeniu pelnej integracji systemow JUTRO zostanie zaoszczgdzony czas
poswiecony dotychczas przygotowaniu danych do analizy, na rzecz proces6w anali-
tycznych i przede wszystkim samej realizacji zadania po podjeciu decyzji (Rys.12).

Monitorowanie biezace zasobéw moze by¢ realizowane poprzez kokpit dowodcy
w narzgdziu SAP FIORI i docelowo zastapié¢ dotychczasowg sprawozdawczo$é (mel-
dunki i sprawozdania cykliczne). Aktualnie istnieje mozliwo$¢ raportowania z ZWSI
RON, az do informacji o zasobach i ich jakosci, dostawach, zuzyciu oraz wykorzysta-
niu limitéw zuzycia paliw ptynnych. Trwaja prace nad implementacjg ,,przyjaznych”
raportow, ktore zobrazuja dane znajdujace si¢ w systemie ZWSI RON na potrzeby
dowodzenia i kierowania zaopatrywaniem SZ w paliwa, gdzie osoba funkcyjna otrzy-
muje dedykowane dane poprzez ,kliknigcie” odpowiedniego okna raportu i bardzo
uproszczone (W stosunku do standardowych raportow ZWSI RON) wskazanie zakresu
informacji.

g
Y. o - = = = & —— ——
. ~ ) DOSTAWY [ JAKOSE | ™ “yssmm e
% r- : :;J:m:fg‘ﬁ; TRANSPORTOWE |
1 | POTRZEBY ¢f — — " _"_ 1 A CYSTERN
[ | I WYEACZENIA zuzvcie || zAsosy
1 —_—_ _ | ZBIORNIKOW
\ | WIELOSzczEBLOWY I\ L — =
v MODUL LIMITY;
\ J _ZAPOTRZEBOWAN NG Ry MOZLIWOSCI
N PRODUKCYINE
S~=- a — ZAPASY | TRANSPORTOWE
- | SLEDZENIE | oN
- | ZASOBOW |
-

/

/
] M DECYZJA
\ ﬁ%q
\

\

N A 4

Rys. 13. Funkcjonalnosci ST ZWSI RON w Kokpicie dowddcy jako narzedzie wsparcia

procesu decyzyjnego w zarzadzaniu paliwem. Linia przerywana wskazuje funkcje do zinte-
growania wg stanu na JUTRO (opracowanie wtasne)

Dane w ZWSI RON moga by¢ nieaktualne, w zwiazku z odstgpem czasowym mig-
dzy powstaniem zdarzenia, a jego rejestracja (zaksiggowaniem dokumentu materiato-
wego). W tym celu podjeto dziatania i zostaty wprowadzone rozwiazania skracajace
czas rejestracji zdarzen jak EDR, tankomaty, ,,szybkie” transakcje z uproszczonymi
interfejsami oraz elektroniczna wymiana plikow zapewniajaca wykorzystanie danych
juz wprowadzonych do ZWSI RON. Podejmuje si¢ rowniez prace nad kolejnymi funk-
cjonalno$ciami m.in. funkcjonalnoscig do podpisu elektronicznego i elektronicznego



Model wspomagania procesu decyzyjnego na potrzeby zapewnienia energii ... 25

przesytania dokumentow oraz ,,przyblizenia” miejsca rejestracji zdarzen do miejsca
ich powstawania, tj. implementacj¢ rozwigzania EDR w wersji online w magazynach
posiadajacych infrastrukture teleinformatyczng MILNET-Z. Warunkiem koniecznym
jest uzyskanie w SI ZWSI RON zdolnosci automatycznego gromadzenia i przetwarza-
nia informacji (Rys.13).

Pozadanym efektem JUTRO jest proste, szybkie i rzetelne obrazowanie danych
z ZWSI RON, rowniez w zakresie zgtaszanych potrzeb_(integracja ZWSI RON i SI
LBPP), normatywow i zapaséw (przy okazji integracji ZWSI RON z LOGFAS), sle-
dzenia zasobow (aktualnie w SI KONWOJ), mozliwosci transportowe cystern (po
wdrozeniu do PWE ZWSI RON), informacji o wolnej pojemnosci zbiornikow (w zin-
tegrowaniu z modutem infrastruktury) oraz implementacji wieloszczeblowego modutu
zapotrzebowan.

SAP FIORI dysponuje narzgdziem oferujacym wysoce intuicyjny sposob wyko-
rzystania danych znajdujacych sie¢ na serwerach ZWSI RON (po odpowiednim zdefi-
niowaniu struktury raportow).
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— SPERSONALIZOWANA INFORMACIJA DO ANALIZY || -
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IRAPORTOW W OPARCIU |
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Rys. 14. Kokpit dowodcy w SI ZWSI RON — wykorzystanie technologii SAP FIORI do
spersonalizowania informacji do analiz (opracowanie wtasne)

Kokpit dowddey stanowi¢ ma zobrazowanie danych znajdujacych sie w SI ZWSI
RON na potrzeby dowodzenia i kierowania, gdzie osoba funkcyjna otrzymuje dedy-
kowane dane poprzez ,,kliknigcie” odpowiedniego okna raportu i jak i w formie bardzo
uproszczonej w stosunku do standardowych raportow ZWSI RON (Rys.14). Z tego
powodu koniecznym jest sukcesywne wdrazanie do ZWSI RON ,,pomocniczo” pro-
wadzonej ewidencji oraz integracja wszystkich stosowanych w resorcie systeméw in-
formatycznych.
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Gospodarka paliwami w zobrazowaniu na mapie Polski pokaze pojemnosci i napel-
nienie poszczegolnych zbiornikoéw oraz ich sume w zaleznos$ci od obserwowanego ob-
szaru. Stan paliw bedzie podzielony wg rodzaju zapasu, a w szczego6tach zbiornikow
cechy partii paliw. Funkcjonalno$¢ budowana jest w oparciu o modut infrastruktury,
a docelowo planowane jest rowniez wprowadzenie informacji o danych dozorowych
i metrologicznych zbiornikow (Rys. 15).

Powyzsze informacje dostepne bgdg na poziomie OG, RBLog i IWsp SZ odpo-
wiednio za rejon zaopatrywania. Stan zaopatrzenia jest meldunkiem wskazujacym za-
soby w podziale na rodzaj zapasu, informacj¢ o rocznym zuzyciu w odniesieniu do
rocznych dostaw, a informacje beda dostgpne na poziomie OG, RBLog i IWsp SZ
odpowiednio za rejon zaopatrywania.

— »KOKPIT DOWODCY” ZWSI RON W SAP FIORI
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Rys. 15. Kokpit dowddecy w SI ZWSI RON. Zobrazowanie na mapie
gospodarki paliwami (opracowanie wtasne)

Analogicznie w przygotowywaniu jest meldunek o ilosci paliw przekazanych poza
RON, wg narodowo$ci odbiorcy. Po wskazaniu rodzaju paliwa i wprowadzeniu za-
kresu czasowego zostanie wygenerowana informacja o iloci i wartosci zasobow prze-
kazanych poza RON.

Raporty dostepne bedg na poziomie OG, RBLog i IWsp SZ odpowiednio za rejon
zaopatrywania.

W przygotowywaniu jest rowniez meldunek o produktach ,,zbednych” w sktadach
RBLog i magazynach OG. Informacja dedykowana dla OG, RBLog i IWsp SZ bez
ograniczenia do rejonu zaopatrywania.

0d 2022 roku w ZWSI RON w oddziatach gospodarczych RON wykorzystywane
sg funkcjonalno$ci przydziatu i rozliczenia limitu zuzycia paliw ptynnych. Monitoro-
wanie zuzycia limitu jest rowniez mozliwe na poziomie IWspSZ, jednakze koniecz-
nym jest utworzenie w SI ZWSI RON tzw. , struktury przydzielania limitu” z poziomu
dowddztw, nad czym aktualnie trwaja prace.

Raport SAP FIORI o przydzielonych limitach i ich wykorzystaniu, projektowany
aktualnie na wniosek Szefostwa Stuzby MPS IWspSZ, bedzie dostepny w pierwszym
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etapie na szczeblach zaopatrywania. W drugim etapie planowane jest wprowadzenie
funkcjonalnosci do zarzadzania przydzielonymi limitami na poziomie dowodztw
i z czasem calkowite zastgpienie dotychczasowego systemu meldunkowego i informa-
cyjnego (zawiadomienia) funkcjonalnoscig SI ZWSI RON.
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Rys. 16. Procesy decyzyjne w tancuchu zaopatrywania Sit Zbrojnych RP w paliwa —
JUTRO - Kokpit dowddcy w SI ZWSI RON (opracowanie wiasne)

Wysoka czasochtonno$¢ przygotowania danych do analizy DZISIAJ wynika
przede wszystkim z koniecznoSci zestawiania ze sobg informacji rozproszonych
w roznych systemach informatycznych i informatycznych bazach danych. Takie dzia-
lanie jest obarczone mozliwoscia popetnienia bledu w ocenie sytuacji i w efekcie prze-
kazaniu nieprawidlowych danych do analizy. JUTRO — opierajac zestawienie danych
na zintegrowanym systemie informatycznym — ocena sytuacji jest zaprezentowana na
biezaco w raportach graficznych, tabelarycznych i geograficznych. Mozemy wiec od
razu rozpocza¢ analize zadania w celu wypracowania wariantow do podjecia decyzji
(Rys.16).

5. WSPARCIA PROCESU DECYZYJNEGO W ZARZADZANIU
ZASOBAMI PALIW SZ RP Z WYKORZYSTANIEM TECHNOLOGII
SZTUCZNEJ INTELIGENCJI (AI)

Procesy decyzyjne w kontekscie zarzadzania logistyka wojskowa, szczeg6lnie
w dostarczaniu energii w postaci paliw, sg kluczowymi elementami zapewniajagcymi
efektywne funkcjonowanie sit zbrojnych. Analizy obecnego stanu tej problematyki
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w Sitach Zbrojnych RP (DZISIAJ) prowadza do wniosku, ze stan ten odbiega od no-
woczesnych, funkcjonujacych w przestrzeni logistycznej standardow automatyzacji
procesoéw zarzadzania logistyka. Wprowadzane juz nowe rozwigzania technologii in-
formatycznych (JUTRO) zdecydowanie podnosza poziom automatyzacji w zarzadza-
niu danymi oraz uczynig SI ZWSI RON systemem bardziej intuicyjnym i przyjaznym
dla uzytkownika (,,kokpit dowodcy™).

Sadze jednak, ze oczekiwania od systemu informatycznego zarzadzajacego calym sys-
temem wsparcia i zabezpieczenia logistycznego Sit Zbrojnych RP powinny by¢ zde-
cydowanie wigksze. Tyczy si¢ to przede wszystkim posiadania zdolnosci systemo-
wych do:

- widzialnos$ci potencjatu logistycznego (we wszystkich podsystemach logi-
styki) w czasie rzeczywistym (on line) na kazdym poziomie dowodzenia (zakres wg
kompetencji);

- efektywnego zarzadzania informacja — dostep 1 analityka (Big data, chmura);
- automatyzacji wsparcia procesow decyzyjnych w zarzadzaniu logistyka.
Osiagnigcie tych zdolnosci bedzie wymagato zastosowania najnowszych technologii
(z powodzeniem stosowanych w logistyce cywilnej) opartych o sztuczng inteligencje,
analityczne rozwigzania ,,Big data” i szybki dost¢p do informacji w wirtualnej chmu-
rze danych. Takie trendy w rozwoju zarzadzania logistyka dostrzega si¢ od co naj-
mniej kilku lat w najnowoczesniejszych armiach z US Army na czele?!. Dla utrzyma-
nia pewnego porzadku logicznego w dalszych analizach ten etap rozwoju systemu na-
zwano DOCELOWYM, cho¢ nie moze to oznaczac, ze definitywnie na tym konczy
si¢ proces rozwoju systemoéw dedykowanych zarzadzaniu logistycznemu w Sitach
Zbrojnych RP.

M. Abadicio Artificial Intelligence for Military Logistics — Current Applications.
April 30, 2019. Zrédlo internet : https://emerj.com/ai-sector-overviews/artificial-intelli-
gence-military-logistics/ (wejscie; 12.02.2024 1.).



Model wspomagania procesu decyzyjnego na potrzeby zapewnienia energii ... 29

“|ProcEs ZARZADZANIA ZAOPATRYWANIEM SIt ZBROJNYCH RP W PALIWA - DOCELOWO

CZASOCHtONNOSC
CZYNNOSCI REALIZOWANYCH
W PROCESIE
ZAOPATRYWANIA

WERYFIKACIA WARIANTOW
o
I+5 %6 PROPONOWANYCH PRZEZ Al

REALIZACJA DO: GO \

OFENA SYTUACII -
PRZYGYTOWANIE DANYCH DO
ANALIZY - Z WIELU ZRODEE

| 0%

ANALIZA ZADANIA
0%
WYPRACOWANIE WARIANTOW DO
PODJECIA DECYZJI
0%

PROCESY W tANCUCHU DOSTAW
ZAOPATRYWANIA Sit ZBROJNYCH
RP W PALIWA

4

Rys. 17. Proces zarzadzania zaopatrywaniem Sit Zbrojnych RP w paliwa wg koncepcji —
DOCELOWO (opracowanie wlasne)

W DOCELOWYM rozwigzaniu systemowym zarzadzania zasobami paliwa klu-
czem do sukcesu jest szybkos¢ i trafno$¢ podejmowanych decyzji. Tego wymaga co-
raz bardziej sieciocentryczny charakter $srodowiska w dziataniach operacyjnych
wojsk?2. Koncepcje DOCELOWO mozna syntetycznie opisa¢ nastepujgco: weryfika-
cja, agregacja i bilansowanie zgloszonych potrzeb paliw oraz analiza mozliwo$ci ich
zabezpieczenia, poprzedzona przygotowaniem danych z decyzji, planéw i zamiardw
wobec stanéw ewidencyjnych zasoboéw i utrzymywanych zapaséw, z ujeciem mozli-
wosci transportowych i pojemnosciowych, w ramach limitu planu finansowego oraz
gotowosci na ewentualne zaklocenia realizowana bedzie w sposdb zautomatyzowany
z wykorzystaniem technologii sztucznej inteligencji (Al). (Rys.17).

Kontynuacja idei kokpitu dowodcy (JUTRO) w rozwigzaniu DOCELOWYM ma
by¢ ,,Wirtualny Asystent Dowodey (WAD)”, ktory ,,wskaze” gotowe mozliwosci roz-
wigzan do podjecia decyzji przez decydenta/dowddeg. Wiasciwie ,,nauczony” WAD
powinien identyfikowac i sygnalizowa¢ problem na wtasciwym poziomie dowodzenia
i zaopatrywania oraz proponowaé mozliwosci jego rozwigzania. Zauwazmy, ze kom-
petencje do podjecia decyzji pozostawiamy decydentowi. Interfejs koncowy Al jest
okreslony statusem wirtualnego asystenta dla decydenta, ktory to dopiero decyduje
0 zastosowaniu jednego z proponowanych wariantow dziatania. Cztowiek moze oczy-

22 M. Marciniak, T. Jakusz, Sieciocentryczno$é, czyli optymalizacja wykorzystania
posiadanego potencjatu. Nowa Technika Wojskowa 10/2019.
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wiscie odrzuci¢ warianty lub zleci¢ ich modyfikacje. Dotychczasowe analizy tego ob-
szaru przez autora*® wskazuja, ze system logistyczny najbardziej zoptymalizowany
pod wzgledem zastosowanego rozwiagzania Al powinien by¢ oparty o kontrolg zde-
centralizowana z elementami nagtej koordynacji.
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Rys. 18. Procesy decyzyjne w tancuchu dostaw paliwa do Sit Zbrojnych RP przy wsparciu
Al (wirtualny asystent dowddcy)

Na rysunku 18 przedstawiono pogladowy schemat opisujacy ide¢ koncepcji DO-
CELOWO dla zarzadzania tancuchami dostaw paliwa do Sit Zbrojnych RP oparty na
wspomaganiu procesOw decyzyjnych z wykorzystaniem sztucznej inteligencji (Al).
Oczywiscie wskazujac Al mam na mysli zastosowanie rownolegle rowniez innych do-
stepnych technologii informatycznych wspierajacych lub wrecz umozliwiajacych jej
efektywne dziatanie (np. Big data, chmury danych)**. Wirtualny Asystent Dowodcy
(WAD) to okreslenie intuicyjnego, przyjaznego uzytkownikowi interfejsu stanowig-
cego przestrzen, w ktdrej nastepuje interakcja cztowieka z maszyng. W dalszych ana-
lizach dotyczacych modelowania systemu, zastosowania odpowiednich sieci neurono-
wych i algorytméw w technologii sztucznej inteligencji, rozwazane jest narzedzie, kto-
rego WAD jako interfejs jest jedynie czescia. Bedzie to System Wspomagania Decyzji

2 A. Kepczynski, G. Lisowski, W. Prokopowicz, S. Stepiefi, Metody adaptacyjne w
logistyce energii wojsk, AWIR AKCES, Warszawa 2023, s. 20.

24 E. B. Lacroix, Future of Army Logistics | Exploiting AI, Overcoming Challenges,
and Charting the Course Ahead. August 1, 2023. Zrodto: https://www.army.mil/ar-
ticle/267692/future_of army_logistics_exploiting ai_overcoming_challenges and char-
ting the course ahead/, wejscie: 20.02.2024.
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Logistycznej (SWDLog)* tworzacy kompleksowy model wspomagajacy procesy de-
cyzyjne w logistyce Sit Zbrojnych RP z wykorzystaniem Al

SWDLog jako modut dysponujacy odpowiednim potencjatem analitycznym Al,
swoja efektywno$¢ bedzie uzalezniat od otrzymywanych (najlepiej w czasie rzeczy-
wistym) odpowiednio dobranych informacji, parametryzujacych czasoprzestrzen logi-
styczng?®. Do podstawowych parametréw nalezy zaliczy¢:
- prawo i przepisy;
- dane o mozliwosciach ludzi i sprzetu;
— dane o zasobach 1 limitach;
- dane o utrzymaniu sit i srodkow;
- dane historyczne do$wiadczen;
- informacja o planowanych dzialaniach;
- dane geolokalizacyjne i §rodowiskowe.
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Rys. 19. Wptyw technologii systemow informatycznych na procesy decyzyjne w zarzadza-
niu zasobami (opracowanie wlasne)

DOCELOWO zostanie zaoszczedzony czas po$wigcany wczesniej przygotowaniu
danych do analizy jak i wypracowania wariantéw do podjecia dziatan na rzecz podje-
cia samej decyzji i przede wszystkim na realizacj¢ zadania.

25 W. Prokopowicz, A. Kepczynski, Zastosowanie sieci neuronowych do modelowania
proces6w decyzyjnych w wojskowym systemie dystrybucji paliw. Konferencja Perspektywy
logistyki wojskowej i cywilnej w konteks$cie zapewnienia odpornosci Sitom Zbrojnym, Byd-
goszcz 2024

26 K. Ficon, Badania operacyjne stosowane. Modele i aplikacje. Wydawnictwo BEL STU-
DIO 2006.
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Oznaczajac odcinek czasu od pojawienia si¢ potrzeby (rozumianej jako zadania logi-
stycznego) do jej zabezpieczenia (cel koncowy) konieczny jest do przeprowadzenia
proces decyzyjny, ktory w uproszczeniu sprowadza si¢ do ponizszych czynnosci (eta-
poéw) w odpowiednich przedziatach czasu:

- Identyfikacja zadania (jego istota i cel);

- Ocena sytuacji (przygotowanie danych do analizy);

- Analiza danych (potencjat i zdolnosci);

- Wypracowanie wariantow do podjecia decyzji;

- Decyzja;

- Realizacja zadania (w tym monitorowanie — gotowos¢ do reakcji na zaktoce-
nia).

Wykorzystanie technologii informatycznych do zastgpowania cztowieka w po-
szczegolnych czynnosciach procesu decyzyjnego, prowadzi do skrocenia czasu dedy-
kowanego tym zadaniom i w konsekwencji zwigkszenie czasu na podjgcie dziatan.
W efekcie wptywamy na efektywno$¢ realizacji zadania, w tym optymalne wykorzy-
stanie potencjatu i pewnosc¢/prawdopodobienstwo pelnej realizacji zadania (istotny
czynnik planistyczny w zabezpieczeniu wojsk). Rysunek 19 przedstawia w formie wy-
kresu analize wptywu zastosowania wspomagajacych technologii informatycznych
w logistycznych procesach decyzyjnych na jako$¢ realizacji stawianych celow/zadan
przy zalozeniu, ze dla zblizonych finalnie decyzji czynnik czasu determinuje jakos¢
realizacji zadania.

DZISIAJ wysoka czasochtonnos¢ oraz prawdopodobienstwo btedow w przygoto-
waniu danych do analizy, same wnioskowanie i ostatecznie przedstawienie wariantow
do podjecia decyzji powoduje ograniczenie czasu na realizacj¢ zadania i fizyczne za-
bezpieczenie potrzeb.

Wprowadzenie do uzytku ,,kokpitu dowddey” spowoduje wycofanie dotychczaso-
wego systemu meldunkowo — sprawozdawczego realizowanego cyklicznie w zamian
na biezace monitorowanie sytuacji logistycznej. Zgodnie z zatozeniami JUTRO nie
bedzie potrzeby poswigcania czasu na przygotowanie danych. Oszczgdzony czas moze
zosta¢ wykorzystany na efektywniejsza analizg i fizyczng realizacj¢ zabezpieczania
potrzeb.

Etap integracji systeméw informatycznych oraz wdrazania ,,pomocniczej” ewiden-
cji do ZWSI RON jest konieczny do ,,informatycznego” powigzania zdarzenia z reak-
cja, co w efekcie powinno zosta¢ wykorzystane do nauki sztucznej inteligencji w pro-
ponowanym rozwigzaniu docelowym.
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WYKORZYSTANIE SYSTEMOW INFORMATYCZNYCH
W PROCESIE DECYZYJINYM W ZARZADZANIU ZAOPATRYWANIEM Sit ZBROJNYCH RP W PALIWA
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Rys. 20. Graficzne poréwnanie przebiegu procesow decyzyjnych DZISIAJ, JUTRO i DO-
CELOWO oraz wynikajace z tego podziat czasu na proces przygotowawczy i samg realiza-
cj¢ zadania

DOCELOWO ograniczenie roli czlowieka i zastapienie go w zakresie analizy da-
nych i wypracowania wariantow do podjgcia decyzji przez Al (SWDLog) poprzez
przyjazny dla decydenta WAD (Wirtualny Asystent Dowoddcy) zapewni wigcej czasu
na podjecie decyzji przez decydenta, mniejsze ryzyko btedu podczas oceny sytuacji,
co spowoduje wzrost efektywnosci w procesie decyzyjnym oraz wyzsza skutecznosc¢
dowodzenia.

