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10.O0PTYMALIZACIJA TRANSPORTU

Rozdziat ten poswiecony jest najwazniejszym zagadnieniom

N zwigzanym z optymalizacjg transportu. Zawiera on:
N\ ~
= podstawowe definicje systemu transportowego,
—
- V = jistote i znaczenie optymalizacji systemu
- ~
v \ transportowego,

= opis zastosowania zagadnienia transportowego
w praktyce.

10.1. Wprowadzenie

Procesy transportowo-spedycyjne odgrywajg dominujgcg role w fazie dystrybucji.
Istotnym jest, Zze wzrastajgce ich znaczenie generuje potrzebe wprowadzania innowacyjnosci
dotyczacych organizacji przemieszczania tadunkdw przy zastosowaniu odpowiednio dobranych
$rodkéw transportu i sposobu przewozu (Krawczyk 2001). Poszukuje sg wiec metod
i narzedzi, umozliwiajgcych precyzyjng odpowiedz na kluczowe pytania odnosnie proceséw
transportowych i spedycyjnych. Mozna sie zastanawiac, czy nalezy wprowadzic jakie$ zmiany,
a jesli tak, to jakimi wynikami finansowymi bedzie to skutkowac? Wyzwaniem, jak réwniez
potrzebg nowoczesnej firmy jest potgczenie korzysci gospodarczych, ktére ptyng z utrzymania
wysokiej jakosci obstugi klienta, a takze z ograniczania kosztéw transportu, bedacych
jednoczesnie funkcjg obstugi klienta. Przy tym kwestia minimalizacji kosztéw przyjmuje wymiar
strategiczny (Christopher 2000).

Transport nalezy do dziedziny produkcji ustug materialnych, wykonuje przewdz osob
i towardéw, zapewnia dystrybucje i dostawe surowcow oraz produktéw przemystu i rolnictwa
do wszystkich regionéw $wiata. w kraju i za granicg. Gtéwnym zadaniem transportu jest petne
i terminowe zaspokojenie potrzeb gospodarki narodowej i ludnosci w zakresie przewozoéw,
zwiekszenie efektywnosci i jakosci sieci transportowej. Biorgc pod uwage wiodacy role
transportu w gospodarce rynkowej, zarzadzanie transportem jest przypisane do odrebnej
dziedziny, zwanej logistykg transportu. Logistyka transportu obejmuje szereg elementdéw,
z ktérych gtdéwne to (Yahiaoui, 2019; Vakulenko i Evreenova, 2019):
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= fadunki,

= stacje konsolidacyjne,

= wezly transportowe,

= sieC transportowa,

= tabor,

= urzadzenia przetadunkowe,

= uczestnicy procesdw logistycznych,
= kontenery transportowe

= opakowania.

Gtowne rezerwy dla poprawy procesu transportu i logistyki tkwig w racjonalnej
organizacji interakcji uczestnikéw tafcucha dostaw, koordynaciji ich intereséw i poszukiwaniu
wzajemnie korzystnych i odpowiednich rozwigzan. Postep w technologii informacyjnej moze
znaczgco podnies¢ efektywnosS¢ logistyki transportu, a informacja i wsparcie informatyczne
majg nalezne miejsce wsérdd kluczowych funkgcji logistycznych (Liu, Zhang i Wang, 2018; Sun i
in., 2019).

Postep w technologii informacyjnej przyczynit sie do zwiekszenia wydajnosci transportu.
Wykorzystanie najnowszych technologii informatycznych pozwala zautomatyzowac wszystkie
dziatania informatyczne przedsiebiorstw transportowych, ktére biorg udziat w procesach
organizacji ruchu towarowego. Automatyzacja logistyki transportu zapewnia zwiekszong
wydajnos¢ i optymalizacje transportu. Dzieki wprowadzeniu zautomatyzowanych systemoéw
trasowania, rozliczania i planowania w przedsiebiorstwach transportowych, logistyka
transportu osigga nowy poziom (Dekhtyaruk i in., 2021).

10.2. Istota i Znaczenie optymalizacji systemu

transportowego

Badania i prace zwigzane z optymalizacjg systemu transportowego wigza sie z istotnymi
problemami polityki transportowej, odgrywajac wazng role w rozwoju teorii ekonomiki
transportu. Rozwoj prac i badan optymalizacyjnych jest stymulowany przez praktyke
gospodarczg transportu, wskazujgcg na najistotniejsze kwestie do rozwigzania, a takze
wyznaczajgcg zakres oraz kierunki badan metodycznych. Z drugiej strony tematyka
optymalizacji systemu transportowego byla inspiracjg dla naukowcow do implementaciji
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osiggnie¢ teorii systemdw oraz cybernetyki do rozwigzywania ekonomicznych problemdw
transportu. Przyczynito sie to do korzystnych zmian w aspekcie metodyki badan naukowych,
jak réwniez wzbudzito zainteresowania aspektami ekonomiki transportu natury

metodologicznej (De Maio i Vitetta, 2015).

Optymalny system transportowy rozumiany jest jako system w petni i w prawidtowy
sposdb zabezpieczajgcy obstuge istniejgcych potrzeb przewozowych (wielkos¢, rodzaje,
dyspersja terenowa) przy najnizszym nakfadzie pracy spotecznej, przy racjonalnym
wykorzystaniu cech i wiasciwosci (technicznych, eksploatacyjnych i ekonomicznych)
poszczegblnych gafezi transportu. Ideg tej przyjetej w literaturze definicji zagadnienie
optymalizacji systemu transportowego jest sprowadzone do catkowitej oraz wiasciwej obstugi
potrzeb przewozowych przy kryterium minimalizacji naktadéw pracy spotecznej (Wong i in., 2016).

