12. STRUKTURA A FUNGOVÁNÍ PODNIKOVÉHO LOGISTICKÉHO SYSTÉMU

1. Náš svět se skládá z objektů (ať již myšlených či reálných). Reálné objekty mohou na sebe vzájemně působit (mechanicky, chemicky, biologicky, psychologicky, sociálně, ekonomicky, atd.). Toto vzájemné  působení bývá označováno jako interakce. Existují soubory objektů, uvnitř kterých se odehrává většina vzájemných interakcí, zatímco pouze relativně malá část směřuje mimo tento soubor nebo naopak z vnějších objektů do tohoto souboru. Při pozorování se nám takové soubory jeví jako relativně uzavřené celky, lišící se od svého okolí. Takové soubory objektů, chápané jako samostatné celky, můžeme označit jako systémy. Tím, že definujeme prvky (elementy) objektu a jejich vzájemné vazby (vztahy, relace), zavádíme na objektu systém. Způsob zavedení systému na daném objektu je do značné míry volitelný a je dán především účelem zkoumání. Proto mohou být na stejném objektu zavedeny i zcela rozdílné systémy. Obvykle rozlišujeme tzv. reálné systémy definované na existujících objektech a tzv. koncepční systémy existující pouze jako myšlené, projektované (např.ve formě projektové dokumentace) a pod. Kromě reálných a koncepčních systémů existují ještě tzv. abstraktní systémy ve formě formálních matematicko-logických vztahů a symbolů. Tvorba abstraktních systému není samoúčelná, ale slouží k budování teorie pro zacházení s konkrétními reálnými systémy. Abstraktními systémy se zabývá teorie systémů, kybernetika, teorie automatů a d. vědní obory. Významným nástrojem zkoumání abstraktních systémů je matematika (např. řešení soustav diferenčních a diferenciálních rovnic). Metodologickým nástrojem pro identifikaci, popis a analýzu struktury a chování složitých reálných a koncepčních systémů je systémová analýza.

2. Systém je účelově zavedená množina prvků a vazeb na určitém libovolném objektu.  Dynamický systém je taková množina prvků a vazeb, ve které v průběhu času dochází k vzájemnému působení (interakcím) mezi prvky prostřednictvím těchto vazeb. Formálně můžeme tento systém vyjádřit jako identitu

                                                   S = S(E,R,t)

kde

S = definovaný systém

E = množina prvků (elementy) systému

R = množina vazeb (vztahů, relací) mezi prvky

t = čas
U dynamických systémů můžeme rozlišit jednak jejich strukturu, která je určena jejich prvky a vzájemnými vazbami, a poněvadž dochází k vzájemným interakcím těchto prvků můžeme dále rozlišit tzv. aktivitu (činnost) a chování systému. Jak struktura , tak i činnost systému mohou být proměnlivé v čase. Rovněž i chování se může v čase měnit, i když chování považujeme do jisté míry za neproměnlivou (invariantní) vlastnost systému (viz dále). Prvky systému můžeme považovat  na podrobnější rozlišovací za  subsystémy původního systému, čímž vzniká hierarchická struktura složitého systému. Důležitým rozlišením je vymezení tzv.  relevantního okolí systému, při kterém vzniká rozdělení struktury systému na prvky okolí (příp. relevantního okolí) a prvky vlastního systému. Současně tímto rozdělením vznikají i tzv. hraniční prvky, které tvoří rozhraní (interface) mezi vlastním systémem a jeho okolím, přičemž tyto hraniční prvky formálně přiřazujeme k vlastnímu systému (nadále budeme mínit „vlastní systém“ i když  slovo „vlastní“ již nebudeme používat). Pokud jsou hraniční  prvky ovlivňovány prvky okolí, pak jsou považovány za tzv. vstupní prvky systému. Obráceně, pokud  hraniční prvky ovlivňují prvky okolí, pak jsou považovány za tzv. výstupní prvky systému. Prvky systému, s výjimkou hraničních prvků tvoří tzv. vnitřní prvky systému, které se mohou významně podílet na chování a aktivitě systému.  Strukturu systému můžeme zapisovat buď maticí vazeb (tzv. incidenční matice) nebo pomocí blokového schématu. Není-li dynamický systém příliš složitý, je znázornění struktury pomocí blokového schématu názornější a přehlednější. Příkladem jednoduchých struktur může být tzv. sériová vazba, paralelní vazba, přímá zpětná vazba, nepřímá zpětná vazba (viz obr.)              