6. PODSUMOWANIE

Paliwo jako jedna z form energii, pomimo bardzo szybkiego rozwoju technologicz-
nego, wskazujacego wiele nowych sposobéw zaspokajania potrzeb energetycznych
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wojsk, pozostaje wciaz najwazniejszym zrodtem w zapewnieniu wojskom zdolnosci
do dziatania. Postep naukowo-techniczny w dziedzinie IT nie pozostaje bez wptywu
na standardy zarzadzania logistykg wojskowa, w tym réwniez tak waznymi dla wojsk
zasobami paliwa. Zarzadzanie logistyka wojskowa musi nadaza¢ za dynamicznie
zmieniajacymi si¢ standardami w systemach dowodzenia i kierowania, wynikajacymi
glownie z zastosowania nowatorskich technologii informatycznych nadajacych syste-
mom dowodzenia charakter sieciocentryczny. Mozna zaobserwowac zaawansowane
dziatania wielu armii §wiata w kierunku automatyzacji procesow decyzyjnych z wy-
korzystaniem Al. Dotyczy to rowniez systemow dedykowanych logistyce.

W artykule poddano analizie obecnie funkcjonujace rozwigzania w obszarze zarza-
dzania zasobami paliwami w logistyce Sit Zbrojnych RP oraz aktualnie przyjete kie-
runki dalszego rozwoju. Z analizy tej wynika, Ze obecne rozwigzania oparte na wielu
logistycznych systemach informatycznych nie spelniajg oczekiwanych standardéw na-
rodowych i sojuszniczych. Dedykowanym narzedziem informatycznym do zarzadza-
nia szeroko rozumiang logistyka SZ RP jest (raczej ma by¢) SI ZWSI RON. Rozbu-
dowywany od lat wcigz wymaga wielu dziatan w celu osiggnigcia minimalnych wy-
magan, oczekiwanych w zarzadzaniu wspotczesna logistyka wojskowa. Sporo no-
wych funkcjonalnosci jest w trakcie wdrazania (JUTRO). SI ZWSI RON, w ktorym
z roku na rok wprowadzanych jest coraz wigcej informacji, moze JUTRO by¢ wyko-
rzystany jako narzedzie do automatycznego przedstawiania danych gotowych do ana-
lizy. Technologia SAP FIORI pozwala na przygotowanie na poziomach zaopatrywa-
nia (oraz dowodzenia — w ramach wprowadzanych wieloszczeblowych funkcjonalno-
$ci) spersonalizowanych raportow, dedykowanych konkretnym osobom funkcyjnym
do przeprowadzania analizy sytuacji i wypracowania wariantow do podjecia decyzji,
poprzez narzedzie okreslane jako kokpit dowodcy.

Jednak z perspektywy potrzeb sieciocentrycznego srodowiska wspotczesnych sys-
temow dowodzenia wojskiem, te dziatania wydajg si¢ by¢ zdecydowanie niewystar-
czajace. Nalezy podnies¢ zdolnosci ST ZWSI RON w zakresie widzialnosci potencjatu
logistycznego w czasie rzeczywistym, efektywnego zarzadzania informacjg (Big
data), a przede wszystkim w zakresie automatyzacji wsparcia proceséw decyzyjnych
w zarzadzaniu logistyka. Zdolnos$ci takie ST ZWSI RON osiggna¢ moze poprzez im-
plementacj¢ nowatorskich rozwigzan w zarzadzaniu logistyka opartych na zastosowa-
niu technologii sztucznej inteligencji (Al). Zaproponowana w artykule wstepna kon-
cepcja (DOCELOWO) zaktada, ze weryfikacja, agregacja i bilansowanie zgloszonych
potrzeb paliw oraz analiza mozliwosci ich zabezpieczenia, poprzedzona przygotowa-
niem danych z decyzji, planéw 1 zamiaré6w wobec stanow ewidencyjnych zasobow
i utrzymywanych zapasow, z ujeciem mozliwosci transportowych i pojemnoscio-
wych, w ramach limitu planu finansowego oraz gotowosci na ewentualne zaktocenia
realizowana bedzie w sposdb zautomatyzowany z wykorzystaniem technologii sztucz-
nej inteligencji (Rys. 21).
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Nowoczesne technologie oparte na Big Data i Al umozliwiaja gleboka analize i op-
tymalizacje tancuchoéw dostaw poprzez przewidywanie zaktdcen, automatyzacje pro-
cesow i identyfikacje najbardziej efektywnych $ciezek dostaw. Logistyka wojskowa,
korzystajac z tych rozwiazan, moze znacznie zwigkszy¢ swojg sprawnos¢ operacyjng,
minimalizujac jednocze$nie ryzyko i koszty. W koncepcji przyjmuje si¢ zarzadzanie
procesami decyzyjnymi przez modut SWDLog wykorzystujacy technologig sieci neu-
ronowych (NN). DOCELOWO przedstawia ideowy model wspomagania procesu de-
cyzyjnego na potrzeby zapewnienia energii (paliwa) Sitom Zbrojnym. Dalsze prace
analityczno-badawcze musza by¢ nakierowane na dobor odpowiednich typow sieci
neuronowych, oraz odpowiedniej struktury modelu algorytmu procesu wspomagania
decyzji. Istotne jest to, aby zaproponowane rozwigzanie obejmowato przede wszyst-
kim powiazanie zdarzenia z reakcja. Przeprowadzenie procesu decyzyjnego wymaga
zaprojektowania silnika Al przy wykorzystaniu dostepnych algorytmow tak, aby nie
doprowadzi¢ do niedouczenia lub przeuczenia systemu. W zaproponowanym rozwig-
zaniu sztuczna inteligencja musi by¢ w odpowiedni sposéb nadzorowana, a proces
tworzenia wariantow dzialania odpowiednio weryfikowany pod wzglgdem powielania
rozwigzan prowadzacych do btednych decyzji, a w konsekwencji awarii systemu.
W przypadku wskazanego problemu logistycznego najbardziej optymalnym rozwig-
zaniem moze okaza¢ si¢ model glebokiego uczenia poprzez wzmacnianie Reinforce-
ment Learning (RL). Natomiast struktura modutow WOD powinna nawigzywac
do struktury uczenia si¢ decydenta opartej na aktorze i krytyku.

Zaproponowane rozwigzania oraz planowane dalsze prace koncepcyjne nad wyko-
rzystaniem technologii Al do wspomagania procesow decyzyjnych w zarzadzaniu za-
sobami paliwa maja charakter uniwersalny i z powodzeniem bgdg mogty by¢ zastoso-
wane do zarzadzania nie tylko paliwem, ale calym potencjatem logistycznym, zinte-
growanym w SI ZWSI RON.
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Rys. 21. Grafika to wytwor Al (GPT4) - przedstawia wparcie przez Al procesu decyzyj-
nego w zabezpieczeniu wojsk w paliwo (opracowanie wtasne)
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DECISION MAKING SUPPORT MODEL FOR ENSURING ENERGY SUP-
PLY FOR MILITARY OPERATIONS. FUEL RESOURCE MANAGEMENT
IN THE MILITARY

Ensuring an adequate level of energy for contemporary military forces is considered a

key factor in maintaining operational capability. Although military energy needs can be
viewed in various ways, hydrocarbons (fuels) remain its most important source. This article
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addresses the issue of decision making process support in the logistical sustainment of mili-
tary forces in the area of energy resource management, using fuel as an example. The need
to address this issue from the perspective of broadly understood logistics of the Polish Armed
Forces arises from the intense development of information technologies (IT), rapidly expand-
ing databases requiring advanced analytical tools (Big Data), and almost universally used
artificial intelligence (Al) in management/command. As a result of that, the operation of
modern forces occurs in a network-centric environment saturated with automated command
means. This translates into the need to adapt management standards in military logistics. The
article provides a synthetic analysis of the current state of automation in fuel resource man-
agement processes in the Polish Armed Forces and the directions of development of logistical
information systems planned for the coming years. According to the author, the conclusions
from the analysis of the current level of automation support for decision-making processes
in fuel resource management unequivocally indicate the need for urgent actions to expand
the logistical information system integrated with the network-centric command environment
in the Armed Forces. The author presents a conceptual model for supporting decision-making
processes in fuel resource management using artificial intelligence technology. The summary
indicates further directions for analytical and research work focused on selecting appropriate
types of neural networks and the appropriate structure of the decision support process algo-
rithm model. The proposed solutions and further planned conceptual work are of a universal
nature and will successfully be applicable to managing not only fuel but also the entire logis-
tical potential integrated into the IT infrastructure of the Polish Armed Forces.

Keywords: artificial intelligence in military logistics, military logistics sys-
tem, decision support model, neural network.
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Konferencja w ramach cyklu NAUKA DLA OBRONNOSCI
PERSPEKTYWY LOGISTYKI WOJSKOWEJ I CYWILNEJ W KONTEKSCIE
ZAPEWNIENIA ODPORNOSCI ENERGETYCZNEJ SILOM ZBROJIJNYM

Wojciech PROKOPOWICZ *
Artur KEPCZYNSKI**

ZASTOSOWANIE SIECI NEURONOWYCH DO MODELOWANIA
PROCESOW DECYZYJNYCH W WOJSKOWYM SYSTEMIE
DYSTRYBUCJI PALIW

Model systemu zaopatrywania w energi¢ wojsk nie bylby kompletny bez wskazania wa-
riantéw dziatania, ktore prowadza do zapewnienia optymalnego poziomu medium energetycz-
nego w podstawowych Oddziatach Gospodarczych (OG)! oraz Nadrzednych Oddziatach Go-
spodarczych (NOG)2. W tym celu nalezy zintensyfikowa¢ dziatania majgce na celu implemen-
tacje algorytmow sztucznej inteligencji Artificial Inteligence (Al) do systeméw wsparcia decy-
zji decydentdéw poszczegdlnych szczebli systemu zabezpieczenia logistycznego wojsk. W ar-
tykule przedstawiono jedynie system dystrybucji paliwa, ale jest to doskonaly punkt wyjscia
do rozszerzenia prezentowanego modelu decyzyjnego na pozostate procesy wystgpujace we
wszystkich podsystemach logistyki wojskowej. W celu sprostania zadaniu opracowania mo-
delu wsparcia decyzji w systemie dystrybucji paliw, nalezy opracowa¢ model sieci i wskazac
podstawowe parametry regresyjne algorytmu uczenia opartego o sieci neuronowe (Neural Ne-
twork - NN), do ktérych naleza: warto$ci mierzone, odptywu i doplywu medium roboczego?,
dane $rodowiskowe, uchyby, wskazniki regulacji, sygnaty sterujace, czas i przepustowosci 13-
czy transmisji energii. Prezentowany w artykule model modularnej wielowarstwowej jedno-
kierunkowe;j sieci neuronowej MNN (Modular Neural Network) wytrenowany dzigki mode-
lowi glgbokiego uczenia si¢ poprzez wzmacnianie Reinforcement Learning (RL), pozwoli na-
uczy¢ system Al w oparciu o do$wiadczenia decydentéw i dane historyczne, w jaki sposob
przedstawia¢ kilka optymalnych wariantow dystrybucji paliw. Artykut pokazuje model algo-

* Ministerstwo Obrony Narodowe;.
** Inspektorat Wsparcia Sit Zbrojnych.

1'W artykule Oddziat Gospodarczy jest odpowiednikiem rzeczywistego Wojskowego
Oddziatlu Gospodarczego bez przypisania lokalizacji. W OG znajduje si¢ magazyn paliwa
o skonczonej pojemnosci.

2 NOG to obiekt systemu logistycznego wojsk odpowiadajacy Regionalnej Bazie Lo-
gistycznej (RBLog) bez podania lokalizacji. W lokalizacji znajduje si¢ sktad paliw o zwigk-
szonej pojemnosci, z ktoérego zasilane sa pozostate OG.

3 Na potrzeby artykutu zatozono, ze medium robocze w modelowanym systemie wspo-
magania decyzji w logistyce wojsk to paliwo.
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rytmu opartego o sie¢ neuronowa z algorytmem uczenia poprzez wzmacnianie wariantu dzia-
fania w systemie uczenia z obserwatorem, ktora na podstawie wielu kryteribw zapewnienia op-
tymalny poziom paliwa w OG na wybranym obszarze kraju, przy uwzglednieniu infrastruktury
magazynowej i przesytowej. Model wspomagania procesu decyzyjnego na potrzeby zapewnie-
nia energii Sitom Zbrojnym bazujacy na algorytmach uczenia maszynowego wymaga znale-
zienia ekstremum funkcji celu przy zalozeniu ograniczen wprowadzanych przez srodowisko
naturalne, operacyjne oraz dokumenty normatywne. Opisany w artykule algorytm jest niczym
innym jak ztozonym kryterium wojskowego systemu logistycznego dla podsystemu materiato-
wego ze wskazaniem na zasilanie OG w paliwo. Prezentowany model sieci neuronowej stanowi
podstawowy element modelu decyzyjnego wojskowego systemu logistycznego i wplywa po
transformacji na wielko$¢ potencjatu logistycznego jednostek, co przektada si¢ w konsekwen-
cji na ich potencjat operacyjny.

Stowa kluczowe: model decyzyjny, system logistyczny, model wspomagania de-
cyzji, sie¢ neuronowa

1. WPROWADZENIE

Wazrost znaczenia systemow wspomagania decyzji w wojsku wynika z cigglego
wzrostu ilo$ci danych do przetworzenia przez decydentéw w jednostce czasu. Przygo-
towanie operacji wsparcia logistycznego wymaga obecnie przetworzenia ogromnej
ilosci danych. Nie zawsze s3 to jedynie informacje o ilosci dostgpnych no$nikow ener-
gii, ale konieczne jest przewidywanie ich zuzycia w odniesieniu do aktywnos$ci wojsk
w danym rejonie odpowiedzialno$ci OG. Wymaga to posiadania planu dzialania, na
ktory naklada si¢ szereg czynnikow nie tylko srodowiskowych, ale i operacyjnych.
Linie przesylowe w postaci drog ladowych (drogi, linie kolejowe), powietrznych
i morskich moga zosta¢ odciete lub ich przepustowos$¢ ograniczona.

Niezaktocone prowadzenie dziatan wojsk uzaleznione jest od dostaw energii.
Obecnie rozdrobnienie logistyczne w obszarze jej nosnikow w Sitach Zbrojnych jest
duze. Powoduje to zwickszenie ilosci procesow dystrybucji, pozyskiwania, magazy-
nowania, analizy jakosci, a przede wszystkim podejmowania decyzji, co do optymal-
nego zapewnienia energii jednostkom w zaktadanym czasie. Na potrzeby opracowania
modelu decyzyjnego wybrano sposrdd wielu no$nikow energii paliwo, celem opraco-
wania rozwigzan optymalizacji podejmowania decyzji w procesach jego dostarczania.
Prezentowane w artykule rozwigzanie jest na tyle uniwersalne, Ze mozna je rozszerzy¢
na pozostate systemy dystrybucji energii zarowno w Sitach Zbrojnych jak i w firmach
cywilnych. Zaprezentowany sposob optymalizacji podejmowania decyzji jest na tyle
uniwersalny, ze moze by¢ przydatny rdwniez w innych obszarach planowania operacji
wojskowych.
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Na potrzeby artykulu opracowano reprezentacje graficzng czasoprzestrzeni logi-
stycznej w wybranej czesci kraju bedaca w podporzadkowaniu OG 1 NOG. Reprezen-
tacja ta stanowi uproszczony schemat systemu zasilania w paliwo wojsk poprzez OG.
Juz na tym przyktadzie wida¢ liczbe parametrow jakie nalezy wzia¢ pod uwagg po to,
aby w nakazanym czasie zapewni¢ wymagana ilo$¢ paliwa.

W celu podjecia decyzji, co do utrzymania wskaznikow dostepnosci paliwa na za-
ktadanym poziomie w OG i NOG nalezy stosowac¢ do wspomagania decyzji systemy
informatyczne oparte o sztuczng inteligencje (Al — Artificaial Inteligence) przetwarza-
jacg dane ,,big data” * szybko i w zatozony przez uzytkownika sposob z uwzglednie-
niem wprowadzonych parametrow brzegowych. W tym celu nalezy stworzy¢ Wielo-
kryterialny Model Procesu Decyzyjnego (WMPD) na podstawie podstawowych kro-
kow procesu decyzyjnego (Rys. 1).

W procesie decyzyjnym mozna wyr6ézni¢ umownie kilka kolejnych faz: identyfi-
kacja sytuacji decyzyjnej; sformutowanie problemu decyzyjnego; zbudowanie modelu
decyzyjnego; wyznaczenie roznych podzbiorow zbioru opcji (np. dopuszczalnych, za-
dowalajacych, optymalnych); podjecie/wybodr decyzji [Kwiatkowski 2011].

Identyfikacja i wybor

kryteriow

Rys. 1. Kroki procesu decyzyjnego (zrodto: opracowanie wtasne)

Upraszczajgc zagadnienie skupimy si¢ w badaniach nad optymalizacja decyzji,
co do dostaw paliwa do wojsk. Przyktadowy schemat rozmieszczenia poszczegolnych
elementow systemu logistyki zarzadzania paliwami w zadanym rejonie na potrzeby
modelowania sieci neuronowej przedstawia rys. 2. Na rysunku pokazano podstawowe
magazyny dystrybucyjne NOG oraz punkty wydawcze w OG. Caly system potaczony
jest liniami przesylowymi zaznaczonymi kolorem: czarnym jako drogi; brazowym li-
nie kolejowe; niebieskim mozliwy transport lotniczy. Czerwone linie obrazuja sygnaty

4 Big Data - zbiory informacji, ktore s zbyt duze lub zbyt ztozone, aby mozna je byto
obstugiwaé, analizowac¢ lub wykorzystywaé standardowymi metodami, Oxford Dictionary.
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wykonawcze i kontrolne, natomiast kolorem zielonym zaznaczono sygnaty stanu (sen-
soryczne). Calo$¢ tworzy czasoprzestrzen logistyczng (X, 7) dla uproszczenia dwuwy-
miarowg, gdzie:

— Xelement zbioru zmiennych decyzyjnych dotyczacy przestrzeni prowadzone;j
operacji zabezpieczenia logistycznego;

— T element zbioru zmiennych decyzyjnych dotyczacy czasu operacji zabezpie-
czenia logistycznego.

Na podstawie rejonu prowadzonej operacji logistycznej] mozemy wyodrebnic¢
ogoblng funkcje czasoprzestrzeni prowadzonej operacji [Ficon 2020]:

F(t*,x*) = (F(t,x)|Gys,) » min; t* €T, x* € X (1)
gdzie:
F(t,x) — funkcja czasoprzestrzeni logistycznej;
t —zmienna decyzyjna, niezalezna obrazujaca pokonanie czasu;
x — zmienna decyzyjna, niezalezna obrazujaca pokonanie przestrzeni,
(X, T) — zbidr dopuszczalnych wartos$ci zmiennych decyzyjnych;
t* — optymalna warto$¢ zmiennej czasowej (€7
x*— optymalna warto$¢ zmiennej przestrzennej x €X;
GWSL — ograniczenia operacyjno-logistyczne.

Czasoprzestrzen logistyczna to pojecie ztozone, na ktore naktada si¢ wiele czynni-
kow. Sa to migdzy innymi dynamika dziatan, manewr sitami, zaskoczenie, rozprosze-
nie. WSL musi nadaza¢ za zmianami tego srodowiska, a dowodcy pododdziatéw mu-
sz podejmowac decyzje w krotkim czasie, analizujac duze ilosci danych. Zabezpie-
czenie w paliwa na teatrze dziatan militarnych to jedynie jeden z elementow systemu
logistyki wojsk. Na potrzeby stworzenia modelu decyzyjnego zaktadamy, ze zabez-
pieczenie potrzeb paliwowych ¢wiczacych (walczacych) pododdziatéw wymaga prze-
prowadzenia szeregu proceséw logistycznych w oparciu o posiadane zasoby w prze-
strzeni operacyjnej w czasie (na bazie NOG, OG zasobow sojuszniczych i cywilnych).

Zgodnie z tym nalezy pokona¢ ograniczenia czasoprzestrzeni logistycznej [Ficon
2020] po to, aby zapewni¢ odpowiedni poziom paliwa w czasie (7) we wskazanych
lokalizacjach (X) przy wystepujacych parametrach regresyjnych takich jak:

a) srodowiskowe:

— temperatura;

— wilgotnos¢;

— 1lo$¢ opadow deszczu w danym rejonie;

— charakterystyka terenu;

— pora roku;

— wysokos$¢ nad poziomem morza;

— itp.

b) infrastrukturalne:

— dostepnos¢ drog ladowych, morskich i przestrzeni powietrznej wraz z ladowi-
skami;

— przepustowos¢ linii transmisyjnej (tonaz paliw w czasie);
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— baza magazynowa: parametry urzadzen, tonaz, mozliwosci wydawcze oraz czas
napetniania i dystrybucji;
— itp.
c) operacyjne (przestrzen, czas, zasoby i informacja):
czas trwania operacji;
ilo§¢ SpW, infrastruktury, zolnierzy w rejonie odpowiedzialnosci;
dynamika dziatan;
wspoélczynnik strat;
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Rys. 2. Schemat systemu logistyki paliwa na wybranym obszarze odpowiedzialnosci OG
1 NOG wspierany modutem SWDLog, ktory generuje sygnaty sterujace w oparciu o algo-
rytmy Al Na rysunku oznaczenia od D1..n przedstawiaja punkty, w ktérych nalezy podjaé
decyzje, co do dalszego dziatania [Kepczynski 2024]

Wycinek przestrzeni metod uczenia si¢ przez wzmacnianie mozna zaprezentowac
przy uzyciu wielu algorytmow uczenia maszynowego, najbardziej optymalne z punktu
widzenia wsparcia decyzji w logistyce przedstawiono w dalszej cze$ci artykutu.

Wszystkie metody uczenia si¢ przez wzmacnianie, ktdre zostang przedstawione
w artykule, posiadaja trzy kluczowe wspolne idee. Po pierwsze, celem kazdej z nich
jest oszacowanie warto$ci funkcji celu. Po drugie, wszystkie metody dziataja poprzez
tworzenie kopii zapasowych wartosci wzdhuz rzeczywistych lub mozliwych trajektorii
stanu. Po trzecie, wszystkie metody podazaja za ogdlng strategia uogolniong iteracji
polityki, co oznacza, ze zachowuja one przyblizong warto$¢ funkcji i przyblizona stra-
tegi¢ (polityke), przy czym stale staraja si¢ udoskonala¢ kazda z nich na podstawie
drugiej. Te trzy idee maja wspolne metody. Sugerujemy, ze funkcje wartosci, kopie
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zapasowe i mozliwe trajektorie stanu to potgzne zasady, ktore moga by¢ potencjalnie
istotne dla dowolnego modelu Al w procesach logistycznych. Obrazowo mozna
przedstawi¢ przyblizanie przestrzeni logistycznej za pomoca metod uczenia przez
wzmacnianie jak na rysunku 3.

SZEROKOSC
PRZESTRZENI

UCZENIE SIE
ROZNIC
CZASOWYCH

PROGRAMOWANIE
DYNAMICZNE

....

MONTECARLO

Rys. 3. Wycinek przestrzeni metod uczenia si¢ przez wzmacnianie (opracowanie na podsta-
wie [Sutton i Barto 2012])

Zastosowanie algorytmow uczenia maszynowego ma za zadanie pomoc decyden-
tom> w podjeciu szybkiej decyzji przy wzigciu pod uwage najwazniejszych informacji
ze zbioru danych ,,big data”. W tym celu zaproponowano modut wsparcia decyzji
SWDLog, ktory zawiera wybrany optymalny algorytm uczenia maszynowego, wyni-
kajacy z przeprowadzonych badan. Celem wprowadzenia SWDLog na poszczegodl-
nych szczeblach dowodzenia jest to, aby przez pryzmat wskazanych czynnikow regre-
syjnych zminimalizowaé czasoprzestrzen logistyczng (X, 7) przy maksymalizacji
wspotczynnika regresji, czym jest optymalne dostarczanie paliwa w zaktadanym cza-
sie i ilo$ci zgodnej z dynamika prowadzonych dziatan militarnych.

Na wspotczynnik regresji wptywa szereg czynnikow, ktore stanowia funkcje celu
n-zmiennych, ktorg nalezy maksymalizowa¢. Nalezy zaktada¢, ze aby w pelni opisac
SWDLog nalezy otrzyma¢ maksimum warto$ci zbioru kryteriow funkcji celu, ktore
dotycza r6znych wymiaréw prowadzonej operacji zabezpieczenia logistycznego. Wy-
nikiem dzialania sieci neuronowej bedzie n-wariantéw dziatania (najlepiej cztery),

5 Decydent - dowddca jednostki logistycznej WSL. Na potrzeby WMPD przyjeto,
ze jest to na poczatek Dowodca Organu Logistycznego.
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ktore roznig si¢ kryterium wartoSci wskaznika regresji. Wspomniana wielokryterial-
no$¢ cechuje si¢ tym, ze nie mozna wczesniej wskaza¢ ilo$ci wariantéw dystrybucji
paliwa z podaniem warto$ci atrybutéw dla wybranych problemow. Zamiast tego pro-
blemy te sktadaja si¢ ze zbioru kwantyfikowalnych celow oraz dobrze okreslonych
ograniczen dla czynnikow ksztaltujacych mozliwosci wyboru opcji (zmiennych decy-
zyjnych), na podstawie ktorych algorytm Al uczy si¢ i podejmuje decyzje o wyborze
okreslonej liczby opcji decyzyjnych (wariantéw dziatania). Zabezpieczenie wojsk
w paliwo (w nakazanym czasie, miejscu i ilo$ci) jako cel systemu wspomagania decy-
Zji jest procesem uczenia maszynowego na bazie algorytmu z silnikiem opartym o sie¢
neuronowg, gdzie rozwigzaniem jest n-wskaznikow regres;ji jako n-wariantow dziata-
nia.

Najwazniejszym zadaniem jest wskazanie odpowiedniego modelu sieci neurono-
wej, ktory bedzie adekwatny do analizowanego problemu. Dostosowane NN do kon-
kretnego zadania decyzyjnego nie jest tatwe, ale stanowi klucz do dalszego rozwoju
oprogramowania wspierajacego SWDLog. Literatura wskazuje szereg rozwigzan [Ta-
herdoost 2023] w tym zakresie. Ze wzgledu na to, ze konfiguracja NN ma charakter
adaptacyjny oprogramowanie oparte o algorytmy z ich wykorzystaniem moze obstu-
giwac szeroki zakres scenariuszy podejmowania decyzji.

Sieci neuronowe ze wzgledu na ich zlozono$¢ czesto nazywane sg ,,czarnymi
skrzynkami”. Okreslenie to wynika z trudnosci, co do okreslenia architektury i zrozu-
mienia uzasadnienia ich decyzji [Li et al. 2022]. Nalezy bra¢ to pod uwagg w przy-
padku wypracowywania strategii, poniewaz sa to procesy krytyczne, od ktorych zalezy
powodzenie misji i czgsto zycie zotnierzy. W zwigzku z tym przejrzystosé¢ i odpowie-
dzialno$¢ sa najwazniejsze, a szczegétowy opis algorytmu dziatania systemu wspo-
magajacego decyzje jest bardzo istotny. Zainteresowane strony i decydenci mogg wa-
ha¢ sie, czy w petni zaufa¢ decyzjom podejmowanym na podstawie modeli glebokiego
uczenia si¢, jesli nie potrafig wyjasni¢, w jaki sposob i dlaczego podjeto konkretng
decyzje [S. Cheng et al. 2022]. Rozw¢j technologii Al dazy do zwigkszania interpre-
towalnos$ci otrzymywanych wynikow, ale modele uczenia si¢ to ciagly obszar badan,
ktorego celem jest wyjasnienie wskazanych ograniczen.

Wybodr odpowiedniejszej architektury sieci neuronowej zalezy od charakteru prze-
twarzanych danych. W przypadku wskazanego problemu logistycznego najbardziej
optymalny rodzaj sieci to wytrenowany model gigbokiego uczenia si¢ poprzez wzmac-
nianie Reinforcement Learning (RL).

Uczenie si¢ przez wzmacnianie rozni si¢ od uczenia nadzorowanego tym, ze nie
wymaga przedstawiania oznaczonych par informacji wejsciowa/wyjsciowa i nie wy-
maga bezposredniego korygowania nieoptymalnych dziatan. Zamiast tego skupiamy
si¢ na znalezieniu réwnowagi pomiedzy eksploracja nieznanych rozwigzan, a do-
$wiadczeniem decydenta®, celem maksymalizacji dlugoterminowej nagrody, ktorej in-
formacja zwrotna moze by¢ niekompletna lub opozniona [Kaelbling et al. 1996].

6 Decydent w dalszej czesci jest rowniez okreslany jako agent.



46 W. Prokopowicz, A. Kepczynski

Przy zastosowaniu tego typu sieci, srodowisko (w naszym przypadku przestrzen
logistyczna) bedzie okreslane w formie procesu decyzyjnego Markowa (Markov De-
cision Process - MDP), poniewaz wiele algorytmow uczenia si¢ przez wzmacnianie
wtym kontek$cie wykorzystuje techniki programowania dynamicznego [van
Otterlo, Wiering 2012]. Algorytmy uczenia si¢ przez wzmacnianie, w porownaniu
do innych metod uczenia maszynowego, nie zakladaja znajomosci doktadnego mo-
delu matematycznego procesu decyzyjnego Markowa 1 skupiajg si¢ na duzych proce-
sach decyzyjnych Markowa, gdzie doktadne metody staja si¢ niewykonalne [Li 2023].

Metoda Al uczenia si¢ przez wzmacnianie jest aktualnie badana w wielu dyscypli-
nach, miedzy innymi w teorii gier, teorii sterowania, badaniach operacyjnych, teorii
informacji, optymalizacji opartej na symulacji, systemach wieloagentowych, inteli-
gencji roju i statystyce. Czegsto w literaturze pojawia si¢ okreslenie uczenia si¢ przez
wzmacnianie jako przyblizone programowanie dynamiczne lub programowanie neu-
rodynamiczne.

Uczenie si¢ przez wzmacnianie (RL) to podzbior uczenia maszynowego, w ktorym
algorytm uczy si¢, jak uzyska¢ najlepszy wariant do osiagnigcia celu poprzez interak-
cj¢ z otoczeniem. W przeciwienstwie do nadzorowanych algorytmow uczenia maszy-
nowego, ktore opieraja si¢ na pozyskiwaniu i przetwarzaniu danych, RL nie potrzebuje
danych do uczenia si¢. Zamiast tego algorytm uczy si¢ na podstawie interakcji ze $ro-
dowiskiem i ,,nagrod”, ktore otrzymuje, aby podejmowac lepsze decyzje. RL dazy do
optymalizacji celu w czasie, a algorytm uczy si¢ metodg prob i1 btedow po to, aby wy-
biera¢ dziatania, ktore prowadza do najlepszych rezultatow.

Proces RL obejmuje nastgpujace proste kroki:

— obserwacja otoczenia;

— podejmowanie decyzji o tym, jak dziata¢, stosujac zdefiniowana przez eks-
perta strategice;

— wykonanie akcji;

— otrzymywanie nagrody lub kary w zalezno$ci od podj¢tego dzialania;

— uczenie si¢ na doswiadczeniach i udoskonalanie strategii;

— powtarzanie tego procesu iteracyjnego do momentu znalezienia optymalnej
strategii [Trung Luu 2024].

Mozna wskazac¢ kilka faz procesu decyzyjnego. Na wstepie nalezy zidentyfikowac
sytuacje decyzyjna, ktorg powinny charakteryzowaé si¢ wszystkie czynniki, majace
wplyw na decyzje, jakiej dokona decydent. Nastgpnie sformutowany jest problem de-
cyzyjny jaki stoi przed decydentem. Nalezy w nim zawrze¢ definicje: decydenta; opcji
decyzyjnych; czynnikow ograniczajgcych przestrzen decyzyjng oraz przyczyny
ksztaltujace ocene opcji decyzyjnych. Pierwsze fazy problemu decyzyjnego sa gtow-
nie opisowe 1 oparte o ogdlne matematyczne metody definiowania zbiorow.

Kolejna faza to budowa Modelu Decyzyjnego (MD). Model ten to matematyczna
reprezentacja rozwazanego problemu decyzyjnego. Z pomoca tego modelu mozna
okresli¢ elementy zbioru dopuszczalnych opcji decyzyjnych, a takze wskaza¢ opty-
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malne opcje’. Na koniec nalezy wyznaczy¢ rozne podzbiory zbioru opcji: dopuszczal-
nych; zadowalajacych i optymalnych, a nastepnie na tej podstawie podja¢ decyzje.
Wyznaczenie roznych podzbiorow zbioru opcji opiera si¢ na zastosowaniu migdzy in-
nymi metod optymalizacji jedno i wielokryterialnych. System wspomagania decyzji
logistycznych - SWDLog (z ang. Decision Support System — DSS w obszarze logi-
styki) jest to skomputeryzowany system informacyjny, ktory wspomaga podejmowa-
nie decyzji w obszarze logistyki odpowiedniego poziomu decyzyjnego systemu logi-
styki SZ.

W miare jak Decydent wystawia si¢ na dzialanie otoczenia i otrzymuje rdzne na-
grody poprzez wykonywanie roznych dziatan, wartosci sa aktualizowane zgodnie
z modelem Markowa:

a) zbior standw otoczenia i decydentow — S;
b) zbioru dziatan decydenta A4,
c¢) prawdopodobienstwem przejscia ze stanu s do stanu s’ w czasie wykonywa-
nia zadania a:
Pu(s,s") = Pr(Ses1 =5'ISt = 5,4 = a) (2)

d) Ru(s,s’) to nagroda przy przejéciu ze stanu s do s ;

Celem uczenia si¢ przez wzmacnianie jest nauczenie decydenta optymalnej lub pra-
wie optymalnej strategii, ktéra maksymalizuje ,,funkcje nagrody” na podstawie czast-
kowych nagrod poszczegolnych iteracji procesu decyzyjnego.

Agent procesu wzmacniania Al wchodzi w interakcje z otoczeniem w dyskretyzo-
wanych przedzialach czasu. W czasie ¢ decydent znajduje si¢ w stanie .S; 1 otrzymuje
nagrode R, nastepnie wybiera dzialanie 4, ze zbioru najlepszych rozwigzan, ktore na-
stepnie jest wysylane do §rodowiska (przestrzeni logistycznej rys. 2) [Russell, Norvig
2011].

Srodowisko reaguje w postaci stanu Si+; z nagroda R..s, a wszystko jest opisane
transmitancja systemu (S;, 4, Si+7). Celem uczenia przez wzmacnianie jest osiagnigcie
strategii: m: S X A — [0,1], (s, a) = Pr(A¢, S¢4+1), co zmaksymalizuje nagrodg.

W procesie decyzyjnym Markowa agent bezposrednio obserwuje biezacy stan $ro-
dowiska, czyli problem jest w petni obserwowalny. W przypadku, kiedy decydent ma
dostep tylko do podzbioru standéw lub jesli obserwowane stany sg znieksztatcone przez
szum (niepelna informacja, zaktocenia w systemie logistycznym), mowi si¢, ze agent
ma cze$ciowa obserwowalno$¢ i formalnie problem nalezy sformutowac jako cze-
$ciowo obserwowalny proces decyzyjny Markowa. W obu przypadkach mozna ogra-
nicza¢ zestaw akcji dostepnych dla decydenta. Na przyktad, kiedy decydent ma do
wyboru tylko te akcje, ktore wyznaczy mu poziom nadrzedny systemu logistycznego.

" Przykfad: mistrz szachowy wykonuje ruch. O wyborze wariantu dziatania informuja
zardwno planowane z wyprzedzeniem mozliwych odpowiedzi i kontr-odpowiedzi oraz po-
przez natychmiastowe, intuicyjne oceny celowosci okreslonych potozen. Nastgpnie wyko-
nuje ruch (akcja). Kolejny etap to zndow ocena sytuacji i kolejna analiza dostgpnych warian-
tow dziatania.
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W innym przypadku przejscie nie bgdzie dozwolone (mogg to by¢ tylko te akcje, ktore
zaktadaja wykorzystanie okreslonych elementow systemu logistycznego lub ograni-
czenia w postaci dostgpnosci paliwa). W przypadku, kiedy poréwnuje si¢ dziatanie
decydenta dziatajacego optymalnie oraz tego, ktory nie maksymalizuje nagrody, rodzi
si¢ ,,poczucie zalu”. W celu zapewnienia dziatania niemal optymalnego, agent musi
rozwazy¢ dtugoterminowe konsekwencje swoich dziatan (tj. maksymalizowa¢ efekty
swoich dziatan), chociaz natychmiastowa nagroda z tym zwigzana moze by¢ w danej
chwili niedoborem.

Zatem uczenie si¢ przez wzmacnianie nadaje si¢ do zastosowania w systemach
wspomagania decyzji w logistyce o charakterze dziatan dtugoterminowych i krotko-
terminowych. Zostato ono z powodzeniem zastosowane do rozwigzania r6znych pro-
bleméw, w tym do przechowywania energii [Duque et al. 2022].

Dwa elementy sprawiaja, ze uczenie si¢ przez wzmacnianie jest skuteczne: wyko-
rzystanie probek (w naszym przypadku danych o stanie systemu logistycznego na pod-
stawie ZWSI RON) w celu optymalizacji wydajno$ci oraz wykorzystanie aproksyma-
cji funkcji w przypadku duzych srodowisk (catego systemu logistyki wojsk). Uczenie
przez wzmacnianie nadaje si¢ doskonale do wypracowywania decyzji systemu logi-
stycznego, w ktorym znany jest model przestrzeni logistycznej, ale nie jest dostepne
rozwigzanie analityczne lub kiedy nie musimy zbiera¢ danych o systemie logistyki
w danym rejonie dzialan w interakcji z nim.

2. ALGORYTM UCZENIA PRZEZ WZMACNIANIE
DO ZASTOSOWANIA W DYSTRYBUCJI PALIW

Podstawowym zadaniem jakie stoi przed algorytmem optymalizacyjnym to zapew-
nienie wymaganej ilosci paliwa dla oddzialu w danym rejonie i w odpowiednim czasie.
Nawet jesli pominie si¢ kwesti¢ eksploracji przestrzeni logistycznej i nawet jesli stan
systemu dystrybucji paliw bedzie mozliwy do zaobserwowania (zalozono ponizej),
problemem pozostaje wykorzystanie przesztych do§wiadczen w celu ustalenia, ktore
dzialania prowadza do wyzszych skumulowanych nagrod. W przypadku zaopatrzenia
w paliwo, celem jest dostarczenie wymaganej ilosci paliwa w czasie.

W chwili podjecia decyzji o wyborze rejonu prowadzonej aktywnoS$ci przez woj-
ska, brane s3 pod uwage $rodki logistyczne w podanym rejonie celem ptynnej realiza-
cji zadan. Niemniej jednak w toku prowadzenia dziatan moze mie¢ miejsce szereg
zdarzen, ktore zmieniajg pierwotnie przyjete kryteria prowadzonej operacji. Planowa-
nie dziatan to proces ciagly, wielowariantowy, w ktorym prezentowane rozwigzania
optymalizacyjne maja za zadanie wskazanie decydentowi k& — najlepszych mozliwych
rozwigzan w zalezno$ci od sytuacji operacyjnej w danym rejonie i czasie. Wymaga
to zdefiniowania zestawu informacji w systemie SWDLog o odpowiednich elemen-
tach systemu. Do podstawowych parametrow nalezy zaliczy¢:

— prawo i przepisy;
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— dane o mozliwosciach ludzi i sprzgtu;
— dane o zasobach 1 limitach;
— dane o utrzymaniu sit i sSrodkow;
— dane historyczne doswiadczen;
— informacja o planowanych dziataniach;
— dane geolokalizacyjne [Kepczynski 2024].
Wybor dziatan decydenta jest modelowany jako mapa zwana polityka (strategia)
systemu logistycznego zasilajacego wojska w paliwo:
mSXA - [0,1] 3)
n(s,a) = Pr(Ag, Sev1) “4)
Mapa strategii daje prawdopodobienstwo podjecia dziatan a, w stanie s systemu
logistycznego. Model algorytmu uczenia przez wzmacnianie przedstawia rysunek 4.
Funkcja wartosci stanu V;(s) jest definiowana jako oczekiwany zdyskontowany
zwrot (potencjalny wariant dzialania), zaczynajac od stanu s, czyli Sy=s sukcesywnie
podazajac za zatozeniami systemu dystrybucji paliwa dla wojsk .
W zwiazku z tym Funkcja warto$ci stanu okresla to ,,jak dobrze” jest by¢ w danym
stanie [Sutton i Barto 2024]:
Vz(s) = E[GISo = s] = E[X{Lo ¥ Re41So = 5] (5)
gdzie zmienna losowa G oznacza korzystny zwrot i jest definiowana jako suma
przysztych najbardziej lukratywnych nagrod:
G =X¢0Y Rey1 = Ry + YRy + Y*Rs + - (6)
gdzie R;, 1 jest nagroda za przejsécie ze stanu Sy do S;y1,0 < y < 1 [Xuefei et

al. 2017].

Wspotczynnik zwrotu y okresla ilos¢ przysztych nagrod. Warto$¢ 0 oznacza, ze
decydent bedzie ,.krotkowzroczny”, biorac pod uwage tylko biezace nagrody. Gdy
wspotczynnik zbliza si¢ do 1 oznacza to, ze bedzie on dazyt do dlugoterminowej op-
tymalizacji nagrod. Jesli wspolczynnik y jest rowny lub wigkszy niz 1, wartosci pod-
jetych decyzji mogg si¢ r6zni¢ 1 dochodzimy do stanu, gdzie agent nigdy nie osiagnie
zaktadanego celu, a wszystkie stany systemu logistycznego staja si¢ nieskonczenie
dhugie podobnie jak nagrody nieskonczone.

Nawet przy wspotczynniku zwrotu tylko nieznacznie nizszym niz 1, gdy funkcja
wartosci jest aproksymowana za pomoca sztucznej sieci neuronowej uczenie si¢ funk-
cji V prowadzi do propagacji bleddéw i niestabilnosci. W takim przypadku rozpoczecie
od nizszego wspolczynnika zwrotu i stopniowe zwigkszanie go do wartosci koncowej
przyspiesza nauke [Frangois-Lavet, Fonteneau i Ernst, 2018].
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Rys. 4. Model uczenia przez wzmacnianie na danym etapie procesu logistycznego
a) bez sieci neuronowej, b) z propozycja umieszczenia sieci neuronowe;j
(zrodto: opracowanie wtasne na podstawie - H. Xuefei, H. H. Seung i inni, Demand Re-
sponse Management for Industrial Facilities: A Deep Reinforcement Learning Approach)

Podejécie poprzez zastosowanie ,,bezwzglednej” sity obejmuje dwa etapy:

— dla kazdej mozliwej strategii przyktadowa odpowiedz powraca podczas
jej stosowania;

— wybierz strategi¢ z najwigkszym oczekiwanym zwrotem przy minimalnym
wkladzie.

Problem stanowi liczba strategii, ktora moze by¢ duza lub nawet nieskonczona.
Ponadto moze wystapic¢ rozbieznos¢ wartosci zwrotu, ktéra moze by¢ duza, co wy-
maga wielu probek, aby doktadnie oszacowa¢ minimalng stopg zwrotu dla kazdej stra-
tegii.