3. Strukturou systému S(tx)  v časovém okamžiku  tx  rozumíme podmnožinu prvků čili elementů E(tx) a vazeb čili relací R(tx), které se vyskytly v okamžiku tx  (přičemž E(tx ) je podmnožinou množiny E a R(tx) je podmnožinou množiny R).  U dynamických systémů je vhodné, i když to není formálně  nezbytné, učinit další rozlišení týkající se prvků a zavést pojem atributů (vlastností, resp. veličin), které jsou spojeny s určitými prvky. V tomto případě chápeme prvky jako vektory, jejichž atributy (tj. složky vektorů) nabývají určitých konkrétních hodnot (kvalitativních či kvantitativních) z  určité předem vymezené množiny hodnot. Tyto množiny hodnot mohou být spojité nebo diskrétní, konečné či nekonečné (neomezené). Prvek, jehož atributy nabyly v čase t  zcela určitých hodnot se právě nachází v určitém definovaném stavu,  který je charakterizován hodnotami jeho atributů. Např. prvek železniční vagón se může nacházet v určitém čase ve stavu: provozu neschopný, vyprázdněný, stojící na vlečce, atd. zatímco jiný železniční vagón může být v tomtéž časovém okamžiku ve stavu: provozu schopný, naplněný určitou surovinou, právě jedoucí na trati Bohumín-Přerov, atd. Výše určité položky zásob může být v daném okamžiku rovna nule nebo rovna nějaké kladné hodnotě, atd. Uvedené pojetí vede k poněkud rozšířené  definici dynamického systému (oproti té, která byla uvedena výše), a to 

                                           S = S(E,A,V,R,t)

kde 
S,E,R,t  jsou interpretovány analogicky jako v předchozím odstavci

A = množina všech atributů jednotlivých prvků

V = množina všech přípustných hodnot jednotlivých atributů

Strukturou dynamického systému S v čase tx  pak rozumíme podmnožiny E(tx), A(tx), V(tx) a R(tx), které se vyskytly právě v okamžiku tx  (tyto podmnožiny jsou podmnožinami množin E, A, V a R). Výše uvedená definice systému odpovídá deterministickému pojetí, které se projevuje deterministickým chováním nebo fungováním systému. Dalším možným rozšířením definice systému je rozšíření o tzv. náhodnou složku ((t). Dostáváme se tak k definici dynamického stochastického systému:

                                           S = S(E,A,V,R,(,t)

4. Důležitým rysem dynamických systémů je to, že vykazují určitou aktivitu a určité chování. Aktivita je reakcí systému na události (angl.events), ke kterým došlo v průběhu času t v okolí či uvnitř vlastního systému, tj. na změny prvků, atributů nebo hodnot (např. daný prvek byl zrušen, nebo vznikl nový prvek, nebo se změnila hodnota některého prvku), nebo na změny vazeb mezi prvky. Předpokládáme, že každý prvek má alespoň jeden atribut a že na něm můžeme rozlišit alespoň 2 stavy (např. 0,1 nebo ANO,NE nebo PRÁZNÝ, PLNÝ, atp.). Často může být těchto stavů velmi mnoho, či příp. i nekonečně mnoho, když množina rozlišitelných hodnot daného atributu je spojitá či nekonečná). Jelikož samostatné sledování vývoje stavů všech jednotlivých prvků systému v čase by mohlo být technicky velmi náročné a mnohdy dokonce i neproveditelné (velmi často neznáme všechny faktory, a tedy  všechny skryté vnitřní prvky a vazby systému, které mohou významně ovlivňovat činnost a chování systému) a spokojíme se se zkoumáním systému metodou černé skříňky (black box) jejíž vnitřní strukturu  neznáme. V takovém případě se snažíme popsat a analyzovat daný dynamický systém pomocí sledování vektoru vstupů a vektoru výstupů v čase. Hodnoty vektoru vstupů považujeme za podněty a hodnoty vektoru výstupů za odezvy (reakce). Časovou posloupnost hodnot těchto vektorů nazýváme trajektorií vstupu či výstupu. Říkáme,že  systém jako celek funguje, jestliže vyvíjí určitou aktivitu(činnost), tzn. že postupně v čase přiřazuje k určité vstupní trajektorii určitou výstupní trajektorii. Systém může v různých podmínkách (tj. při různých podnětech z okolí systému) vykazovat různé aktivity (činnosti). Přesto se může ukázat, že za nejrůznějšími činnostmi můžeme vypozorovat určité obecné zákonitosti, podle kterých systém reaguje na podněty, tj. pravidlo podle kterého systém přiřazuje určitým vstupním trajektoriím určité výstupní trajektorie. Toto obecné pravidlo, pokud existuje, nazýváme chováním systému. Chování systému je tedy obecná a do jisté míry neproměnná (invariantní) charakteristika systému. Systém  může vykazovat různé aktivity,  aniž přitom  změnil své chování. To ovšem neznamená, že systémy nemohou své chování měnit.  Formálně matematicky můžeme chování vyjádřit jako vektorovou funkci