Problemy te mozna ztagodzi¢, jesli przyjmiemy pewng strukture i pozwolimy, aby
probki wygenerowane z jednej z nich wplywaly na szacunki dokonane dla innych.
Dwa gléwne podejscia do osiagniecia tego to estymacja funkeji warto$ci stanu
i bezposrednie poszukiwanie strategii.

Przyblizmy teraz wskazane oba rozwigzania przydatne do wypracowania optymal-
nej decyzji w systemie logistycznym. Na poczatku nalezy zaznaczy¢, ze nagrody
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w odleglej przysztosci majg mniejsza wage niz nagrody w najblizszej przysztosci (sys-
tem logistyczny ksztattowany w perspektywie krotkoterminowej bedzie bardziej do-
pracowany niz ten w dalekiej przysztosci).

Najbardziej optymalne rozwiazanie do systemu wspomagania decyzji w procesach
logistycznych jest oparte na funkeji wartosci stanu V,,(s). Wazne jest odpowiednie
zdefiniowanie tego parametru, poniewaz w zaleznosci od wprowadzonych wspotczyn-
nikéw mozna moéwic o n-wariantach dziatania w danym stanie systemu logistycznego.

Podejscia oparte na funkcji wartosci stanu probuja znalez¢ polityke, ktora maksy-
malizuje najbardziej korzystny wariant, utrzymujac zestaw szacunkow nakierowanych
na minimalny zwrot E[G] dla przyjetej strategii dziatania. Zwykle jest to szacunek,
ktory miesci sie ,,w strategii” lub jezeli to najbardziej optymalne ,,poza strategia”.

Podejscie to opiera sie na teorii prezentowanych juz proceséw decyzyjnych Mar-
kowa, gdzie optymalnos¢ jest zdefiniowana w sensie silniejszym niz powyzszy: stra-
tegia jest optymalna, jesli osigga najbardziej oczekiwany zwrot z dowolnego stanu po-
czatkowego (tj. stany poczatkowe nie odgrywaja zadnej roli w wyznaczeniu strategii).
W zwiazku z tym polityke strategii mozna odnalez¢ wsrdd polityk stacjonarnych. Po
to, aby zdefiniowa¢ najbardziej optymalng strategie m trzeba zdefiniowac stan sys-
temu:

V7(s) = E[Gls, 7] (7
gdzie G oznacza obnizony zwrot zwigzany z obserwacjg stanu poczatkowego.
Definiujgc V*(s) jako maksymalng mozliwg warto$¢ stanu V™ (s), gdzie = moze

ulega¢ zmianie otrzymujemy ponizsza zalezno$c:
V*(s) = max V™(s) ®)

Strategie, ktdra osiaga optymalne wartosci stanu w kazdym stanie, nazywa si¢ op-
tymalng. Jest oczywiste, Ze strategia optymalna w tym mocnym sensie jest rOwniez
optymalna w tym sensie, ze maksymalizuje oczekiwany obnizony zwrot p™ dla p™ =
E[V™(s)], gdzie s to stan losowo wybrany z rozkladu stanéw poczatkowych
u (Pr(Sp = s)).

Chociaz warto$ci stanu wystarcza do zdefiniowania optymalnosci, przydatne jest
zdefiniowanie warto$ci dziatania. Biorac pod uwagg stan s, akcje a i strategi¢ 7, mozna
zdefiniowac warto$¢ akcji (s, a) w strategii T w nastgpujacy sposob:

Q"(s,a) = E[Gls, a, 7] ©)
gdzie G oznacza teraz losowy obnizony zwrot zwigzany odtad z podjgciem pierw-
szego dziatania a w stanie s 1 strategii 7.

Teoria proceséw decyzyjnych Markowa oznacza, ze jezeli m*, jest optymalna stra-
tegia, dzialtamy optymalnie (podejmujemy optymalna akcj¢) wybierajac akcje ze
Q™ (s,”) z najwyzsza wartoscia akcji w danym stanie s. Warto$¢ akcji w optymalnej
strategii Q™ jest nazywany optymalna warto$cig funkcji akcji i jest zwykle oznaczany
przez Q*. Podsumowujgc, sama wiedza o optymalnej funkcji wartos¢-dziatanie wy-
starczy, aby wiedzie¢, jak dziata¢ optymalnie.
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Zaktadajac pelng wiedzg na temat procesu decyzyjnego Markowa, dwoma podsta-
wowymi podejsciami do obliczenia optymalnej funkcji warto$¢-dziatanie sg powta-
rzalno$¢ wartosci i powtarzalnos¢ strategii. Obydwa algorytmy obliczaja sekwencje
funkcji Qx(k = 0,1,2,...), ktore dagzg do Q*. Obliczanie tych funkcji obejmuje obli-
czanie oczekiwan w catej przestrzeni standw procesu logistycznego, co jest nieprak-
tyczne w przypadku wszystkich procesow decyzyjnych Markowa z wyjatkiem naj-
mniejszych (skonczonych). W metodach uczenia si¢ przez wzmacnianie oczekiwane
sa stopniowo przyblizane warto$ci usrednionych probek i stosowanie technik aprok-
symacji funkcji, aby sprosta¢ koniecznosci reprezentowania funkcji wartosci w du-
zych przestrzeniach stanu-akcji.

Alternatywna metoda jest bezposrednie poszukiwanie strategii w (pewnym pod-
zbiorze) przestrzeni strategii, w ktorym to przypadku problem staje si¢ zagadnieniem
optymalizacji stochastycznej. Dostgpne sa metody gradientowe i bezgradientowe. Me-
tody oparte na gradiencie (metody gradientu polityki) rozpoczynajg si¢ od odwzoro-
wania przestrzeni skonczonych wymiaréw (parametrow) na przestrzen strategii: bio-
rac pod uwage wektor parametrow 0. Niech mgoznacza strategie powiazang z 6. Funk-
cja wydajnosci jako p(8) = p™@ jest rozniczkowalna jako funkcja wektora parame-
trow 6. W metodach bezgradientowych nie jest dostepne wyraZzenie analityczne
dla gradientu, znane jest jedynie rozmyte oszacowanie. Takie oszacowanie mozna
skonstruowac¢ na wiele sposobow, co daje podstawe do algorytmédw takich jak metoda
REINFORCE Williamsa [Williams 1987] (znana rowniez jako metoda wspdtczynnika
wiarygodnosci w literaturze dotyczacej optymalizacji opartej na symulacji [Peters, Vi-
jayakumar i Schaal]).

Duza klasa metod pozwala unikna¢ polegania na informacjach o gradiencie. Naleza
do nich symulowane wyzarzanie, poszukiwanie entropii krzyzowej lub metody obli-
czen ewolucyjnych. Wiele metod bez gradientow moze osiggna¢ globalne maksimum.
Metody wyszukiwania zasad moga powoli si¢ zbliza¢, biorac pod uwage zaszumione
dane. Dzieje si¢ tak na przyktad w przypadku probleméw epizodycznych, gdy trajek-
torie s dlugie, a wariancja zwrotéw duza. W tym przypadku pomocne moga by¢ me-
tody oparte na funkcjach wartos$ci, ktére opierajg si¢ na réznicach czasowych. W ostat-
nich latach zaproponowano metody aktora-krytyka, ktore dobrze si¢ sprawdzily
w przypadku réznych probleméw [Juliani 2024]. Wiele metod wyszukiwania zasad
moze utkng¢ w lokalnych optimach (poniewaz opierajg si¢ na wyszukiwaniu lokal-
nym).
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3. SCHEMAT SIECI NEURONOWEJ DLA SWDLOG

W metodach uczenia maszynowego opartych na wartosciach (np. Q-learning [Wat-
kins i Dayan 1992] i SARSA [Rummery i Niranjan 1994]), agent uczacy si¢ wybiera
jedynie funkcje warto$ci wariantu dziatania (akcji) przy braku wyraznej funkcji stra-
tegii . Wybierajac odpowiedni wariant (akcje), agent korzysta z funkcji, ktora szacuje
warto$¢ oczekiwanej nagrody za wszystkie dziatania zrealizowane przez decydentow,
a nastgpnie podejmuje decyzje. Przykladowo wybiera najlepsze dziatanie, ktore za-
pewnia najwyzsza nagrode. Niestety decydent (agent) w celu zapewnienia optymal-
nego wariantu dziatania musi wykona¢ iteracje wszystkich potencjalnych dziatan dla
kazdego stanu, aby okresli¢ najlepsze rozwiazanie, co jest czasochtonne, zwlaszcza
gdy przestrzenie stanoéw i akcji sg duze.

Dlatego samo zastosowanie algorytmow opartych na warto$ciach nie sprawdza sig
w realnym §wiecie, poniewaz przestrzenie stanu i akcji sa zawsze zlozone i wysubli-
mowane. Dlatego algorytmy oparte na polityce nie uzywajg funkcji wartosci. Raczej
bezposrednio parametryzuja strategi¢ dziatania i aktualizujg parametry za pomoca me-
tod gradientowych [Sutton et al. 2000]. Zatem w przeciwienstwie do stosowania roz-
wigzan procesu krok po kroku dla funkcji wartosci, agent wykonuje sekwencje dziatan
specyficzng dla danej strategii i dostosowuje dziatanie/wybor poprzez odniesienie
do skumulowanej nagrody dopiero po przejsciu przez caly etap uczenia si¢. Stronni-
czo$¢ kumuluje si¢ od dowolnego pojedynczego kroku decyzyjnego przez caly prze-
dziat czasu. W zwiazku z tym gradient jednoetapowy szacunkoéw wykazuje wysoki
poziom wariancji, dlatego nauka sieci jest powolna. Aby przezwyci¢zy¢ wady powyz-
szych dwoch typow sieci RL, taczy si¢ aktora i krytyka, ktorego mozna uznaé za zaa-
wansowang wersj¢ algorytmu opartego na zdefiniowanych zasadach. Decydent nadal
wskazuje dzialania (warianty), a krytyk wykorzystuje do tego funkcje wartosci
po to, aby ocenic¢ stosowang strategi¢. Samo przytgczenie si¢ krytyka do procesu ucze-
nia si¢ sieci neuronowej zmniejsza wariancj¢ podczas szacowania gradientu jedno-
stopniowego.

Podczas optymalizacji polityki (strategii) krytyk uzywa funkcji warto$ci do osza-
cowania skumulowanej nagrody dla wszystkich stanéw, ktorych decydent doswiad-
czyl. Potem réznice pomigdzy warto$ciami oczekiwanymi i otrzymanymi rejestruje
si¢ jako tymczasowe bledy roznicowe (Temporal Difference - TD), wskazujace czy
biezgca polityka jest najbardziej dostosowana do osiggnigcia wymaganych rezultatow.
Aktor wykorzystuje btedy TD, gdy aktualizuje gradienty wyboru akcji w kazdym sta-
nie, w celu zmniejszania wariancji i przyspieszenia nauki. Dlatego algorytmy aktora
krytycznego zwykle wykazuja si¢ szybsza zbieznoscia niz w przypadku, kiedy aktor
lub krytyk pracuje sam [Ernst et al. 2009]. Rysunek 5 przedstawia schemat uczenia si¢
decydenta opartego na aktorze i krytyku; aktor determinuje dziatania, a krytyk prze-
twarza nagrody.



54 W. Prokopowicz, A. Kepczynski

Akcja: a,

Decydent

Nagroda:
Funkcja r,
wartosci

Krytyka

Przestrzen
logistyczna

Strategia
Decydenta

Rys. 5. Schematyczna struktura uczenia si¢ decydenta opartego na aktorze i krytyku
(zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [Xuefei 2022])

W trakcie nauki decydent, po zapoznaniu si¢ z najnowszymi stanami srodowiska
realizuje akcj¢ (zadanie) zgodnie ze swoja obecng polityka. Z drugiej strony krytyk
ocenia jako$¢ tej decyzji za pomoca funkcji wartosci.

Powstaly btad TD stuzy jako informacja zwrotna zarowno dla decydenta, jak i kry-
tyka, na podstawie ktorego mozna zbudowaé odpowiednio dostosowana polityke
i funkcje wartosci.

Podczas tradycyjnego algorytmu wzmacniajagcego RL przy uzyciu prostej tabeli
przegladowej lub liniowej aproksymatora funkcji, trudno jest zidentyfikowa¢ opty-
malng polityke planowania, gdy przestrzen stanow jest duza. Nazywa sie to okresle-
niem ,,przeklenstwa wymiarowosci” [Bach 2017].

Wykorzystujac krytyka i jego ocene strategii wykorzystuje si¢ najnowszy trend
w szkoleniu gtebokich sieci neuronowych do radzenia sobie z zagrozeniami ztozono-
Sci procesow [Atallah, AssiiKhabbaz 2018]. Szczegodlnie AlphaGo [Silver et al. 2016]
zachecato do intuicyjnego zrozumienia tego, co moze osiggna¢ gleboki algorytm RL
1 gleboka sie¢ neuronowa, co w potaczeniu stanowi potezng funkcje aproksymacyjna
[Mnih 2015].

Proces MDP (Markov Decision Process) w procesach logistycznych DR (Demand
Response) zawiera wiele wejs¢ stanu i wiele wyjs¢ akeji, z ktorych korzysta gleboka
sie¢ neuronowa w celu przyblizenia zaréwno polityki, jak 1 wartosci funkcji dziatania.
Rysunek 6 przedstawia przyktadowg implementacje aktora i sieci krytykow.
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Rys. 6. Przyktadowa implementacja sieci a) decydentow i b) krytykow
(zrodto: opracowanie wtasne na podstawie [Xuefei, et al. 2017])

Konkretnie, zgodnie z ogdlng strukturg architektury aktor-krytyk na rysunku 6,
dane wejsciowe do obu sieci to stany §rodowiska agenta; zawiera m-wymiarowe po-
delementy ponumerowane od s; do sm. W zwiazku z tym wyj$cie sieci aktora zawiera
n jednostek oznaczonych od a; do a, ktére mozna nazwa¢ dzialaniami. Z drugiej
strony wyjscie sieci krytyka jest wartoscig stanu v; jest to oczekiwana skumulowana
nagroda od aktualnego stanu wejscia. Na tej podstawie wyliczono btad TD (r6éznica
pomiedzy szacowang warto$cia stanu, a rzeczywista nagroda), ktéry wprowadza sy-
gnal wzmacniajacy stuzacy do regulacji obu sieci decydentow i krytykow.

Niezaleznie od wnioskow, co do struktury sieci neuronowej przedstawionych po-
wyzej nalezy okresli¢ rodzaj sieci jaka wykorzysta algorytm w procesie wspomagania
decyzji. Glebokos¢, liczba ukrytych warstw i mozliwo$ci determinacji danych wej-
sciowych 1 wyjsciowych kazdego wezta to najwazniejsze kryteria stosowane w proce-
sie doboru sieci neuronowych do realizacji probleméw decyzyjnych. Najwazniejsze
rodzaje modeli sieci neuronowych to:

— sieci neuronowe ze sprze¢zeniem zwrotnym;

— perceptronowe i wielowarstwowe sieci neuronowe;

— rekurencyjne sieci neuronowe;

— modularne sieci neuronowe.
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W wyniku analizy literatury pod katem wyboru sieci neuronowej do modelu RL
wskazano, ze najbardziej korzystnym z punktu widzenia ztozonoSci systemow wspar-
cia decyzji w logistyce bedzie sie¢ neuronowa modularna MNN (Modular Neural Ne-
twork).

Pojedynczy modut ze Architektura sieci
Dane treningowe strukturg neuronéw modutowej
sy S, Sy Sq

Sy
v, S2

0 0
0 1 s, ,
1 0 Modut 2
1 1

» O O K

Rys. 7. Przyktad struktury neuronéw i modutéw sieci modutowej do algorytmu uczenia
sieci typu RL mozliwa do zastosowania zaréwno dla decydenta i krytyka
(zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [A. Schmidt, et al. 1996])

MNN sktada si¢ z kilku odrebnych sieci, z ktorych kazda wykonuje okreslone za-
danie. W calym procesie obliczen komunikacja i interakcja miedzy réznymi sieciami
jest niewielka. Kazda z nich osobno przyczynia si¢ do wyniku. Ma to szczego6lne zna-
czenie w procesach wspomagania decyzji w logistyce ze wzgledu na wystepowaniu
wielu proceséw decyzyjnych w tym samym czasie. Wyniki kazdego z procesow de-
cyzyjnych z osobna mogg oddzialywa¢ migdzy soba. Niemniej jednak kazda z sieci
zgodnie z RL dazy do doskonatosci prezentowanego wyniku. Modularna sie¢ neuro-
nowa MNN:

a) zalety:

— wydajna;

— uczona niezaleznie;
b) wady:

— mozliwos¢ rozmycia celu dziatania.

— wewnatrz poszczego6lnych moduldow mozna przyja¢ nastepujace algorytmy
uczenia, w tym trzy drugiego rzedu:

— BGGS Quasi-Newton (oznaczany BFG);

— Levenberg-Marquardt (oznaczany LM);

— Bayesian Regularization (oznaczany BR);

i jeden odporny algorytm uczenia:

— RBP odporny algorytm propagacji wstecznej (oznaczany RP).

We wszystkich modelach mozna zastosowac sigmoidalne funkcje aktywacji neu-
rondw w warstwie ukrytej.

Zastosowanie poszczeg6Olnych algorytméw wymaga przeprowadzenia stosowa-
nych badan na podstawie zgromadzonych danych z systemu logistycznego. Na pod-
stawie empirycznych testow wskazane zostana najbardziej optymalne sieci. Niemniej
jednak jest to odrgbne zagadnienie, a prezentowany artykut okresla poczatkowe ramy
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modutu wspomagania decyzji SWDLog do opracowania programu, ktdry zostanie
poddany badaniom.

Prezentowany model Al musi znalez¢ najlepsza strategie, aby maksymalizowac
oczekiwane rezultaty przy minimalnych kosztach proponowanego rozwigzania. Z teo-
rii proceséw decyzyjnych Markowa wiadomo, ze bez utraty ogdlno$ci rozwigzanie
problemu mozna ograniczy¢ do zbioru tzw. polityk (strategii) stacjonarnych (PS). Stra-
tegia jest stacjonarna, jesli zwrocony przez nig rozklad dziatan zalezy tylko od ostat-
niego ustalonego stanu systemu logistycznego (z historii dziatan decydenta). Wyszu-
kiwanie mozna dodatkowo ograniczy¢ do deterministycznych polityk stacjonarnych.
Deterministyczna polityka stacjonarna wybiera dziatania na podstawie biezacego
stanu. Kazdg taka polityke¢ mozna zidentyfikowa¢ za pomoca mapowania zbioru sta-
ndéw na zbidr dziatan bez utraty ogolnosci wskazywanego rozwigzania.

4. WNIOSKI

W artykule zaproponowano model Al przeznaczony do wspomagania procesu po-
dejmowania decyzji w logistyce. Tego typu rozwigzanie moze zosta¢ zaimplemento-
wane do modutu systemu ZWSI RON o nazwie SWDLog przeznaczonego do wspar-
cia procesu decyzyjnego w czasie rzeczywistym dzigki wypracowywanym wariantom
dzialania. Zaproponowany model wsparcia decyzji w systemie dystrybucji paliw
opiera si¢ o sie¢ neuronowa, dla ktorej wskazano podstawowe parametry wejsciowe
jak i stany poczatkowe systemu, ograniczone jedynie do dystrybucji paliw. Model mo-
dularnej wielowarstwowej jednokierunkowej sieci neuronowej MNN (Modular Neu-
ral Network) wytrenowany dzigki modelowi glebokiego uczenia si¢ poprzez wzmac-
nianie Reinforcement Learning (RL) wydaje si¢ by¢ najbardziej optymalnym rozwig-
zaniem do zapewnienia wariatow dziatania dla kadry kierowniczej na wskazanych sta-
nowiskach systemu logistycznego wojsk. Niemniej jednak, aby wskazane rozwigzanie
informatyczne przyniosto efekty nalezy nauczy¢ system Al poprzez doswiadczenia
decydentow i dane historyczne w jaki sposob przedstawia¢ kilka optymalnych warian-
tow dystrybucji paliw. Model wspomagania procesu decyzyjnego na potrzeby zapew-
nienia energii Sitom Zbrojnym bazujacy na algorytmach uczenia maszynowego wy-
maga poza stworzeniem modutu SWDLog opartego o NN przeprowadzenia badan
zuzyciem zaproponowanego narz¢dzia informatycznego irzeczywistych danych
wprowadzonych do systemu ZWSI RON. Dzi¢ki temu zostanie potwierdzona teza za-
stosowanego modelu uczenia, struktury sieci neuronowej oraz wewngtrznych algoryt-
mow uczenia si¢. Bioragc powyzsze pod uwagg autorzy rozpoczeli prace nad kolejnym
artykutem, ktory przedstawi wyniki badan w oparciu o opracowane oprogramowanie
z modutem SWDLog zawierajgce zaproponowane rozwigzanie Al. Wnioski z tego ar-
tykulu pozwolg na zaproponowanie kompleksowego modelu wspomagania procesu
decyzyjnego w Sitach Zbrojnych nie tylko do zastosowan w logistyce.
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APPLICATION OF NEURAL NETWORK IN TO DECISION-MAKING MODEL
PROCESSES FOR MILITARY FUEL DISTRIBUTION SYSTEM

Abstract

The model of the energy sustainment system for military unit’s would not be complete with-
out identyfy the operating variants that lead to ensure the optimal level of energy in the Logistics
Sustainment Units. In this case, all activities should be intensified to implement Artificial In-
telligence (AI) algorithms into computer decision support systems for commanders (decision-
makers) at every level of the military logistics support system. The authors focus only at the
fuel distribution system, but it is an excellent starting point for extending the presented decision-
making model to other military processes. In order to cope with the task of developing a deci-
sion support model in the fuel distribution system, it is necessary to develop a basic regression
parameter of the learning algorithm based on neural networks (Neural Network - NN), which
include: measured values, outflow and inflow of the working medium, environmental data, er-
rors, regulation indicators, control signals distribution system, time of operation and energy
capacity. The model of a modular multi-layer unidirectional neural network MNN (Modular
Neural Network) presented in this article, trained using the deep learning model based on Re-
inforcement Learning (RL) and the experience of decision-makers will allow the Al system to
present several optimal fuel distribution variants. The article shows a model of an algorithm
based on a neural network with a learning algorithm by strengthening the optimal variant in the
learning system with an observer solution, which based on several criteria, provides optimal
provision of the required level of fuel in the OG in a selected space of the operation. The pre-
sented neural network model is the basic element of the decision-making proces of the military
logistics system and, after could be transfered into their operational potential.

Keywords: decision model, logistic system, decision support model, neural
network
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TRANSFORMACJA ENERGETYCZNA - WYZWANIA DLA SIL
ZBROJNYCH

Wigkszos¢ panstw NATO nalezy do Unii Europejskiej, ale kilka z nich (w tym kluczo-
wy sojusznik - Stany Zjednoczone) potozonych jest poza Europg. We wszystkich dokony-
wana jest transformacja energetyczna wynikajaca z wyzwan obejmujacych ochrong klima-
tu, uniezaleznienie od surowcow zewnetrznych oraz rozwdj nowych technologii. Jej tempo
i sposob wdrazania uzalezniany jest od prawa wspolnotowego i wewnetrznych uregulowan
prawnych. Sposob realizacji i ramy prawne regulujace ten obszar sg rdzne, a wiec maja
zréznicowany, potencjalny wptyw na to jak oddziatywaja one na rozwdj sit zbrojnych. Ma
to bezposredni wpltyw na polityke obronng poszczegdlnych panstw oraz zagrozenia wyni-
kajace z potencjalnego, zréznicowanego sposobu i tempa wdrazania nowych rozwigzan
w sitach zbrojnych NATO. Ewidentnie Stany Zjednoczone i Wielka Brytania bardzo moc-
no akcentujg te zagadnienia w swojej strategii rozwoju i majg skonkretyzowane plany dzia-
fania. Niektore panstwa UE rowniez zapoczatkowaly ten proces, ale wigkszo$¢ nie
uwzglednia tych wyzwan w swojej dziatalnosci obronnej. Dokonywane analizy, testy
i wdrozenia wskazujg na wiele ograniczen i wyzwan zwigzanych z elektryfikacja platform
bojowych, stawiajac na tym etapie rozwoju na rozwigzania hybrydowe. Jednocze$nie zapo-
trzebowanie na energi¢ na polu walki wciaz ro$nie. Na dzien dzisiejszy dalej uznaje si¢
paliwo lotnicze JP8 oraz olej napgdowy za najbardziej efektywne zrodto energii. Wszelkie
dane wskazuja, ze przed rokiem 2040 nie nalezy spodziewaé si¢ wyraznego przetomu
w zakresie wdrozenia cigzkich wozdéw bojowych o napgdzie elektrycznym.

Stowa kluczowe: transformacja energetyczna, naped hybrydowy, naped elek-
tryczny, no$niki energii, gesto$¢ energii

* Biuro Bezpieczenstwa Narodowego.
** Inspektorat Wsparcia Sit Zbrojnych.
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1. WPROWADZENIE

Dokonujaca si¢ na przestrzeni ostatnich lat transformacja energetyczna zmierza
w kierunku ograniczania emisji szkodliwych substancji do atmosfery poprzez
wdrazanie proekologicznych, w tym odnawialnych, zrédel energii oraz budowe
systemOw poprawiajacych efektywno$¢ energetyczng i obnizenie zapotrzebowania
na energi¢. Skutki tych dziatan obejmuja wszystkie sfery zycia publicznego, eko-
nomii, biznesu, struktur panstwowych, a takze sit zbrojnych, ktore funkcjonuja
w tym samym ekosystemie. Tempo i sposob wdrazania nowych rozwigzan jest
zroznicowane. Unia Europejska wypracowata odrgbne strategie w tym zakresie od
USA i Kanady. Nalezy jednak pamigtac, ze panstwa UE, USA i Kanada sa czlon-
kami Sojuszu Poélnocnoatlantyckiego, gdzie istotnym czynnikiem skutecznosci
militarnej jest interoperacyjno$¢ sit zbrojnych. Jednoczes$nie digitalizacja wojsk,
coraz wigksze stosowanie energii jako systemu walki, czy to w postaci energii kie-
rowanej, czy tez walki radioelektronicznej, powoduje gwattowne zwigkszenie za-
potrzebowania na energi¢ w warunkach bojowych. Czy zatem nowe strategie
i sposob realizacji transformacji energetycznej stanowiag wyzwanie, czy tez sg nie-
zbedne do zachowania zdolno$ci wojsk do prowadzenia skutecznych dziatan mili-
tarnych. W niniejszym artykule podejmiemy prébe odpowiedzi na to pytanie.

2. UWARUNKOWANIA PRAWNE - UE I NATO

Europejski Zielony tad jest wyrazem aspiracji naszej czesci $wiata do bycia
pierwszym regionem neutralnym dla klimatu. W zatozZeniu jest osiggnigcie do roku
2050 zerowego poziomu emisji gazow cieplarnianych netto. W tym celu podejmo-
wanych jest szereg dziatan majgcych na celu konstrukcje przepisow regulujacych
miedzy innymi polityke energetyczng i transportowa. W ciggu najblizszych sied-
miu lat na realizacj¢ celow zielonego tadu UE planuje wydatkowa¢ okoto 600 mld
euro’. W ramach programow energetycznych zamierza sie przeprowadzenie mo-
dernizacji sieci, ich ucyfrowienie, wdrozenie sieci inteligentnych z bardzo efek-
tywnymi systemami zarzadzania, wdrozenie rozproszonych, odnawialnych zrodet
energii oraz zastosowanie wodoru jako nosnika energii oraz metody dtugotermi-
nowego jej magazynowania. Jest to efekt wczesniej zaprezentowanego pakietu
zwanego ,,Fit -for-55 package”?® z roku 2021. Zwiera on miedzy innymi tak zwany
»Pakiet wodoryzacji i dekarbonizacji rynku gazowego”.

2 Komisja Europejska, Energia Zielony tad; https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-
2024/european-green-deal/energy-and-green-deal_pl
3 Fit-for-55 — Gotowi na 55
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Integralng czgscig Europejskiego Zielonego tadu jest redukcja gazow cieplar-
nianych zwigzanych z transportem o 90% do 2050 r*. Konsekwencja jest dgzenie
do ograniczenia emisji pochodzacych z samochodéw osobowych o0 55% 1 z samo-
chodow dostawczych o 50% do 2030r. Do 2035 r. zaklada si¢ osiagniecie celu ze-
rowej emisji z nowo produkowanych samochodéw osobowych i dostawczych,
ado 2050 r. wycofanie z eksploatacji wigkszo$ci starych pojazdéw emisyjnych.
Oznacza to wycofanie z produkc;ji silnikow spalinowych, a w ich miejsce zastoso-
wanie napedow elektrycznych lub bazujacych na ogniwach paliwowych.

Podobne dziatania podjeto w obszarze redukcji emisji pochodzacych od stat-
kéw powietrznych i jednostek ptywajacych. Tutaj koncentruje sig uwage na wspar-
ciu zastosowania zrownowazonych paliw lotniczych, takich jak wodor, paliwa
odnawialne pochodzenia niebiologicznego (paliwa syntetyczne) oraz zaawansowa-
nie biopaliwa. W przypadku jednostek morskich do roku 2050 zaktada si¢ ograni-
czenie emisji 0 80%°.

Przywotane kierunki zmian w Zzadnym stopniu nie odnosza si¢ do ewentual-
nych wylaczen w stosunku do sprzetu uzytkowanego przez sily zbrojne panstw
Unii. Nalezy wiec domniemywac, ze skutki tworzonych regulacji obejma rowniez
sfer¢ obronng.

W przypadku NATO, juz w Koncepcji Strategicznej przyjetej podczas szczytu
lizbonskiego w 2010 r. pojawiajg si¢ zapisy dotyczace negatywnego wptywu zmian
klimatycznych na $rodowisko potencjalnych dziatan wojsk oraz koniecznos¢
uwzglednienia wymogoéw ochrony $rodowiska przez sity sojusznicze. W ramach
kolejnych szczytdéw NATO problematyka ta byta poglebiana i rozpoczeto rowniez
proces standaryzacji tego obszaru w ramach Sojuszu. Od niedawna rozpoczeto
dyskusj¢ na temat potencjalnego wptywu projektowanej i wdrazanej transformacji
na funkcjonowanie wojsk analizujac potencjalne ograniczenia i ryzyka zwigzane
jej wdrazaniem. Zainteresowanie to przeklada si¢ rowniez na analizy wptywu do-
stepu do surowcow, uzaleznien z tym zwigzanych i wykorzystywania ich jako na-
rz¢dzi nacisku polityczno-gospodarczego. Dostep do surowcoOw generuje rOwniez
napigcia w relacjach migedzynarodowych i w coraz wigkszym stopniu staje si¢
przyczyng potencjalnych konfliktow. Zaklocenie dostaw energii wplywa bezpo-
srednio na bezpieczenstwo i prowadzone operacje NATO.

W 2020 r. grupa analityczna powolana przez sekretarza generalnego NATO na
wniosek panstw cztonkowskich sformutowany podczas szczytu w Londynie
w 2019 roku opracowata dokument zatytutlowany ,,NATO 2030: Zjednoczeni dla

4 Komisja Europejska, Transport a Zielony tad; https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-
2024/european-green-deal/transport-and-green-deal_pl

> parlament Europejski; Fit for 55:deal on new EU rules for cleaner maritime fuels;
https://www.europarl.europa.eu/news/pl/press-room/20230320IPR77909/fit-for-55-deal-on-new-eu-rules-for-
cleaner-maritime-fuels
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Nowej Ery”®. W dokumencie tym pojawit sie rozdziat dotyczacy bezpieczenstwa

energetycznego wraz z osmioma rekomendacjami. W rekomendacjach, oprdocz
tresci dotyczacych analiz, wymiany informacji, czy ochrony infrastruktury kry-
tycznej znajduja si¢ zapisy dotyczace potrzeby rozwijania programu inteligentne;j
energii, poprawy efektywnos$ci energetycznej wojsk oraz zapewnienia dostepnosci
zasobow energetycznych niezbednych do prowadzenia dzialan w ramach Art. 5
Traktatu Péinocnoatlantyckiego.

Analizujac zapisy dokumentoéw sojuszniczych trudno znalez¢ konkretnych za-
pisow dotyczacy wymogoéw zwigzanych z adaptacja instalacji wojskowych oraz
platform bojowych zwigzanych z transformacja energetyczng, ale w Srodowisku
sojuszniczym trwa dyskusja, gldéwnie stymulowana przez USA na ten temat.

Z calg pewnoscia, w celu zachowania interoperacyjnosci wojsk NATO dziata-
nia te wymagaja spdjnego planowania i wrazania nowych rozwiazan, a dyskusja
powinna dotyczy¢ miedzy innymi:

— Zunifikowanego podejscia do wdrozenia zmodyfikowanych, niskoemi-
syjnych paliw;

— Standaryzacji w obszarze baterii stosowanych przez wojska;

— Zastosowania nowych napgdow w postaci hybryd lub ogniw paliwo-
wych w platformach bojowych;

— Zastosowania inteligentnych systemow zarzadzania efektywno$cia
energetyczng, mikrosieci, odnawialnych zrodet energii do zasilania baz
polowych (rozwigzania mobilne) oraz militarnej infrastruktury stacjo-
narnej;

— Potencjalnego zastosowania matych, w tym mobilnych rektorow ato-
mowych;

—  Wykorzystania nowoczesnych metod magazynowania energii;

— Gromadzenia krytycznych zapaséw i rozbudowy systemow ich dystry-
bucji (paliwa, mineraly ziem rzadkich).

Nalezy zwréci¢ uwage na kontekst uzaleznienia Sojuszu od surowcow stano-
wigcych baze dla transformacji energetycznej, a zwlaszcza na mineraty ziem rzad-
kich, ktére stanowig podstawe budowy baterii, ogniw paliwowych oraz wielu ty-
poéw odnawialnych zrodet energii. Podobnie jak w przypadku gazu, czy ropy naf-
towej glowne ztoza tych surowcow naleza do Rosji i Chin, a Europa bazuje niemal
w calosci na ich imporcie z zagranicy. Rysunek 1 ponizej ilustruje zasoby i mozli-
wosci produkcyjne metali ziem rzadkich na §wiecie’.

6 NATO 2030: Unitet for a New Era, Analissis and Recommendations of the Reflection Group Appointed by the
NATO Secretary General, 25 November 2020;
https://www.nato.int/nato_static_f12014/assets/pdf/2020/12/pdf/201201-Reflection-Group-Final-Report-Uni.pdf
7 Metale ziem rzadkich. Te paristwa majq najwieksze ztoza na swiecie.
https.//forsal.pl/biznes/przemysl/artykuly/8637418, metale-ziem-rzadkich-najwieksze-zloza-na-swiecie.html
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Jak wida¢ najwicksze zasoby posiadaja Chiny, Wietnam, Brazylia i Rosja. Ale
jesli chodzi o wydobycie absolutnym liderem sa Chiny z 61% udzialu, a na drugim
miejscu s3 USA z 15.5%. Kluczowe zatem stajg si¢ badania idgce w kierunki mi-
nimalizacji ryzyka zwigzanego z kolejnym uzaleznieniem, ukierunkowane na opra-
cowanie technologii opartych na mineratach o powszechnej dostgpnosci.

Z cala pewnoscig energia i bezpieczenstwo energetyczne w ujeciu militarnym
nie w pelni odnosza si¢ do konwencjonalnych paradygmatow opartych na bezpie-
czenstwie ekonomicznym i spotecznej harmonii, a koncentrujg si¢ na realizacji
powierzonej misji i osiagnigciu celéw strategicznych.

Earth Market

Global rare earth reserves in 2021 (in million REO tons)”

I China Dominates the Rare

Eaam D

0 China ° Vietnam @ Brazil W Russia

Leading countries’
share of global mine
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9.4% Myanmar
8.0% Australia
6.1% Others

* REO =rare-earth oxides
Source: U.S. Geological Survey
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Rys. 1. Produkcja oraz zasoby metali ziem rzadkich na $wiecie®

3. PRAKTYCZNE PRZYKLADY TRANSFORMACJI ENERGE-
TYCZNEJ W OBSZARZE PLATFORM BOJOWYCH NATO

Bezpieczenstwo energetyczne w rozumieniu wojskowym koncentruje si¢ na za-
silaniu wysoce wydajnych systeméw walki, infrastruktury telekomunikacyjnej na
ktorej bazuje system dowodzenia, na poziomie gwarantujagcym zachowanie para-
metrow bojowych, zasiegu i gotowosci do uzycia. Ze wzgledu na podatno$¢ tancu-
chow dostaw na ataki i ograniczenia w dostawach na przedni skraj, obejmuje réw-
niez potrzeb¢ minimalizacji zapotrzebowania na energi¢ przez platformy bojowe
operujace na wysunigtych pozycjach. W wielu z panstw NATO, niezaleznie od
regulacji europejskich, czy sojuszniczych od lat prowadzone sa prace nad trans-
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formacja energetyczng sit zbrojnych. Absolutnym liderem w tym obszarze sg Stany
Zjednoczone i Wielka Brytania. Historycznie zwiazane to jest ze sposobem prowa-
dzenia operacji woskowych przez te panstwa, z reguty na duzych odlegtosciach,
w roznych czgsciach §wiata, czesto w srodowisku o stabej Iub nieistniejgcej infra-
strukturze sprzyjajacej zasilaniu wojsk z wykorzystaniem lokalnych zasobow. Nie
bez znaczenia jest systematyczny wzrost zapotrzebowania na energi¢ w miare
unowocze$niania sit zbrojnych.

Sity Zbrojne USA podczas operacji w Iraku (wojna w Zatoce Perskiej 1990-91
zuzywala dziennie 4 galony paliwa na zolnierza. W 2006 roku podczas operacji
w Iraku 1 Afganistanie bylo to juz 16 galonéw. W 2012 r. oparcia ISAF
w Afganistanie, w ktorej brato udziat ponad 100tys. wojsk NATO zuzywano 6.8
mln. litréw paliwa dziennie, ktore sprowadzane bylto ciezardwkami zza granicy.
Wazne jest réwniez zachowanie odpowiednich proporcji miedzy wielkoscig ,,ogona
logistycznego”, a zasilanymi wojskami. Wedlug danych armii USA w Afganistanie
na kazde 24 konwoje paliwa i 29 konwojow wody ginal 1 Zotnierz lub cywil reali-
zujgcy zadanie®. Pamigtajmy, ze nie méwimy o konflikcie petnoskalowym. Gdyby
odniesc¢ te dane np. do konfliktu w Ukrainie, gdzie linie zaopatrzenia sa najbardziej
lukratywnymi celami artylerii, lotnictwa, czy tez atakow dronami, liczba ofiar oraz
strat w $rodkach zaopatrzenia niezbednych do zasilania wojsk walczacych w po-
rownaniu z tymi danymi bylaby ogromna. Na rysunku ponizej przedstawiono jak
zmienialo si¢ zapotrzebowanie w ramach kolejnych konfliktoéw zbrojnych w relacji
do wielkos$ci uzytych wojsk’.

8constatntine samaras, WilliamJ. Nuttall, morgan Bazilian, Energy and the military: converge of security, econom-
ic, and environmental decision making. Energy Strategy Reviews, Volume 26, November 2019, 1000409

°R. Kidd, U.S. Army, 2012, “Army Energy and Sustainability Program,” presentation, https.//www.asaie.
army.mil/Public/ES/doc/2-General%20Presentation.pdyf.
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Bioragc powyzsze pod uwagg, dziatania zmierzajace do ograniczenia zapo-
trzebowania na energi¢ oraz poprawy autonomicznosci dziatan bojowych kreuja
dodatkowy bodziec do poszukiwania rozwigzan opartych na poprawie efektywno-
$ci energetycznej sprzetu oraz instalacji wojskowych, dywersyfikacji zrodet zasila-
nia, w tym stosowania nowych technologii w napedach platform bojowych.

W sitach zbrojnych USA rozgraniczono kwestie zasilania energetycznego
obiektéw wojskowych od energii operacyjnej wykorzystywanej do zasilania plat-
form bojowych i1 systemow wsparcia wykorzystywanych na polu walki przez
wszystkie rodzaje sit zbrojnych. O programach zwigzanych z poprawg efektywno-
$ci energetycznej baz wojskowych, zwigzanych z tym programéw NATO oraz USA
pisalem w moim opracowaniu na zatytutlowanym ,,Znaczenie SUrowcOw energe-
tycznych i zrodet energii w sitach zbrojnych”.

Juz od 2011 roku prowadzone sg prace planistyczne i wdrozeniowe. Opieraja
si¢ one dwa zasadnicze dokumenty. Pierwszy to dokument o charakterze strate-
gicznym zatytutowany ,,Operational Energy Strategy: Energy for Warfighter”!”
a drugi to opracowany w 2012 roku dokument o charakterze wdrozeniowym ,,Ope-
rational Energy Strategy: Implenetation Plan”!!. Dokumenty te koncentrujg si¢ na
realizacji trzech zasadniczych celow:

105 Burke , Energy for the Warfighter: the DoD Operational Energy Strategy, Assistant Secretary of Defense,
Operational Energy Plans and Programs, U.S. Department of Defense (2011)
http.//www.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/a556514.pdf

s Burke, Operational Energy Strategy: Implementation Plan, Assistant Secretary of Defense, Operational Ener-
gy Plans and Programs, U.S. Department of Defense (2012)
https.//www.acq.osd.mil/eie/Downloads/OE/20120306_OE_Strategy_Implementation_Plan.pdf
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— dluzsza walka przy mniejszym zuzyciu paliwa;
— wiecej opcji, mniej ryzyka;
— wiecej zdolnosci przy mniejszych kosztach.

O ile kierunki i terminy realizacji tych przedsiewzig¢ zostaty okreslone, to zda-
nia co do sposobu ich realizacji s podzielone. Po pierwsze obawy dotycza zacho-
wania rownowagi pomiedzy efektywnoscia bojowa wojsk, a budowa rozwigzan
przyjaznych dla srodowiska. Wprowadzane rozwigzania nie moga obniza¢ w zaden
sposob zdolnosci bojowych. Po drugie wyzwaniem jest budowa jak najbardziej
efektywnego i zintegrowanego tancucha dostaw dla wojsk. Poki co koncepcja po-
jedynczego paliwa na polu walki (single fuel concept), ktorg przyjeto w NATO
w roku 1978, bazujaca na paliwie lotniczym JP8 (F-34 w nomenklaturze NATO)
stosowanym w pojazdach wojsk ladowych, generatorach, czy turbinach statkow
powietrznych wydaje si¢ najlepszym rozwigzaniem. Wprowadzanie do tancuchow
dostaw innych zrodet energii musi by¢ poddane szczegotowej analizie.

Doskonale ilustruje to grafika na rysunku 3 ponizej, przedstawiajaca poréwna-
nie gestosci poszczegolnych paliw w odniesieniu do paliwa lotniczego JPS8, ktora
jest kluczowym zagadnieniem poddawanym analizom przy formutowaniu kierun-
kéw potencjalnych zmian. Grafika przedstawia gesto$¢ energii pozyskiwanej
w funkcji objetosci i wagi w stosunku do paliwa JP8 zaindeksowanego do wartosci
odniesienia 1.'> Analiza wyraznie wskazuje ze gesto$¢ energii oferowana przez JP8
lub olej napedowy przewyzsza inne zrodla, co przelicza si¢ na liczbe pojazdow
w konwojach dostarczajacych paliwo do walczacych jednostek wojskowych.

Energy Density Comparison of Transportation Fuels (indexed to JP8 = 1)
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2 ys. Energy Information Administration, 2013, “Few Transportation Fuels Surpass the Energy Densities
of Gasoline and Diesel,” https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=9991.
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Niezaleznie od tych parametrow w analizach brane sa pod uwage wlasciwosci
paliw w zmiennej temperaturze, fatwopalno$¢ - co ma ogromne znaczenie dla bez-
pieczenstwa zaldg platform bojowych - warunki techniczne przechowywania,
transportu i dystrybucji.