                                                           y(t) = ((x,t)

y = vektor výstupu, jehož složky jsou závislé na čase t a na vektoru vstupu x(t)

x = x(t) vektor vstupu, jehož složky jsou závislé na čase t
( = funkce chování (v elektrotechnice bývá označována jako tzv. přenosová funkce), obecně se jedná o matematické zobrazení, a to vektoru vstupu do vektoru výstupu
t=čas

Dynamické systémy jsou závislé na čase ve dvojím smyslu: jednak se jejich konkrétní aktivita odvíjí v čase t a jednak na tzv. časovém zpoždění (, ve kterém se opožďuje reakce jednotlivých prvků systému na podněty a tím ve svém důsledku i celého systému na vstupy z okolí, tj. reakce výstupních prvků na podněty vstupních prvků se opožďuje. Při zjednodušeném pojetí systému, ve kterém může zpoždění nabývat pouze celočíselných hodnot (např. při tvorbě simulačního modelu logistického systému) vyjádříme funkci chování se zpožděním následovně

                                                    yt =   ((xt-1, xt-2, xt-3, ... , xt-()                                            

Systémy, které fungují se zpožďováním si de facto určitým způsobem „pamatují“ vstupní podněty z několika předcházejících období a bývají někdy označovány jako systémy s pamětí, např. jednoduchý paměťový prvek, který si „zapamatuje“ stav  podnětu z některého  předcházejícího období lze zapsat jako

                                                    yt = xt-1   nebo

                                                    yt = xt-2   atp.

Druhy chování můžeme klasifikovat  podle  následujících kategorií:

· stochastické nebo deterministické (podle rozsahu a stupně uplatnění náhodných jevů v systému)

· stabilní či nestabilní (podle schopnosti navrátit systém do rovnovážného stavu)

· spolehlivé či nespolehlivé (podle rozsahu a četnosti poruch v systému)

· stacionární nebo nestacionární (podle schopnosti zachovávat dynamický rovnovážný stav systému)

· citlivé  či  necitlivé (podle toho zda a do jaké míry reagují na určité specifické události)

· flexibilní nebo rigidní (podle toho, zda během fungování připouštějí jen málo nebo mnoho variant aktivit či chování, a to  v závislosti na změněných okolních podmínkách)

· adaptivní či neadaptivní (podle schopnosti přizpůsobit se podmínkám na základě procesu učení)

· a další
Ve všech případech se jedná spíše o míru vlastností uvedených dvojic  nežli o nějaký jejich absolutní protiklad. Kromě těchto velmi obecných charakteristik chování se u logistických systémů vyskytuje celá řada specifických požadavků na jejich chování (např. schopnost predikce, schopnost invence a zdokonalování, tj. schopnost hledání nových a dokonalejších prvků a vazeb, atd.).

5. Existují 3 základní typy úloh týkající se struktury, aktivity a chování systému:

· systémová simulace

· systémová analýza

· systémová syntéza
Systémová simulace je postup, při kterém vytvoříme model nějakého dynamického systému pomocí programových prostředků na výkonném počítači. Příkladem výkonného počítačového simulátoru je v současnosti simulační systém Witness, na kterém lze simulovat chování i velmi složitého dynamického stochastického systému jehož struktura a počáteční stav byly zadány prostřednictvím simulátoru Witness do počítače. Výsledkem simulace mohou být různé statistické charakteristiky pravděpodobného chování simulovaného systému, a to za různých počátečních podmínek struktury systému nebo při různých předpokládaných scénářích změn či vývoje relevantního okolí tohoto systému. Výsledky simulace jsou obvykle dále využívány v následující úloze - systémové analýze. 