Analizy przeprowadzone przez wojska ladowe USA wskazuja, ze typowy Bry-
gadowy Pancerny Zesp6ot Bojowy (ABCT)'"? bedzie zuzywat 18,8 tys. MWh energii
podczas 12 dniowej misji. Oznacza to 1600 MWh dziennie z przeci¢tng mocg zasi-
lania 65MW 4. Zapotrzebowanie to bedzie rosto wraz z rozbudowg systeméw do-
wodzenia, wykorzystaniem sztucznej inteligencji, poszerzaniem swiadomosci sytu-
acyjnej na polu walki, zwigkszaniem manewrowosci, sity ognia, w tym wykorzy-
stania energii kierowanej do obezwladniania w ramach walki elektronicznej, czy
niszczenia celow. Wyposazenie zohierzy Brygadowych Zespoldw Zadaniowych
Piechoty (IBCT)' w inteligentne gogle powoduje, ze kazdy z nich bedzie zuzywat
w ciaggu doby trzy baterie przenos$ne, a 40-to osobowy pluton bedzie zuzywat 120
baterii na dobe. Oczywiscie to wyliczenie nie obejmuje baterii niezbednych do
zasilania przeno$nych srodkow tacznosci, czy drondw. Cate IBCT moze teoretycz-
nie zuzy¢ w ciggu doby 8000 tego typu baterii, a do zapewnienia cigglosci dziatan
niezbedne bedzie dysponowanie co najmniej 16 tys. baterii (potowa w tadowaniu).
Grupa 10 zohierzy do tadowania swoich przeno$nych baterii potrzebuje 4,5 kWh
dziennie!®. Te kalkulacje wyraznie wskazujg na rosngce wyzwania.

Strategia Klimatyczna Wojsk USA zaktada rozwigzanie posrednie polegajace na
wdrozeniu pojazdéw ogdlnego przeznaczenia (auta osobowe i pojazdy transporto-
we o napedzie hybrydowym i elektrycznym oraz hybrydowym dla pojazdéw tak-
tycznych (bojowych) do roku 2035 oraz w petni elektrycznych pojazdow taktycz-
nych do roku 2050. Pojazdach taktycznych wdrazany jest uktad hybrydowy, ktory
pozwala zasila¢ urzadzenia pokladowe wozdéw bojowych podczas postoju, przy
wylgczonym silniku'’. Przy obecnie dostepnej gestosci baterii ocenia sig, ze pojaz-
dy taktyczne w zaleznos$ci od masy moga pokonywac od 3 do 10 mil bez zataczo-
nego silnika spalinowego, zachowujac wszystkie cechy w petni elektrycznych po-
jazdoéw. Stopniowe zwigkszanie mozliwo$ci baterii pozwoli nawet na zasilanie
lokalnej mikrosieci przy uzyciu pojazdow z takim napgdem, zasilanie systemow
walki, czy tez tadowanie ogniw bedacych w indywidulanym wyposazeniu Zotnie-
rzy. OczywiScie w analizach brane sa roéwniez zalety napedu elektrycznego zasto-
sowanego w pojazdach taktycznych. Silnik elektryczny wydatnie zwicksza manew-

13 ABCT- Armoured Brigade Combat Team

14 Powering the U.S.Army of the future (2021), A Consensus Study Report of the National Akademies of Sciences,
Engineering, Medicine; The National Akademies Press; Washington DC; http://nap.nationalacademies.org/26052
15 gcT- Infantry Brigade Combat Team

16 plasan North America, Dod’s push to electrify the battlefield is creating electricity demand problem sit is not
solving; https://breakingdefense.com/2022/08/dods-push-to-electrify-the-battlefield-is-creating-electricity-
demand-problems-it-is-not-solving/

17 R, Maze, AUSA; Power Hungry: Feeding growing requirements for energy on the battlefield; 31 maj 2022;
https.//www.ausa.org/articles/power-hungry-feeding-growing-requirements-energy-battlefield
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rowos¢, nie generuje halasu, emisji cieplnej ani dymu, co ogranicza jego wykrycie
i zwieksza zdolno$¢ do przetrwania na polu walki. Przykladem aktualnie projekto-
wanych rozwigzan w tym obszarze jest Amerykansko-Japonski projekt hybrydo-
wego wozu bojowego Stryker.

Bada si¢ réwniez mozliwo$¢ wykorzystania wodorowych ogniw paliwowych.
Wojska ladowe USA rozpoczgly eksperyment z zastosowaniem wodorowych
ogniw paliwowych dla pojazdéw cigzarowych. Skonstruowano eksperymentalny
pojazd Chevrolet Colorado ZH2 z takim napedem. Rowniez sity powietrzne USA
w bazie na Hawajach wykorzystujg pierwsze pojazdy o takim napedzie'®.

Przetoczone wyzej analizy wskazuja, ze USA nie s3 gotowe na wprowadzenie
w pehni elektrycznych napgdow dla pojazdow taktycznych, zwlaszcza tych cigz-
kich. Obecnie w armii USA nie wystepuja taktyczne pojazdy o napedzie elektrycz-
nym, chociaz determinacja zwigzana z osiagnieciem zakladanych celow jest
ogromna. Naktady na ten cel rosng z roku na rok. W roku fiskalnym 2022 w bu-
dzecie wojsk ladowych USA wydano na ten cel 47,8 mIn. USD, ale kwota ta urosta
do 78,4 mIn. USD w roku 2023. W roku 2024 przeznaczono na ten cel juz 270,6
min. USD'. Dostepna technologia na razie nie pozwala budowaé wystarczajaco
lekkich baterii o oczekiwanej wydajnosci. Natadowanie baterii dla 50-tonowego
czolgu wymagatoby 15 minut, a zesp6t bojowy z 30 pojazdami wymagatby ponad
siedmiu godzin na tadowanie ze zrédta o mocy 29 MW.

Jedynym rozwigzaniem w tym przypadku bytoby zastosowanie mobilnego reak-
tora nuklearnego, ale wedlug raportu ekspertow amerykanskich takie urzadzenie
wazyloby okoto 40 ton, zamontowane musialoby by¢ w dwodch 20-stopowych kon-
tenerach klasy ISO, potrzebowatoby trzech dni na rozruch i dwa dni na schtodzenie
po uzyciu. Takie parametry sg sprzeczne z doktryng uzycia wojsk w operacjach
wielodomenowych. Co prawda trwajg prace nad budowa ekspedycyjnego reaktora,
ale do 2035 roku nie osiggnie on parametrow umozliwiajacych tadowanie cigzkie-
go sprzetu o napedzie elektrycznym?,

Analizy wykazuja, ze w warunkach polowych na szczeblu taktycznym, wyko-
rzystanie energii z wiatru, hydroenergii, paneli stonecznych o duzej skali, czy prze-
twarzania odpadéw nie bedzie mialo praktycznego zastosowania. W tym obszarze
uwaga koncentruje si¢ na odpowiedniej aplikacji cywilnych rozwiazan, gtownie
w celu tadowania baterii do zasilania wyposazenia indywidualnego zohierzy, zasi-
lania laptopow, czy tez radiostacji przeno$nych. A potrzeby rosng. Przej$cie na
wyzsze pasmo 5G wymaga w systemach telekomunikacji mobilnej wickszej ener-
gii niz pasmo 4G aby uzyska¢ ten sam zasigg tacznosci. Dramatycznie wzrasta

18 £ Newton,; How does the U.S. Military Rely on Renewable Energy? 22 Febryuary 2023;
https://www.renewableenergymagazine.com/emily-newton/how-does-the-u-s-military-rely-20230222

B, Lee, D. Moore; US Army’s Electric Tanks on Hold as Battery Technology Develops; 20 June 2023;
https.//news.bloomberglaw.com/environment-and-energy/us-armys-electric-tanks-on-hold-as-battery-
technology-develops

20 Powering the U.S.Army of the future (2021), A Consensus Study Report of the National Akademies of Sciences,
Engineering, Medicine; The National Akademies Press; Washington DC; http://nap.nationalacademies.org/26052



Transformacja energetyczna — wyzwania dla sit zbrojnych 71

zapotrzebowanie na energi¢ przy wdrazaniu platform bojowych opartych o energie
kierowana. Walka w domenie cyber roéwniez schodzi na poziom taktyczny. Cata
gama bezzatogowych pojazdow, statkow powietrznych wymaga dodatkowego zasi-
lania.

Zastosowanie zaawansowanych systemow lacznosci oraz budujacych $wiado-
mos$¢ sytuacyjng zintegrowanych w indywidualnym wyposazeniu zoknierza przy-
rzadow obserwacyjnych, oprocz wyzwan zwigzanych z samym zasilaniem, tworzy
dylemat masy tadunku jakim jest on obcigzony. Baterie naleza do najcig¢zszych
elementow wyposazenia, stad poszukiwanie rozwigzan generujacych energie
z innych zroédet. Opracowywane sa zastosowania pokry¢ fotowoltaicznych na ele-
mentach wyposazenia zothierza (plecaki, koce), ale prace koncentruja si¢ rOwniez
na zastosowaniu nanotechnologicznych rozwigzan w obszarze termofotowoltaiki.
Material nanofotoniczny (unikalny krysztat fotoniczny umozliwiajacy kontrole
widma emitowanego promieniowania) jest zaprojektowany tak, aby emitowat
okreslone preferowane dtugosci fal $wiatta po podgrzaniu na ciele zohierza. Swia-
tlo to, jest wychwytywane przez specjalne, zoptymalizowane ogniwo fotowoltaicz-
ne wytwarzajgce energi¢'’.

Armia Brytyjska rowniez zaktada ambitne cele zwiazane z ograniczeniem szko-
dliwych emisji. Brytyjczycy zaktadaja jednak, Ze co najmniej do 2040 roku nie da
si¢ wyeliminowac¢ silnikow spalinowych. Trzeba jednak pami¢taé, ze wojska lado-
we nie s3 najwickszym rodzajem sit zbrojnych, a wyspiarskie potozenie powoduje,
ze armia brytyjska wyposazona jest gldownie w lekkie platformy bojowe, przysto-
sowane do dziatan ekspedycyjnych. Biorac pod uwage zalozenie, ze do roku 2030
2/3 nowych pojazdow nabywanych w kraju begdzie miato naped elektryczny, trudno
bedzie zatrzymaé zmiany w sitach zbrojnych. Niemniej jednak przyjmuje sie, ze
elektryfikacja cigzkich platform bojowych do roku 2040 bedzie trudna bez doko-
nania przelomu w produkcji nowych typow baterii. Dlatego na tym etapie rowniez
stawia si¢ na technologie hybrydowe. Oprocz zalet zidentyfikowanych przez Ame-
rykanow, Brytyjczycy uwazaja, ze zastosowanie napedu elektrycznego znacznie
uprosci logistyke, poprawi autonomi¢ dziatan, poprawi niezawodno$¢ pojazdow
taktycznych (mniej ruchomych czgsci), zredukuje potrzeby w zakresie systemow
eksploatacji, ograniczy ilo$¢ czesSci w systemach zaopatrzenia. Formacje bedg mo-
gly wykonywa¢ zadania dhuzej, w wigkszym tempie, mniej zalezac od tancuchow
logistycznych. Nowe napedy daja mozliwos¢ zabudowy pojazdow w nowej archi-
tekturze.

Strategia brytyjska zaktada, ze do 2025 r. zakonczone zostang testy lekkich po-
jazdoéw o napedzie hybrydowym, do 2030 r. poddzialty wyposazone w tego typu
pojazdy przejda wiasciwe szkolenie i beda uzyte w operacjach, a do 2035 roku
wigkszo$¢ z sit lagdowych bedzie wyposazona w pojazdy hybrydowe lub elektrycz-
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ne. Na testy prototypowych pojazdow MAN SV, Jackal i Foxhound wydano 10 min
funtow.?!

Francja réwniez planuje wdrozenie do swoich sil zbrojnych pojazdéw o nape-
dzie hybrydowym do roku 2025, a wspolny francusko-niemiecki program budowy
nowego czotgu znany jako Main Ground Combat System, moze rowniez uwzgled-
ni¢ zaprojektowanie napedu hybrydowego?*>. W kwietniu biezacego roku Minister-
stwo Obrony Francji zatwierdzilo pierwszg strategi¢ obrony zwigzang ze zmianami
klimatycznymi. W projekty tego typu zaangazowanych jest szereg producentow
z Francji, Niemiec i Wtoch. Takich programéw nie realizuje si¢ w Polsce.

4. WNIOSKI

Wprowadzane regulacje w obszarze Unii Europejskiej oraz NATO w sposéb
bezposredni beda oddziatywaly na ksztattowanie przyszitych rozwigzan technolo-
gicznych zwigzanych zaréwno z flota pojazdow ogdlnego przeznaczenia wykorzy-
stywanych do zabezpieczenia funkcjonowania wojsk, jak i pojazdow taktycznych.
Biorac pod uwage aktualny stan rozwoju systeméw napedowych opartych o roz-
wigzania inne niz silniki spalinowe oraz wyzwania i ograniczenia zwigzane z za-
stosowaniem napedu elektrycznego, nie wydaje si¢ aby w perspektywie objetej
powszechnymi regulacjami udato si¢ dokona¢ transformacji w sitach zbrojnych.
Trzeba pamigtac, ze nie moze ona pogorszy¢ zdolnosci wojsk w obszarze zabez-
pieczenia ciggto$ci dzialan, ani ogranicza¢ parametréw bojowych pojazdow tak-
tycznych. Mimo, ze nowe rozwigzania moga przynie$¢ wiele korzysci, to aktualny
stan rozwoju technologii (zwtaszcza gestos$¢ energii dostepnych baterii) nie pozwa-
la na ich efektywne wykorzystanie. Oceniajac aktualny stan prac i zainteresowanie
sit zbrojnych poszczegdlnych panstw w obszarze elektryfikacji pojazdow nalezy
stwierdzi¢, ze nie bedzie to proces rownolegly, a wigc moze potencjalnie wptynaé
na brak interoperacyjno$ci wojsk i tancuchow dostaw w ramach dziatan prowadzo-
nych wspolnie. Najwicksze szanse powodzenia dotyczg zastosowania rozwigzan
hybrydowych.

Wojna w Ukrainie spowodowata przyspieszenie modernizacji sit zbrojnych
w wielu panstwach. Szczegolnie jest to widoczne w Polsce. Podpisywane kontrakty
obejmujg dostawy sprzgtu wykonanej w tradycyjnej konfiguracji napgdu. Bedg one
realizowane w perspektywie kilku nastgpnych lat, a ich eksploatacja bedzie obli-
czona tradycyjnie co najmniej na 30 lat. Oznacza to, ze w wielu panstwach ( w tym
zwlaszcza w Polsce) perspektywa przejscia na napedy elektryczne do roku 2050

21British Army; British Army Approach to Battlefield Electrification;
https.//www.army.mod.uk/media/17010/british-army-approach-to-battlefield-electrification.pdf

22 viviene Machi, Vehicle makers court Europe’s militaries with hybrid, electric rides;
https.//www.defensenews.com/global/europe/2022/06/25/vehicle-makers-court-europes-militaries-with-hybrid-
electric-rides/
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jest praktycznie wykluczona. Lancuchy dostaw dalej beda funkcjonowaty w opar-
ciu o paliwa, zgodnie z obowigzujaca koncepcja NATO.

Prawdopodobnie beda konieczne modyfikacje przepiséw europejskich w kie-
runku zawarcia w nich wylaczen dla sit zbrojnych w kontekscie terminu zakoncze-
nia transformac;ji.
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ENERGY TRANSFORMATION — CHALLENGES TO ARMED FORCES
Abstract

Majority of NATO nations belongs to European Union but some of them (including the
key ally — United States) is located out of Europe. All of the nations do perform the energy
transformation which is a consequence of challenges coming from climate protection, de-
pendence on foreign energy resources and new technology development. Speed and way of
implementation depends on both EU and national regulations. Way of implementation and
legal framework varies and have differential influence on how do they impact the armed
forces development. It has direct influence on defense policy of each state and constitutes
risks associated with potential different approach to the implementation of new solutions
into specific armed forces.

Obviously both the US and UK strongly emphasize these topics at the development
strategy. They have a very concrete plans for implementation. Some other nations have just
started processes, but many have not taken into account any of these challenges in their
defense policy. Tests, analyses and some completed implementations indicate many of
limitations and challenges to electrification of combat platforms putting more effort on
hybrid solutions. At the same time appetite for energy within armed forces is still growing.
For the time being jet fuel JP8 (or F-34 1 NATO standard) or diesel have the best energy
density parameters and are the most suitable to provide effective military supply chain.

All available date shows that theta we cannot expect any significant breakthrough in
terms of introduction to the armed forces fully electric tactical vehicles before 2040.

Keywords: energy transformation, hybrid drive, electric engine, energy re-
sources, energy density
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OPTYMALIZACJA 1 WSPOMAGANIE AI W LOGISTYCE
WOJSKOWEJ

W pracy opisano modele logistyczne stosowane w szeroko pojetej wojskowej logistyce
operacyjnej. Rozpatrzono modele statyczne oraz dynamiczne z ograniczeniami. Dodatkowo
zdefiniowano ogdlne funkcje celu. Wskazano tez metody rozwigzania problemow logistycz-
nych poprzez zastosowanie metod programowania liniowego, jak rowniez metod programo-
wania dynamicznego. Omowiono tez optymalizacje z wykorzystaniem sztucznej inteligencji
oraz optymalizacj¢ procesow logistycznych wykorzystujacg sztuczng inteligencjg. Prace
wzbogacono przyktadami z zakresu optymalizacji dostaw energii w postaci paliwa.

Stowa kluczowe: logistyka wojskowa, programowanie liniowe i nieliniowe, pro-
gramowanie dynamiczne, optymalizacja procesow logistycznych

1. WPROWADZENIE

Logistyka wojskowa jest wielowymiarowym i ztozonym zagadnieniem, ktory
stanowi jeden z gldownych czynnikéw wplywajacych na przebieg dziatan wojennych.
Jednakze, podobnie jak w przypadku innych ztozonych terminow, takich jak ekono-
mia, strategia czy polityka, termin logistyka jest trudny do zdefiniowania w kilku
stowach. W najbardziej ogdlnym ujeciu, logistyke mozna postrzegaé jako ztozong
mieszanke fizycznych bytow, procesoéw i regut — czyli jako system — twor rzadzacy
si¢ glownie abstrakcyjnymi pojgciami i zasadami. Pojecie logistyki w rozumieniu
wojskowym zostato przedstawione w doktrynie logistycznej DD 4(B ) jako dzie-
dzing obejmujgca planowanie, przygotowanie oraz uzycie srodkow zaopatrzenia,
a takze realizacje $wiadczen oraz ustug specjalistycznych w celu utrzymania wojsk
w odpowiedniej gotowosci bojowe;j.

* Inspektorat Wsparci Sit Zbrojnych.
** Wydziat Automatyki, Robotyki i Elektrotechniki, Politechnika Poznanska.
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Historia wspotczesnych konfliktéw zbrojnych wskazuje, ze potrzeby wojsk ope-
racyjnych w zakresie zabezpieczenia logistycznego czesto przewyzszajg ograni-
czone mozliwos$ci potencjatu logistycznego sit zbrojnych. Skoordynowane planowa-
nie logistyczne jest zatem istotnym aspektem efektywnego i oszczgdnego wykorzy-
stania zasobow [1-3]. W zwiagzku z tym optymalizacja proceséw zarzadzania logi-
styka wojskowa staje si¢ kluczowa w osigganiu celow militarnych.

Podczas Migdzynarodowego Salonu Przemystu Obronnego odbywajacego si¢
w 2023 w Kielcach, z inicjatywy Biura Bezpieczenstwa Narodowego (BBN) prze-
prowadzono debatg strategiczng po§wigcong zagadnieniom logistycznym przysztego
pola walki. W jej trakcie szef BBN Minister Jacek Siewiera powiedzial: ,,Logistyka
jest krwioobiegiem naszej armii. To ona wygrywa wojne, ale wiele osob nie zdaje
sobie z tego sprawy. Przy dysproporcji sit wlasnie ona pozwala zyskaé przewage nad
przeciwnikiem”, co mozna uja¢ innymi stowy, ze bez sprawnie dzialajacego systemu
logistycznego, jakakolwiek przewaga nad przeciwnikiem, moze by¢ trudna do osig-
gniecia [5].

Jak pokazuja ostatnie do§wiadczenia z przebiegu operacji wojskowych, dzi$ nie
wystarczy okresli¢ jednorazowo optymalnego zapotrzebowania, przeptywu zaopa-
trzenia czy ustug logistycznych, wszystko musi dzia¢ si¢ w sposob ciagly z uwzgled-
nieniem procesow przejsciowych, rOwniez przy wykorzystaniu najnowszych osig-
gnig¢ techniki i metod zarzadzania czy dowodzenia, wlaczajac sztuczng inteligencje
i metody maszynowe uczenia [4].

Przedmiotem pracy jest pokazanie logistycznych modeli proceséw decyzyjnych
majacych zastosowanie w szeroko pojetej logistyce wojskowej, ich opis oraz zdefi-
niowanie rozwigzania problemow logistycznych statycznych jak i dynamicznych
dyskretnych. Pokazano réwniez mozliwosci rozwigzania przy wykorzystaniu pro-
stych przyktadow. W artykule wskazano ponadto mozliwos$ci wykorzystania w pro-
cesach optymalizacyjnych sztucznej inteligencji opartej na sieciach neuronowych.
Wykorzystujac te same przyktady zagadnienie optymalizacji rozwigzano przy uzy-
ciu sztucznych sieci neuronowych, badajac wptyw na prawidtowe dziatanie tego roz-
wigzania doboru struktury i rozmiaru sieci oraz systemu uczenia.

2. MODELE I OPTYMALIZACJA

2.1. Modele logistyczne

W zakresie modelowania procesow logistycznych na poziomie strategicznym,
nalezy zawsze zdefiniowaé miary efektywnosci kosztowej, obliczy¢ kompromisy
miedzy alternatywnymi pakietami zasobow logistycznych, zoptymalizowa¢ alokacje
zasobow 1 efektywnie wdraza¢ przyjete harmonogramy logistyczne. Na poziomie
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operacyjnym i taktycznym procesy logistyczne dotycza gtownie planowania i reali-
zacji przemieszczania zasobow, ich alokacji, monitorowania i prognozowania zuzy-
cia oraz ustalania lokalnych harmonograméw dotyczacych zabezpieczenia logi-
stycznego wojsk w przydzielonych operacyjnych obszarach odpowiedzialnosci [2].