Systémová analýza je postup, při kterém ze známé struktury systému (prvky, vazby) je třeba určit neznámé chování systému. Tento druh úlohy spočívá v nalezení obecného pravidla, podle kterého systém reaguje na vstupní podněty. Řešení takové úlohy je do určité míry analogické hledání tzv. obecného řešení  u jednoduché lineární diferenční rovnice. Abychom mohli exaktně analyzovat vztah mezi strukturou a chováním tohoto jednoduchého systému, tj. posoudit zda a za jakých podmínek analyzovaná posloupnost konverguje, diverguje, osciluje, atd., lze matematicky zjistit pouze tzv. obecným řešením této rovnice a nikoliv pouhým dosazováním do rekurentního vzorce. Tento typ úlohy proto nesmíme zaměňovat s úlohou nalezení konkrétní trajektorie systému, nýbrž se jedná o nalezení dostatečně obecných pravidel, podle kterých se řídí  fungování systému (tj. jeho veškeré možné trajektorie). Musíme si ovšem uvědomit, že u složitých reálných systémů skutečnou strukturu ovlivňující chování systému v dostatečné míře ani  neznáme (tj. neznáme veškeré prvky a vazby ovlivňující chování), a proto musíme hledat řešení úlohy za podmínek neurčitosti a nejistoty. 

Systémová syntéza je postup, kdy ke známému  nebo požadovanému chování hledáme odpovídající a dosud neznámou strukturu systému, která realizuje dané  chování. Tato úloha je pochopitelně mnohem obtížnější než předchozí úloha systémové analýzy. Často se jedná o návrh nového nebo zlepšeného systému, který má splňovat některé předem dané podmínky fungování systému. Tato úloha, na rozdíl od obou předchozích, nemusí mít jediné řešení, neboť stejné chování mohou realizovat i zcela rozdílné struktury systému. Proto obvykle klademe další požadavky na strukturu, jako např. požadavek jednoduchosti (tj. minimální struktury co do počtu prvků a vazeb), minimálních investičních nákladů na vybudování odpovídající struktury apod.). Tato úloha se vyskytuje ve 2 odlišných heuristických situacích: 

· buď hledáme dosud neznámou strukturu již existujícího systému (problém „otevření a nahlédnutí do černé skříňky“), abychom vysvětlili jeho chování, nebo

· navrhujeme nový a dosud neexistující systém, jehož struktura bude schopna realizovat požadované chování,  nebo hledáme úpravy struktury starého nevyhovujícího systému s cílem zlepšení charakteristik jeho chování

6. Redukce variety  spočívá v účelné minimalizaci počtu prvků a vazeb v systému, či účelné minimalizaci možných variant chování, aktivit (procesů) či reakcí. Redukce variety se tedy týká  jak struktury tak i chování systému. K redukci variety dochází na různých úrovních zkoumání i fungování systému. Má dvě základní formy:

· gnoseologickou (poznávací) 

· ontologickou (existenční, reálnou).

Gnoseologická redukce spočívá v  záměrném zjednodušení  složitého systému tak, abychom byli schopni ho v průběhu systémové analýzy myšlenkově uchopit. K tomu lze využít následujících možných myšlenkových postupů (nebo jejich kombinaci): 

· metodu abstrakce (potlačení či vynechání některých nepodstatných prvků, vazeb, variant. atd.)

· metodu agregace (sdružování  podobných  prvků, vazeb, hodnot, atd.)

· metoda dekompozice (spočívá v myšlenkovém rozdělení systému-objektu na "části", které v realitě jako samostatné obvykle nemohou být přímo pozorovány a mají tedy charakter jen určitých aspektů reálného systému (např. myšlenkové rozdělení systému na organizační, technologické, hodnotové, informační, aj. části). Dekompozice je obvykle hierarchická, tj. prováděná metodou shora dolů.
Tyto metody mají své výhody i nevýhody. Mohou snadno narušit věrohodnost zobrazení objektu v redukovaném systému. Nicméně, např. metoda modelování je založena právě na těchto postupech.