Wszystkie te zadania wymagaja narzgdzi do analizy 1 wspomagania decyzji. Po-
nizej przedstawiamy wybrane metody, modele i techniki badan operacyjnych, ktore
sa wykorzystywane jako narzedzia analizy logistycznej i wspomagania decyzji. Na-
rzg¢dzia te nieckoniecznie sg unikalne dla logistyki wojskowej [3]. Wiekszos$¢ z nich
ma szerokie zastosowanie roOwniez w logistyce biznesowej, w szczegolnosci jako
pomoce decyzyjne w celu maksymalizacji zysku.

Ogolnie modele logistyczne mozemy podzielic na modele statyczne i dyna-
miczne. W obu przypadkach definiuje si¢ funkcj¢ celu oraz ograniczenia. Model dy-
namiczny jest o tyle uniwersalny, iz pozwala uwzglednia¢ zmiany ograniczen jak
rowniez funkcji celu w czasie ciggtym lub dyskretnym [4].

W przypadku modeli statycznych, funkcja celu moze w ogdlnosci mie¢ charakter
nieliniowy

J=fX), (M

wzgledem wektora zmiennych decyzyjnych X = [X; .. X,]T, natomiast ograni-
czenia rowniez mogg przyjmowac nieliniowe zaleznosci wzgledem zmiennych de-

cyzyjnych
9(X) < b, )
gdzie
X=0. €)

W szczegolnym przypadku, funkcje celu jak rowniez ograniczenia moga przyj-
mowac zalezno$ci liniowe. Wowczas model przybiera prostsza forme

J=C"X, 4
AX < b, Q)
X>0, (6)

gdzie A jest macierza wspotczynnikow funkcji ograniczen, a C wektorem wspot-
czynnikow funkcji celu.

W przypadku modeli dynamicznych dyskretnych [6], funkcja celu moze w ogol-
no$ci mie¢ charakter sumy

J = Xk=o fX (k) + S(X(VY), (7

gdzie N oznacza tzw. horyzont czasowy, a S(X(N)) jest resztg dla czasu koncowego.
Woéwczas ograniczenia mogg przyjmowac nieliniowe zaleznosci wzgledem zmien-
nych decyzyjnych jak réwniez dynamicznie zmienia¢ si¢ w czasie dyskretnym
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X(k+1) =gX(k)), @)
dla
X(k)=0dlak=1,..,N—-1 9)

gdzie X (k + 1) oznacza zmiane warto$ci wektora zmiennych decyzyjnych w kroku
k + 1 wzgledem wartosci w kroku k. Zauwazmy, Ze z ograniczen mozemy odczytacé
informacje, jak zmienia si¢ wektor decyzyjny i jakie moze przyja¢ wartosci w naj-
blizszym czasie.

2.2. Optymalizacja procesow logistycznych

Optymalizacja procesow logistycznych zwigzana jest z poszukiwaniem maksy-
malnych lub minimalnych wartoséci funkcji celu przy zadanych ograniczeniach. W
przypadku modeli statycznych nieliniowych zagadnienie wyznaczania optymalnych
realizacji zadan logistycznych mozna zdefiniowac¢ nastgpujaco

max/ = max f(X), (10)
przy ograniczeniach
gX)<b,X=>0, (11)
co mozna zapisa¢ w sposob zwiezty
max{f(X)|X€ER"Ag(X) <bAX > 0j}. (12)
Dla zagadnien liniowych posta¢ wyrazenia (12) redukuje sie do
max{CTX|X e R"AAX < bAX > 0}. (13)

Zagadnienie (12) mozna rozwigza¢ stosujac metody programowania nielinio-
wego [4]. W literaturze istnieje wiele propozycji rozwigzan dla zagadnien tego typu,
poczawszy na metodach mnoznikoéw Lagrange’a z warunkami Karusha-Kuhna-Tuc-
kera, az po iteracyjne metody gradientowe i metody z funkcjami kary.

Z kolei zagadnienia klasy (13) rozwigzywane sg metodami programowania linio-
wego [4]. Tu istnieje wiele propozycji rozwigzan, od tradycyjnych metod typu sim-
plex, az po metody dualne i niesympleksowe.

Z kolei metody dla modeli dynamicznych z czasem dyskretnym rozwiazuje si¢
metodami programowania dynamicznego. Model (7) — (8) mozna podda¢ optymali-
zacji definiujac funkcje

Vie(X (k) = k=0 f(X (k) + S(X(N)), (14)

min
X(k)..X(N-1)
przy ograniczeniach
X(k+1) = g(X(k)). (15)
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Rozwigzanie zagadnienia polega na poszukaniu sekwencji funkcji V(X (k)), ktora
minimalizuje (lub maksymalizuje) warto$¢ wskaznika (7) [6].

2.3. Przyklady optymalizacji dostaw paliwa

Przyktad 1: Dla bazy B istnieje potrzeba dostarczenia jak najwigkszej ilosci paliwa.
Do dyspozycji mamy 20 cystern CND 27 (poj. 22 ton) i 12 cystern CND 33 (poj. 25
ton). Zatankowanie CND 27 trwa 1 godzing i wymaga obstugi 2 oséb, natomiast
zatankowanie CND 33 trwa 1,5 godziny i wymaga rowniez 2 oso6b. Z kolei catkowity
wysitek zatadowczy nie powinien przekracza¢ 30 osobogodzin.

Sformutowanie zadania:

Zmienne operacyjne X; — liczba CND 27, X, — liczba CND 33
Maksymalna ilo$¢ paliwa Fy, 4, = 22X, + 25X,

Ograniczenia X; < 20, X, <12, 2X; +3X, <60

Rozwiazujac zagadnienie, stosujac rachunek Zagadnienia Programowania Linio-
wego uzyskujemy: X; = 20, X, = 6, co daje maksymalng ilo$¢ paliwa F,,, =
590 ton.

Przyktad 2: Dwa oddzialy gospodarcze D1 i D2 dostarczaja paliwo do odbiorcow
P11 P2. Do P1 dostarcza tylko D1, a do P2 dostarcza D1 oraz D2.

d11 d12 d22

Odleglosci migdzy odbiorcami i oddziatami wynosza odpowiednio d;;=50 km,
d,=75 km oraz d,,=100 km. Zapotrzebowania sa nastepujace [;=2000 ton,
1,=1500 ton. W obu magazynach znajduja si¢ zasoby s;=3000 ton, s,=1000 ton.
Niech X714 1 X5, ilo$ci ton paliwa pobranych z magazynu, stad:

X11 + X12 < S1
X22 =52

oraz
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X121l
Przyjmijmy, ze kazdy samochdd przewozi c=25 ton paliwa, to funkcja celu wynosi:

dqq dqz dy;
Enax = TXll + TX12 + TXZZ =

= 2X11 + 3X12 + 4X,;
Ograniczenia:
X171 + X1, <3000
X5, <1000
X1, = 2000
X1 + X5, = 1500

Ostatecznie: X;,=2000 ton i X;,=1000 ton, X,,=500 ton. Na tej podstawie
Fax=11000 ton.

3. WSPOMAGANIE DECYZJI PRZY POMOCY SZTUCZNEJ
INTELIGENCJI

W systemach zarzadzania logistyki wojskowej algorytmy sztucznej inteligencji
moga analizowa¢ dane historyczne, identyfikowaé wzorce i przewidywac przyszite
zapotrzebowanie na materiaty eksploatacyjne i sprzet. Dzigki temu dedykowane
sztaby wojskowe moga zoptymalizowaé poziomy zapasdéw, zmniejszy¢ ilos¢ odpa-
dow i zapewni¢ terminowe dostarczanie krytycznych zasobéw w rejon dziatania.
Mozna wymieni¢ rdzne rodzaje zastosowan sztucznej inteligencji w zakresie zapew-
nienia sitom zbrojnym zasobu energii na przyktadzie paliw:

- optymalizacja transportu,

- optymalne zarzadzanie zapasami,

- predykcyjne utrzymanie ruchu,

- widoczno$¢ tancucha dostaw,

- minimalizacja ryzyka dostaw.

Optymalizacja proceséw kierowania w logistyce wojskowej z wykorzystaniem
sztucznej inteligencji dazy do zaoferowania wojsku znaczace korzys$ci, w tym lepsza
wydajno$¢, nizsze koszty, zwigkszong efektywno$¢ operacyjng i zwickszong ela-
styczno$¢. Wykorzystujac sztuczng inteligencje, dowddztwa jednostek wojskowych
moga optymalizowaé procesy logistyczne, zapewnia¢ terminowe dostawy i utrzy-
mywac gotowos$¢ operacyjna w ztozonych i wymagajacych srodowiskach. Nalezy
jednak pamigtac, ze systemy ekspertowe wykorzystujace sztuczna inteligencje, nie
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powinny dziata¢ same, bez nadzoru dowodcy. Ponadto narzedzia te powinny by¢ tak
dobrane i przystosowane aby nie doprowadzily do katastrofy systemu logistycznego.

3.1. Sztuczne sieci neuronowe

Sztuczne sieci neuronowe sg chetnie wykorzystywane jako narzgdzie w syste-
mach eksperckich opartych w swym dziataniu na tzw. sztucznej inteligencji. Stano-
wig one element oparty na dziataniu ludzkiego moézgu, i czesto sa wykorzystywane
do rozwigzywania réznych zagadnien m.in. optymalizacyjnych czy sterujacych.
Sktadajg sie z elementoéw dziatajagcych rownolegle, gdzie elementy te sg inspirowane
biologicznym uktadem nerwowym. Podobnie jak w przyrodzie, funkcja sieci jest
w duzej mierze zdeterminowana przez potaczenia migdzy elementami. Mozemy wy-
trenowac (nauczy¢) sie¢ neuronowg do wykonywania okreslonej funkcji, dostoso-
wujac wartosci potgczen (wag) miedzy elementami. Zazwyczaj sieci neuronowe sa
dostosowywane lub uczone w taki sposob, ze okreslone dane wejsciowe prowadza
do okreslonego docelowego wyijscia, jak pokazano na rysunku:

Neural Network

p| including connections Compare
(called weights) P

Input between neurons Output

Adjust
weights

Rys. 1. Model sieci neuronowej w procesie uczenia [9]

Sieci neuronowe jako element sztucznej inteligencji, zostaly przystosowane do
wykonywania ztozonych funkcji w roznych dziedzinach zastosowan, w tym w roz-
poznawaniu wzorcow, identyfikacji, klasyfikacji, mowie, systemach wizyjnych, op-
tymalizacji i sterowaniu. Obecnie sieci neuronowe stosuje si¢ do rozwigzywania
problemow, ktore sg trudne dla konwencjonalnych komputeréw lub ludzi. W catym
zestawie narzgdzi nacisk ktadziony jest na paradygmaty sieci neuronowych, ktére
buduja lub same sg wykorzystywane w inzynierii, finansach i innych praktycznych
zastosowaniach, jak np. logistyka cywilna lub wojskowa [9].

3.2. Przyklad optymalizacji z wykorzystaniem sieci neuronowej

Zastosowanie sieci neuronowych mozna zobrazowac na prostym przykladzie
(Przyktad 1) z rozdzialu 2.3. W tym przypadku nauczenie nieskomplikowane;j sieci
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wielowarstwowej zagadnienia optymalizacji dostaw paliwa nie stanowi dzi§ zad-
nego problemu. Ponadto, mozna z powodzeniem je wykorzystywac¢ jako decyzyjny
element doradczy dla procesu logistyki dostaw. Jednak nalezy pamigtaé, ze w celu
dobrego dostosowania takiej sieci do okreslonego zagadnienia, musi by¢ skorelo-
wane z odpowiednig strukturg i rozmiarem (w tym odpowiednig liczba neuronéw w
kazdej warstwie). Sie¢ w swej strukturze i wytrenowaniu, musi by¢ na tyle dobra na
ile jest uzyteczna.

Ponizszy przyktad pokazuje nie tyle metode rozwigzywania czy wspomagania
decyzji dostaw energii w postaci paliwa, co stanowi pewna przestroge przed zbyt
nieprzemyslanym stosowaniem tego typu narzedzi w eksperckich systemach opty-
malizacyjnych.

Do pokazania rozwigzania zagadnienia z omawianego przyktadu zastosowano
sie¢ jednokierunkowg (ang. feed-forward) 3-warstwowa z liniowymi funkcjami ak-
tywacji (ze wzgledu na liniowg strukture zagadnienia programowania), pokazang na
rysunku:

o b 5w o=
el o o~ 9
el Ti’@i} Ha i
Rys. 2. Jednokierunkowa sie¢ neuronowa 3-warstwowa

Eksperyment symulacyjny wykonano dla r6znej liczby neuronéw w warstwie
ukrytej (Srodkowej). Doktadnie wykorzystano trzy rodzaje sieci o strukturach:

o 5-10-1,
o 5-15-1,
o 5-30-1,

aby pokaza¢ wptyw liczby neurondéw na proces uczenia sieci. Dodatkowo, kazda z
konfiguracji poddano uczeniu w kilku cyklach prowadzac do zjawiska przeuczenia
sieci (ang. overtraining). W tym celu dokonano uczenia sieci zagadnienia programo-
wania liniowego wykorzystujac na wzor metode simplekséw. Dla zadania z przy-
ktadu 1 (rozdziat 2.3), simpleks ma nastepujaca postac:
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Simplex
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Rys. 3. Simpleks do zadania z przyktadu 1

Jak wiadomo, rozwigzanie optymalne lezy w jednym z wierzchotkéw, a geo-
metria simpleksu zalezy od ograniczen w zadaniu. Na rysunku pokazano wartosci
zmiennych decyzyjnych X1 oraz X2, a takze wartos$ci funkcji celu. Sie¢ neuronowa
na podstawie wprowadzonego sympleksu znajduje wierzchotek o maksymalnej war-
tosci funkcji celu, przeszukujac poszczegodlne punkty simpleksu. Funkcje wartosci
funkcji celu w zaleznosci od wprowadzonych punktow pokazano na Rys. 4, gdzie
wskazano rozwigzanie optymalne.

600 T T T T T T

——solution
——target
550 =8~ optimal solution

54
=3
S

optimal value

objective function value
&
o

S

o

=]
T

350 - 1

1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
input points

Rys. 4. Wartos$ci funkcji celu

Jak wspomniano, wykonano testy sprawdzajace dla réznej liczby neuronoéw
w warstwie ukrytej sieci, prowadzac jej nauke w kilku cyklach. Wyniki symulacji
zilustrowano na Rys. 5.
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Rys. 5. Btad uczenia w zaleznosci od liczby cykli oraz struktury sieci

Powyzszy rysunek pokazuje, ze zastosowanie sieci neuronowej w procesie
wspomagania decyzji nie jest zagadnieniem trywialnym i jednoznacznym. Wartos¢
btedu poczatkowego zalezy od rozmiaru sieci, tzn. im wigksza liczba neuronéw
w warstwie, tym blad jest wickszy. Nastgpnie optymalna liczba cykli uczacych za-
lezy réwniez od jej rozmiaru i zwickszanie liczby cykli prowadzi do zjawiska prze-
uczenia sieci i wzrostu btedu uczenia. Przy opracowywaniu systemu wspomagania
decyzji opartego na sztucznych sieciach neuronowych nalezy zatem starannie dobra¢
strukture i rozmiar sieci, jak rowniez opracowa¢ skuteczny i doktadny system ucze-
nia.

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono zagadnienia z zakresu modelowania i rozwigzywania
procesow logistycznych statycznych oraz dynamicznych. Krotko omdéwiono metody
i techniki rozwigzania wraz z konstrukcja funkcji celu. Przytoczone przyktady z roz-
wigzaniami, $wiadcza o mozliwo$ciach zastosowan w logistyce, zwlaszcza w za-
pewnieniu optymalnych dostaw i ich ciaglo$ci, w szczegdlno$ci w zakresie paliwa
do odpowiednich obiektow wojskowych.

Ponadto, omowiono mozliwosci i potrzeby wykorzystania sztucznej inteligencji
w systemach eksperckich wspomagajacych optymalny proces podejmowania decy-
zji logistycznych w wojskowych operacjach dostaw energii. Zagadnienie optymali-
zacji rozwigzano przy uzyciu sztucznych sieci neuronowych, co pokazano na przy-
ktadzie. W ten sposdb wykazano, ze mimo korzysci w dziataniach operacyjnych ja-
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kie niesie optymalizacja procesow wraz z inteligentnym wspomaganiem, doktad-
nos$¢, szybkos¢ podejmowania decyzji i odpowiedni, bezpieczny jej wybor, zalezy
od starannie dobranej struktury i rozmiaru sieci, jak rowniez opracowaniu skutecz-
nego i doktadnego systemu uczenia.
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OPTIMIZATION AND AI SUPPORT IN MILITARY OPERATIONAL LOGISTIC
SYSTEMS

Abstract

The paper presents logistics models used in commonly used military operational logistics.
Static and dynamic models with constraints were considered. In addition, the objective func-
tions of the logistic processes are defined. Methods of solving logistic problems through the
use of linear methods, as well as dynamic programming methods, are also indicated. Optimi-
zation with the use of artificial intelligence and optimization of logistics processes with the
use of artificial intelligence were also widely discussed. In the work also examples are in-
cluded in the field of energy supply, exactly in the context of fuel delivery.

Keywords: military logistics, linear and nonlinear programming, dynamic pro-
gramming
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»Metody adaptacyjne w logistyce energii wojsk”

Prowadzenie operacji militarnych uzaleznione jest od ciaglego dostarczania energii do
walczacych pododdziatdéw. Woda, zywnos¢, paliwa ptynne, $rodki materiatowe 1 energia
to jedne z wielu zasobow koniecznych do prowadzenia dziatan militarnych. Z punktu widzenia
przeciwnika razenie badz izolowanie elementéw systemu logistycznego® to sposob
na wyeliminowanie z walki newralgicznych sit uderzeniowych. Logistyka tworzy
skomplikowany wielowarstwowy uktad podobny do uktadu krwiono$nego zywych
organizmow, ktory zasila poszczegolne komorki narzadow w tlen dajac energi¢. Zapewnienie
cigglo$ci dostaw energii do walczacych wojsk to nie tylko kanaty dystrybucji i ztozone procesy
logistyczne, ale rowniez informacja, ktora stuzy do ksztaltowania $wiadomosci Sytuacyjnej
dowddcow. Systemy informatyczne oparte o sztuczng inteligencje Al (Artificial Inteligence)
stanowig w czasach ciaglego rozproszenia zasoboéw 1 skomplikowanych kanatow dostaw przy
niezwykle dynamicznie zmieniajacej si¢ sytuacji operacyjnej kluczowe narze¢dzie
do wspomagania procesu decyzyjnego dowodcow. Niestety wymaga to zdefiniowania zatozen
oraz wspélczynnikow adekwatnych do pozyskiwanych danych na bazie doswiadczenia
ekspertow, tak aby odpowiednio nauczy¢ algorytm Al rozwigzywania stawianych przed

systemem logistycznym problemow.

Adaptacja systemu logistycznego Sil Zbrojnych do zalozen Al

Systemy dedykowane logistyce energii? wojsk mozna podzieli¢ na te materialne, gdzie
istnieje fizyczny proces dostarczenia ustug do uzytkownika koncowego oraz te niematerialne

skupiajgce si¢ na procesach logistycznych bazujacych na zasobach wojskowych i cywilnych

1 System logistyczny - to celowo zorganizowany i potaczony zespét takich elementéw (podsysteméw) jak:
produkcja, transport, magazynowanie, odbiorca — wraz z relacjami miedzy nimi oraz ich wtasnosciami,
warunkujgcymi przeptyw strumieni towardw, srodkéw finansowych i informacji. System logistyczny mozna
rozpatrywac wyrdzniajgc w nim trzy ptaszczyzny (trzy struktury): przestrzenng — akcentowang w definicji poprzez
potaczenie elementow systemu i przeptyw strumieni towardw, organizacyjng — definicja méwi o zorganizowaniu
elementéw systemu, informacyjng — w definicji przejawia sie w postaci przeptywu strumieni finansowych
i informacji.

2 logistyka energii — termin zaproponowany przez autoréw na potrzeby artykutu okreéla catoksztatt
przedsiewzie¢ zmierzajgcych do zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego pododdziatéw wojsk.



czasu pokoju i wojny. W przypadku pierwszej grupy systemow autorzy skupili si¢ na analizie
dostepnych rozwiagzan glownie w dziedzinie dostarczania energii dla wojsk. W przypadku
procesow logistycznych artykul dotyka zatozen algorytmu odporno$ci energetycznej jednostek,
ktory pozwoli modelowa¢ zaleznosci systemu logistycznego tak, aby uwzgledniat
oddzialtywania zewnetrzne i wewnetrze na system. Istotne z punktu widzenia dzisiejszych
konfliktow zbrojnych jest rowniez korzystanie z zasobow cywilnych 1 sojuszniczych
wzajemnie skorelowanych uzupehiajacych system logistyki SZ. Konieczne jest okreslenie
wskaznikéw intensywnos$ci dzialan dostosowanych do aktualnej sytuacji operacyjnej i ich
przetozenie na reakcje systemu logistycznego. Zautomatyzowanie rozproszenia fancuchow
dostaw oraz przetaczanie miedzy nimi W odniesieniu do wybranego obszaru istniejacego
systemu logistyki SZ jest konieczne w celu zapewnienia odporno$ci systemu i redukcji btednie
podejmowanych decyzji. To zagadnienie wielowymiarowe i na tyle skomplikowane, ze artykut
przedstawia jedynie poczatkowe zatozenia modelu systemu informatycznego do wsparcia
procesu decyzyjnego bazujacego na doswiadczeniu i wiedzy dowddcow jak rowniez ekspertow
z dziedziny logistyki.