Ontologická redukce spočívá v tvorbě reálných nebo koncepčních systémů, ve kterých je redukována varieta přímo na daném objektu.  Jedná se především o metody unifikace prvků, standardizace postupů, normalizace, modularity (např. stavebnicovosti), atd. Příkladem mohou být metody kontejnerizace a paletizace, normy jakosti, mezinárodně přijaté nebo doporučené formy obchodního styku, atd.  Tyto metody zjednodušují nejen navrhování a zavádění systémů, ale zlepšují jejich fungování tím, že sjednocují interface (rozhraní) mezi různými systémy či podsystémy, usnadňují výcvik a přijímání zaškolených pracovníků, zlepšují informovanost a znalost systému a snižují jeho unikátnost. Prostřednictvím redukce variety struktury  zpravidla dosahujeme i žádoucí redukce variety chování systému (stochastické chování se redukuje na přibližně deterministické chování, nestabilní na stabilní, neadaptivní na adaptivní, atd.). 

Avšak pozor! Redukce variety struktury nebo chování není vždy tou jedinou správnou cestou jak dosáhnout strategických cílů. V podmínkách ostré konkurence mnohdy naopak vyžadujeme  zvýšit diversifikaci fungování systému, rozšířit  unikátnost systému, zvýšit individuálnost některých prvků, atd.

7. Konkrétní podnikový logistický systém je účelově zaveden na podniku jako objektu a jeho okolí a je tedy definován jako otevřený (tzn. relativně izolovaný) systém, tj. systém, který je prostřednictvím svých vstupních a výstupních prvků spojen  interakcemi (vzájemným působením) se svým vnitřním (vnitropodnikovým) a vnějším okolím.
8. Podnikový logistický systém je rozsáhlý (co do počtu prvků, vazeb, možných stavů systému, atd.)  a složitý (nemohou být známy absolutně všechny prvky a vazby, které se na objektu vyskytují, neboť systém je značně redukovaným popisem skutečného objektu). S tím souvisí i další charakteristické vlastnosti jako jsou jeho unikátnost (jedinečnost), slabá determinovanost (neurčitost jeho struktury a chování), stochastický charakter chování většiny prvků, požadavek vícekriteriální optimalizace týkající se celostních a nikoliv pouze  dílčích hledisek (cílem optimalizace není nalezení optimality dílčího podsystému nýbrž systému jako celku či dokonce multisystému, např. v případě více účastníků logistického procesu či pod.) Těmto inherentním „nedostatkům“ musí systémová analýza a syntéza čelit tím, že klade přísné podmínky na postupy analýzy (dekompozice) systému po vrstvách (rozlišovacích úrovních) a tvorbou hierarchických a modulárních (stavebnicových) struktur.

9. Logistická infrastruktura (síť) je tvořena relativně  stálými prvky a vazbami,   zatímco prvky a vazby  toků transakcí  představují relativně proměnlivou část struktury systému představující objekty, které vstupují do systému, systémem procházejí a končí v terminálech, tj. v koncových prvcích systému (např. u zákazníků). 

10. Tokem předmětů rozumíme tok výrobků, materiálů, surovin, polotovarů, nakupovaných součástí a  polotovarů, atp.  Toky informací mohou  vyvolat toky předmětů, a tedy je časově předbíhat, nebo je mohou následovat (opožděně), nebo je mohou doprovázet (současně).

11. Logistický systém je vytvářen jako cílově orientovaný systém, po kterém požadujeme nejen, aby  vykazoval nějakou určitou činnost, nýbrž  žádáme, aby fungoval určitým způsobem tak, aby plnil určitý předem požadovaný účel (cíl). Takové chování systému, které umožňuje plnění účelu (cílů), pro které byl vytvořen nazýváme funkčním chováním. Naopak, chování systému, které nemůže vést k splnění stanovených cílů nazýváme dysfunkčním chováním. Podobně můžeme zavést pojem funkčního chování pro jednotlivé subsystémy nebo prvky logistického systému