W przypadku systemow logistycznych w celu zapewnienia bezpieczenstwa najbardziej
przydatna jest nadmiarowos¢ zasobow i rozproszenie weztow i kanatéw dystrybucyjnych oraz
informacyjnych w tym baz danych. Mozna wskaza¢ trzy rodzaje redundancji systemu
logistycznego. Po pierwsze redundancja sprzgtu (hardware). Kolejny rodzaj to redundancja
informacji, ktora stuzy do wykrywania i eliminowania btedow, a takze pozwala zwickszy¢ ilo§¢
dostepnych kanatow danych. Kolejne rozwigzanie nadmiarowosci systemu to redundancja
czasu, czyli wielokrotne wykonywanie tych samych operacji logistycznych. Uzupelnieniem
ostatniego rodzaju nadmiarowosci systemu logistyki jest realizacja tego samego zadania,
ale przy uzyciu réznych metod i narzedzi. Na wszystkie rodzaje redundancji naktada sig
prawdopodobienstwo osiagniecia celu jakim jest zabezpieczenie uzytkownika koncowego.

W celu opracowania modelu przyjeto fragment krajowego systemu logistyki SZ na
wybranym obszarze, ktory realizuje zadania w uktadzie terytorialnym tworzac klastry. Taki
uktad klastrow wzajemnie ze sobg wspotpracujacych i jak wspomniano wyzej redundantnych
zapewniajacy odpornos¢ systemu mozna przedstawi¢ na bazie mapy wielowymiarowych relacji
systemu logistycznego (rys. 1). Mapa przedstawiana dowddcy odpowiedniego poziomu okresla
stan zabezpieczenia logistycznego w zalezno$ci od wskaznikéw wczesniej zdefiniowanych
I popartych szeregiem zaleznos$ci przesledzonych przez sztuczng inteligencje np. algorytm
oparty o sie¢ neuronowa. Na mapie naniesiono rowniez wskazniki logistyczne, a kolorem

zaznaczono poziom zabezpieczenia w energi¢ elektryczng i paliwa plynne. Tego typu



parametry sg zmienne izalezag od wielu czynnikow, takich jak sytuacja operacyjna,
intensywno$¢ dziatan, izolacja rejonu dziatan przez przeciwnika i wiele innych. W czasie
realizacji zadan zabezpieczenia logistycznego wskazniki beda ulega¢ zmianie. Fluktuacje
wskaznikow logistycznych W powigzaniu ze wskazanymi warunkami brzegowymi zapewnia
Al. Same wskazniki to superpozycja prawdopodobienstwa osiggni¢cia zatozonych rezultatow

I odpornosci systemu logistycznego.

Energia  Paliwa
Elektryczna Phynne

. WOG — Wojskowy Oddziat Gospodarczy

O MIT — Moduty Infrastruktury Tymczasowej

RBLog

Rys. 1 Przyktadowa mapa powigzan pomigdzy jednostkami logistycznymi nawigzujgca do opisywanej
w dalszej czeéci artykutu kontroli zdecentralizowanej z elementami naglej koordynacji bazujaca na istniejacych
WOG z rozwinigtymi w rejonie odpowiedzialnosci modutami mobilnej infrastruktury tymczasowej (MIT), na
ktére wptywaja decyzje podejmowane w RBLog

Prawdopodobienstwo dziatania systemu dostaw energii i paliw od Zrodta do odbiorcy
koncowego to iloczyn prawdopodobienstw zdatnosci poszczegdlnych elementéw sktadowych
systemu logistycznego. Na wielko$¢ prawdopodobienstwa ma rowniez wptyw ilo$¢ dostepnych
kanatéw dostaw. Ponizej przedstawiono zaleznos$¢ na prawdopodobienstwo ciggtosci dziatania
systemu logistycznego:

p =T, P (1)
gdzie:

p — prawdopodobienstwo dziatania catego systemu logistycznego;

pi— prawdopodobienstwo dziatania i-tego tancucha dostaw;

n — ilos¢ kanatow logistycznych (redundancja).



Powyzsza zalezno$¢ pokazuje, ze im wigksza ilos¢ dostepnych kanatow dostaw tym
wigksze jest prawdopodobienstwo dziatania catego systemu. W systemach redundantnych
wykorzystuje si¢ kilka metod zapewnienia ciggloSci pracy. Mozna zastosowaé elementy
zapasowe lub tak zwane rozwigzanie typu ‘fail-safe’, czyli ukladow roéwnolegtych,
szeregowych lub mieszanych, ktore na usterki reagujg w sposob autonomiczny niezagrazajacy
pracy systemu logistycznego. Zastosowanie wielu kanatow dystrybucji energii, paliw ptynnych
poprawia szybko$¢ dziatania systemu czynigc go jednoczes$nie trudnym do porazenia przez
przeciwnika. Konflikt ukrainski pokazuje, ze zastosowanie wielu rozwigzan logistycznych
opartych nie tylko na zdolnosciach wojsk wsparcia, ale i na cywilnym potencjale
transportowym przy wykorzystaniu kilku gat¢zi dostaw zamiast jednej wptywa pozytywnie na
sprawnos¢ systemu. Przez analogie do rozwigzan cywilnych w toku prowadzonej operacji
militarnej nalezy zatozy¢, ze wykorzystywanie pojedynczych jednostek systemu logistycznego
SZ do zasilania walczacych wojsk w energie moze okaza¢ si¢ niewystarczajace®*°.

Procesy logistyczne musza by¢ rozpatrywane pod katem odpornosci na czynniki
zewnetrzne, czyli: Srodowisko naturalne w jakim si¢ znajduja, oddziatywanie przeciwnika, biad
ludzki itp. Wszystkie dziatania powinny uwzglednia¢ szeregowy, czy rownolegly charakter
proceséw z elementami rezerwy zimnej i goracej®. System logistyczny z rezerwa goraca polega
na autonomicznym wejsciu do pracy systemow dziatajacych rownolegle z zasadniczym
kanatem zabezpieczenia na podstawie zalozonych kryteriow bezpieczenstwa. Rezerwa zimna
polega na wejsciu do pracy elementow systemu logistycznego, ktore normalnie pozostaja
w uspieniu. W przypadku pierwszego sposobu rezerwowania mozna méwic¢ o krotkim czasie
wejscia do pracy, natomiast drugie rozwigzanie jest czasochtonne, poniewaz wymaga szeregu
zabiegdw, aby uruchomic proces logistyczny na podstawie wczesniej zatlozonych regut.

Autonomia powiazan logistycznych

Podzial systemow autonomicznych, ktore moga zosta¢ uzyte w logistyce definiuje
NATO w raporcie na temat systeméw autonomicznych’ z 2015 roku. Kategorie jakie w raporcie

wyodrebniono skupiajg si¢ na obszarach autonomii wprowadzanej do systemu logistycznego:

3S. D. Sagan: Learning from normal accidents, Organization & Environment, https://web.archive.org/web/
20040714202943/http:/liis-db.stanford.edu/pubs/20276/sagan_oe dec03.pdf, dostgp z dnia 26.04.2018 r..

4 K. Israel, K., C. Mani. Fault- Tolerant Systems. San Francisco, CA: Morgan Kaufmann. p. 3. ISBN 0-12-
088525-5, 2007

5> Redundancy Management Technique for Space Shuttle Computers, IBM Research,
http://www.research.ibm.com/ journal/rd/201/ibmrd2001E.pdf, dostep z dnia 26.04.2018 r.

6 J. Jazwinski, Bezpieczenstwo Systemow, Warszawa

”NATO/OTAN Allied Command Transformation Autonomous Systems: Issues for Defence Policymakers



— w relacji cztowiek-maszyna dowodzenie i kontrola (C2), czyli system w pelni
kontrolowany przez cztowieka;

— pelne samostanowienie systemu w oparciu o Zaawansowane procesy
podejmowania decyzji przez maszyn¢ (system w petni autonomiczny);

— tylko wybrane rodzaje decyzji lub funkcji podlegajg automatyzacji (System
mieszany)®.

Obecnie prace badawcze skupiaja si¢ na opracowywaniu systemow przetwarzajacych
duze ilosci danych pozyskiwanych z sensorow (nawigacja przestrzenna, srodowisko naturalne
itp.) 1 wprowadzanych przez cztowieka (np. pracownikéw WOG oraz MIT). Multisensoryka
juz jest wykorzystywana w projektach pola walki takich jak systemy samoleczenia
i samoreplikaciji, mikroplatformy, biomechanika, nanotechnologia, uzbrojenie
I nanoenergetyka, modularyzacja, zaawansowane materiaty (W tym metamaterialy i materiaty
inteligentne), interfejsy neuronowe i alternatywne zrodta energii. Niestety z rozwojem
systemOw autonomicznych ro$nie tez ilos¢ rozwigzan, ktore im przeciwdziatajg na polu walki.

Do stworzenia autonomicznej logistyki mozna wykorzystaé dostepne Systemy
informatyczne (bazy danych) takie jak:

— system ZWSI RON;
— systemy wsparcia eksploatacji SpW (np. Logistic Information Systems - LIS);
— system LOGFAS (Logistic Field Automatization System);
— Systemy zarzadzania mocg i energig (mikro sieci i nano sieci, systemy
kogeneracyjne)®;
— SIKONWOT;
— SI SAMANTA;
— systemy ochrony zdrowia
— i wiele innych.
W przypadku opracowywania adaptacyjnych systemow wparcia procesoOw decyzyjnych

w logistyce!® nalezy pamieta¢ o roli dowodcy. Mozna go umiejscowié¢ jako obserwatora

8 K. Ivanova, G. Edward Gallasch, J. Jordans, Automated and Autonomous Systems for Combat Service
Support: Scoping Study and Technology Prioritisation, Land Division Defence Science and technology Group,
Australian Department of Defence, 2016

°D. Lukowski, Znaczenie surowcow energetycznych i zrodet energii w Sitach Zbrojnych, Nauka dla obronnosci
i srodowiska, Wydawnictwo ITWL, 2020

10 Adaptacyjne systemy wsparcia proceséw decyzyjnych w logistyce — zaproponowany przez autoréw termin
w odniesieniu do rozwigzan informatycznych majacych na celu wsparcie procesu decyzyjnego dowddcow
pododdziatéw logistycznych, oparte o sztuczng inteligencje, czyli systemy nadmiarowe, sieci neuronowe lub
algorytmy genetyczne.



dziatania systemu niejako poza p¢tlg dziatania algorytmu (human out of the loop) lub tez jako
jednostke podejmujaca kluczowe decyzje, wtedy moéwimy o czlowieku w petli dzialania
programu (human in the loop)*!. Pozostaje jeszcze rozwigzanie, w ktérym algorytm dziata
autonomicznie, a dowodca jest zarowno obserwatorem jak i prowadzi interakcje z algorytmem.
Wtedy taka interakcje cztowiek maszyna (algorytm) nazywamy uczeniem z nauczycielem
(human on the loop). Wymienione rodzaje dziatania systemow autonomicznych majg swoje
wady i zalety. Przede wszystkim nalezy odpowiedzie¢ na pytanie jaki poziom autonomii mamy
osiggnac¢ i jaki ma on mie¢ wplyw na bezpieczenstwo systemu zaopatrywania. W przypadku
systemow logistycznych, aby méwi¢ o sprawnej autonomii nalezy réwniez wskaza¢ to jaki
bedzie sposdb wspdlpracy pomiedzy elementami wykonawczymi systemu. W mysl teorii
sterowania mozemy wyrozni¢ kilka modeli dowodzenia i kontroli poszczegdlnych elementow
systemu logistycznego®. Tabela nr 1 zawiera podstawowe charakterystyki ugrupowan oraz ich

wady i zalety.

Tabela nr 1 Modele dowodzenia i kontroli ugrupowania w odniesieniu do koncepcji rozproszonej
i redundantnej logistyki'®

Lp. Dowodzenie / kontrola Charakte(ystyka interakcji Zalety Wady
czlowiek - maszyna
a) Wymaga duzej
przepustowosci facza
Kontrola scentralizowana Poszczegdlne elementy transmisji danych,
. . aby przesyta¢ dane do
systemu logistycznego Koordynator moze scentralizowanvch
komunikuja si¢ szybko znalez¢ sr6del i wys l)z/w’
z zarzadzajacym optymalne lub . 11 WYsy
‘ f . . | instrukcje z powrotem
(cztowiek), ktory »Wystarczajaco dobre do Uarupowania
koordynuje wszystkie rozwigzanie. g(ropu)
zadania. _ \roj).
Rozwigzanie podatne
na zaklocenia
komunikacji.
b) Poszczegdlne elementy
Koordynacja hierarchiczna systemu logistycznego sa
: _ kontrolowane przez
\ / ‘\ /) koordynatordw nizszego
O;? . e rzedu na poziomie Jak wyzei Jak wyzei
. \f J)\D podlegtych ,,ugrupowan”, ¥zl ¥zl
iy S ktore z kolei s
o \O kontrolowani przez
zarzadzajacego wyzszego
poziomu (cztowiek).

11 W. Prokopowicz, S. Sniegota, Interakcja pilot — bezzalogowy statek powietrzny w odniesieniu do koncepcji
lojalnego skrzydtowego, Nauka dla obronnosci i Srodowiska, Wydawnictwo ITWL, Poznan 2020, s. 207

12 Elelemnty logistyki rozproszonej w zakresie transportu $rodkéw materiatowych: Unmanned Aerial Vechicle
(UAV), Unmenned Ground Vehicle (UGV), Unmanned Surface Vehicle (USV), Unmanned Underwater Vehicle
(UUV). W przypadku systemu logistycznego moga to by¢: Huby Logistyczne (Logistic Hub (LH)), Lancuchy
Dostaw (The Logistics Channel and Supply Chain), Magazyny, Centra Obstugowo Naprawcze

13 Scharre, P., Robotics on the Battlefield Part 11: The Coming Swarm (Centre for a New American Security:
Washington, DC, Oct. 2014), p. 39.


https://en.wikipedia.org/wiki/Unmanned_underwater_vehicle

c)

Kontrola zdecentralizowana
(koordynacja przez
konsensus)

Wszystkie elementy
ugrupowania systemu
logistycznego komunikuja
si¢ ze sobg 1 wykorzystuja
algorytmy genetyczne
badz inne metody
wnioskowania do podjecia
dziatania (petna
autonomia).

Element systemu
logistycznego dzieki
sztucznej inteligencji

potrafi znalez¢
rozwigzania ztozonych
problemow
Ugrupowanie moze
pracowac z niska

przepustowoscia tacza

w zakresie wymiany

danych.

Znalezienie
optymalnego
rozwigzania moze
zajac wiele iteracji,
a zatem jest
rozwigzaniem
czasochtonnym.
Istnieje mozliwos¢
zapetlenia dziatania
ugrupowania.

d)

Kontrola zdecentralizowana
z elementami naglej
koordynacji

Koordynacja systemu
logistycznego powstaje
dzieki wzajemnemu
reagowaniu na siebie
poszczegdlnych jego
elementow, jak to ma
miejsce na przyktad
U zwierzat.

Moze pracowac bez
bezposrednie;j
komunikacji miedzy
elementami, a zatem
konfiguracja systemu
logistycznego odporna
na zakldcanie
komunikacji

System logistyczny najbardziej zoptymalizowany pod wzglgdem zastosowanego

rozwigzania Al powinien by¢ oparty o kontrole zdecentralizowang z elementami naglej
koordynacji. W przypadku dziatah bojowych zastosowanie tego rozwigzania autonomii
systemu logistycznego w sytuacji braku bezposredniej komunikacji miedzy wspdipracujacymi
elementami na skutek oddziatywani przeciwnika bedzie najmniej narazony na izolowanie przez
przeciwnika w czasie dzialan przy jednoczesnym zapewnieniu wymaganego stopnia
odpornosci na zaktocania w komunikacji. Inteligentny system wsparcia decyzji organow
logistycznych musi dziata¢ w ten sposob, aby powraca¢ do zatozonych pozioméw opartych
0 wskazniki w przypadku wyprowadzenia go z rdwnowagi. Tego typu dzialania w logistyce to
np. gwattowne obcigzenie systemu we wskazanym rejonie poprzez nagte wymuszenie sytuacjg

operacyjna, czy tez aktywnoscig wojsk sojuszniczych lub izolacjg elementow systemu przez

przeciwnika.

Wyzwania jakie stoja przed systemami wsparcia decyzji w logistyce
Tworzac autonomiczny system logistyczny oparty o Al wymagane jest odpowiednie
modelowanie interakcji czlowieka i maszyny. W teorii sterowania najbardziej znanym

modelem wspotpracy cztowiek-maszyna jest rozwigzanie zaproponowane przez Rasmussena'®,

14 3. Rasmussen, 83, Skills, Rules and Knowledge: signals, signs and symbols and other distinctions in human
performance models: IEEE SMC no. 3(1983)



a nastepnie rozwiniete przez Hoc’a®®. Te dwa modele funkcjonalne uktadu cztowiek-maszyna,
koncentrujg si¢ na:
a) wykrywaniu nieprawidtowych zdarzen i bledow operatora i maszyny;
b) wypracowaniu odpowiedniego stopnia Swiadomosci sytuacyjnej na podstawie:
stanu procesu, postrzegania, identyfikacji (diagnozowania) lub przewidywania
(rokowania);
c) podejmowaniu decyzji przez: przewidywanie konsekwencji, ocen¢ celu, rozktad
misji na zadania i procedury;
d) wykonywaniu zadan i procedur majgcych wptyw na proces*®.

Zaprezentowane zatozenia to jedynie poczatek analizy dostepnej technologii sztucznej
inteligencji. Przed wpieraniem decyzji w oparciu 0 Al w logistyce stoi szereg wyzwan natury
technologicznej takich jak:

— poziom udostepnionych zdolnosci do podejmowania decyzji;

— parametry  fizyczne:  wielkos$¢, tadownos$¢, zasieg, moc, $lad
elektromagnetyczny, mobilno$¢;

— uczenie maszynowe: wielko$¢ przyswajanych informacji, stopien autonomii,
elastycznosg;

— skala ugrupowan: od 1:1 do rojow;

— zastosowanie: ztozono$¢ misji, efekt logistyczny, rodzaje wspieranych operacji,
zagrozenial’.

Podsumowanie

Aktualnie logistyka jest na poczatku drogi do systemdéw wspomagania decyzji opartych
0 algorytmy sztucznej inteligencji. Oprocz wyzwan dla technologii trzeba skupi¢ si¢ rowniez
na samych zalozeniach operacyjnych takich systemow. Wiekszo§¢ wspomnianych zalozen
technicznych jest juz w zasiggu inzynierow, niemniej jednak same zalozenia wspomagania
przez Al podejmowania decyzji w logistyce musza zosta¢ w pelni zdefiniowane na bazie
doswiadczenia dowodcow 1 ekspertow. Trzeba pamigtaé, ze logistyka to system nadazny

stuzacy do realizacji celu nadrzednego jakim jest prowadzona operacja militarna. Stad wazne

5 Hoc J.M.:"Supervision et controle de processus, la cognition en situation dynamique.

Presses Universitaires de Grenoble (1996)

16 W. Prokopowicz, S. Sniegota, Interakcja pilot — bezzalogowy statek powietrzny w odniesieniu do koncepcji
lojalnego skrzydtowego, Nauka dla obronnosci i srodowiska, Wydawnictwo ITWL, Poznan 2020, s. 207

7K. Ivanova, G. Edward Gallasch, J. Jordans, Automated and Autonomous Systems for Combat Service
Support: Scoping Study and Technology Prioritisation, Land Division Defence Science and technology Group,
Australian Department of Defence, 2016, s. 6



jest uchwycenie wszystkich elementéw planowania operacyjnego, w tym $rodkow cigzkosci
decydujacych o jej powodzeniu. Powigzanie tych zalezno$ci wraz z pelnym obrazem
posiadanych zdolno$ci w rejonie dziatan, z podziatem na klastry oraz identyfikacja wszystkich
kluczowych czynnikow majacych wplyw na jako$¢ realizowanego wsparcia oraz
minimalizujacych ryzyka jest kluczem do konstruowania takiego systemu.

Na uwage zastuguje konieczno$¢ rozbudowania zaufania do systemu autonomicznego.
Nalezy wypracowac procedury i mechanizmy wypracowywania decyzji na styku uktadu
cztowiek maszyna w szczegdlnosci dla dziatan militarnych. Autonomiczny system logistyczny
powinien by¢ tez bezpieczny dla cziowicka. W =zakresie wymiany informacji nalezy
wypracowa¢ mechanizmy jej wymiany na styku cztowiek — maszyna, maszyna - maszyna,
maszyna system dowodzenia wojsk. Autonomiczny system logistyczny powinien w sposob
elastyczny i optymalny dostosowywac swoje dziatanie do $rodowiska operacyjnego. Istotne
jest rowniez, aby w dziedzinie zastosowan operacyjnych system logistyki autonomicznej
potrafit przej$¢ plynnie z fazy realizacji misji do odtworzenia gotowos$ci. Nie nalezy tez
zapominac¢ o tym, ze efektory systemu powinny by¢ skalowalne pod wzglgdem rozmiardw,
tadownosci i objetosci. Logistyka dzigki zastosowaniu algorytmow sztucznej inteligencji
powinna cechowac si¢ odpornoscig na dziatanie w srodowisku zdegradowanym pod wzgledem
nawigacyjnym (Navigational Warfare) i operowaé przy cigglym oddzialywaniu systemow
walki radioelektronicznej przeciwnika. Najlepiej, aby poszczegoélne elementy systemu byty
modutowe o jak najbardziej otwartej budowie celem tatwych modyfikacji i dostosowania do
wymagan srodowiska operacyjnego. Wszystko to wymaga jednak opracowania adaptacyjnych

systeméw wsparcia proceséOw decyzyjnych w logistyce wykorzystujgc istniejace bazy danych.
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samochodowej oraz wybrane zagadnienia dotyczgce shuzby pp, 20-28. Warszawa:
Wydawnictwo AWiR AKCES SUKCES-SPORT 2023

Udziat procentowy autoréw wynosi:

Imie i nazwisko Udgzial procentowy
Artur Kepczynski 25%
Grzegorz Lisowski 25%
Wojciech Prokopowicz 25%
Stawomir Stepien 25%

Udziat doktoranta w powstaniu niniejszej publikacji obejmowat nastepujace czynnosci:

* Praca koncepcyjna nad celem i ksztattem manuskryptu;

e Wspotudzial w analizie biezacego stanu literatury;

e Wspobludziat w opracowanie pierwotnej wersji artykutu i jego edycji;
e Wykonanie wykresow i schematow graficznych;

e Ocena i opracowanie wnioskéw koficowych.
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