12. Kriteria funkčního chování nemusí být vždy všechna explicitně vyjádřena, zejména rozumí-li se jako samozřejmá (vyplývají ze zvyklostí) nebo jsou vyjádřena v jiných obecných pravidlech (legislativních normách, pravidlech bezpečnosti provozu, atd.). Explicitně vyjádřená kriteria jsou zapotřebí tam, kde tvůrcům nebo uživatelům systému záleží na dosahování specifických cílů. Kriteria mohou být stanovena jak pro individuální jednotlivou akci (aktivitu s vyznačeným počátkem a koncem), tak pro cyklicky se opakující sledy aktivit systému. Kriteria funkčního chování obvykle rovněž zahrnují i kriteria přijatelné míry rizika z hlediska subjektů, které spolurozhodují při vytváření a využívání  logistického systému.

Závěr:
D1: Podnikový logistický systém je složitý dynamický systém s cílovým adaptivním chováním, ve kterém probíhají fyzické, hodnotové, rozhodovací a informační procesy související s tokem výrobků od dodavatelů k zákazníkům,  vyznačující se schopností redukovat varietu vnějšího a vnitřního stochastického prostředí tak, aby  dosahoval požadované výkonnosti s minimem celkových nákladů. 

D2: Na struktuře podnikového  logistického  systému lze rozlišit 2 vzájemně komplementární části:

· logistickou infrastrukturu (logistickou síť), jako relativně stálou (persistentní) část struktury systému

· transakce  jako objekty toku v logistické síti, a tedy relativně nestálou (transientní) část struktury systému

D3: Na logistické síti (tj. logistické infrastruktuře) lze rozlišit jednotlivé logistické řetězce (cesty, kanály) a jednotlivé logistické články (uzly). Logistická síť vzniká vzájemným propojováním logistických řetězců. Logistické řetězce vznikají vzájemným propojením logistických článků (uzlů). Logistické články nazýváme kapacitami, resp. obsluhami (angl. facility). Tyto články mohou být technické (budova, stroj, počítač, skladovací prostor, dopravní prostředek, apod.), lidské (pracovník, mistr, manažer, referent, atd.), informační (datové soubory, programy, software), či jejich vzájemné kombinace (pracoviště, sklad, prodejna, atd.). Jejich činností jsou vyvolány věcné, prostorové, časové, nákladové, hodnotové, informační aj. změny transakcí.

D4: Na toku transakcí  lze rozlišit toky předmětů, energie, služeb, informací, hodnot a peněz (tj. toky pasivních prvků), jejichž pohyb  je podmíněn logistickými články (tj. obsluhami jako aktivními prvky vyvolávajícími  toky). Jednotlivé prvky transakcí mohou společně vytvářet transakce vyšších řádu (jako jsou např. zakázky, dílčí dodávky, výrobní série, výrobní dávky, denní výrobní plány,  atd.), ve kterých se mohou vyskytovat  kombinace prvků   stejných i různých logických druhů (věcné, nákladové, informační, atd.)

D5: Chování systému, které umožňuje plnění účelu (cílů), pro které byl vytvořen nazýváme funkčním chováním. Funkční chování logistického systému je podmnožinou všech (možných) trajektorií systému, jež splňuje kriteria funkčnosti. Podmnožina, která nesplňuje kriteria funkčnosti představuje dysfunkční chování. 

D6: Efektivní chování logistického systému je takové jeho funkční chování, které při daných omezujících podmínkách dosahuje nejvyššího možného žádoucího efektu (účinku, výkonu, užitku apod.). Optimální chování logistického systému je jeho efektivní chování vyjádřené matematickými prostředky

D7: "Ideální" logistický systém by byl takový systém, který by dosahoval efektivního chování systému nejen jako celku, ale  zároveň by i jeho každý jednotlivý subsystém rovněž dosahoval  svého (dílčího) efektivního chování. V takovém systému by nedocházelo k žádným ztrátám z titulu neefektivnosti jeho struktury (např. při využívání kapacit apod.), a tedy ani k žádné neefektivnosti jeho fungování. Takový "ideální" logistický systém je však prakticky nedosažitelný. V praktickém životě se obvykle spokojíme se systémem, který dosahuje efektivnosti systému v dostatečné požadované míře. Určit tuto požadovanou míru efektivnosti je úkolem logistického managementu.
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