Optymalizacja w transporcie to pojecie bardzo rozlegte, okreslajgce rozmaite
procesy. Ich cel to polepszenie sytuacji zaangazowanych w transport stron (nadawcow,
odbioréw, pracownikdw). Najczesciej w literaturze mozna znalez¢ aspekty odnoszace sie do
optymalizacji i spedycji. Zazwyczaj chodzi o redukcje kosztdéw transportu oraz kosztdw dostawy.
W praktyce zagadnienie to jest jednak wielokryterialne. Istotne sg takze mniej popularne
kryteria, wsrod ktdrych mozna wymieni¢ komfort pracy, ekologie, jakos¢ transportowych ustug,
zadowolenie klienta, a nawet zuzycie drog. Koszt oraz czas sg jednak dominujgcymi faktorami.
Logistyczne procesy powinny by¢ rozpatrywane ze strategicznej, a takze operacyjnej
perspektywy. Perspektywa strategiczna oznacza dtugoterminowe planowanie oraz
projektowanie wizji przedsiebiorstwa. Operacyjna perspektywa dotyczy obecnej sytuacji. Te
aspekty optymalizacji powinny by¢ ze sobg zwigzane, jak réwniez mie¢ wsparcie ze strony
rozmaitych systemow zarzadzania logistyka. Tematyka optymalizacji transportu, nawet przy
ograniczeniu tylko do zminimalizowania kosztéw, obejmuje caty cigg dziatan, dotyczacy
kompletnego tancucha dostaw. Najwazniejsze jest utworzenie efektywnej sieci dystrybucji,
dotyczacej identyfikacji zlokalizowania odbiorcéw oraz ich potrzeb, ktére potencjalnie zmieniajg
sie w czasie oraz optymalne rozlokowanie centréw dystrybucji, terminali dystrybucyjnych oraz
magazynow. Wazne jest takze dobranie wiasciwej floty (wielkosci pojazddw, podziat na tabor
wilasny oraz zewnetrzny, a takze ich mozliwosci, takie jak wyposazenie w podnosnik, dzwig,
chtodnie, przestrzen fadunkowa), albowiem nieodpowiednio dobrana flota moze przyczynic sie
do znacznego ograniczenia potencjatu przedsiebiorstwa transportowego. W procesie

optymalizacji transportu powinno sie tez przeanalizowaé rdézne scenariusze przeptywu
I ———
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produktow, jak réwniez globalng identyfikacje waskich gardet oraz czynnikdw zmniejszajacych
zysk firmy (www_10.1).

Zaletg wihasciwie przeprowadzonego procesu optymalizacji jest miedzy innymi wzrost
poziomu bezpieczenstwa, lepsza jako$¢ ustug oraz wieksza dostepnos¢ dobr i ustug.
Zintegrowanie systemow oraz zastosowanie uprzednio wyznaczonych standardéw razem
z umiejetnym doborem technik optymalizacji, jest pomocne w komunikacji krajowej
i regionalnej, a takze jest sprzyja zwiekszeniu konkurencyjnosci przedsiebiorstwa.
Najwazniejsze korzysci prawidtowo dokonanej optymalizacji ukazuje prezentuje rysunek 10.1.

Przedstawia zachodzgce zmiany za sprawg wdrozenia proceséw optymalizacji.

ZADOWOLENIE

Rosnie... JAKOSE KLIENTA
WYGODA USEUG
DOSTEPNOSC
USLUG

OPTYMALIZACJA PROCESOW
TRANSPOTROWYCH

RYZYKO
CZAS OBStUGI
WY SIEEK

CENY
USEUG

Maleje...

Rysunek 10.1. Zmiany wynikajgce z zastosowania optymalizacji proceséw
transportowych

Zrédbo: (Zajdel i Filipowicz, 2008)

Mozna wymieni¢ kilka zagadnien optymalizacyjnych. Najistotniejszymi z nich w grupie
drobnych przesytek sa:

= wybdr miedzy przewoznikiem posrednim i bezposrednim,
= planowanie potencjatu dystrybucji,

= rozwazenie dystrybucji lokalnej.
I ———
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Przyjmowanie zlecen zwigzanych z przewozem zawsze jest zwigzane z kwestig
dotyczacg wyboru miedzy bezposrednimi dostawcami a zastosowaniem sieci dystrybuciji.
Podjecie decyzji odnosnie przewozu przesyiki zalezy od kosztéow terminalowych i kosztow
dowozu. Problem ten dotyczy gabarytow przesytki. Przesytka o duzej wielkosci oraz znaczny
dystans dowozu sktania do wybrania transportu bezposredniego. Jezeli przesylka jest
pojedyncza, zagadnienie staje sie tatwe do rozstrzygniecia, gdyz do jego rozwigzania wystarczy
porownac¢ koszty przewozu za pomocg systemu terminalowego. Trzeba jednak mie¢ na
uwadze, iz tgczenie przesytki z innymi powoduje obnizenie kosztéw transportu posredniego.
Projektowanie sieci dystrybucji przesytek drobnych to zagadnienie majgce charakter
strategiczny. Koszt catkowity systemu mozna obliczy¢ za pomocg nastepujacego wzoru
(Milewski, 2011):

Kcsp = Xj-1Ka-0, + Kr; + Kp,

gdzie:
Kesp — koszt catkowity systemu dystrybucii,

Kq-o,- koszty dowozowo - odwozowe /-tego terminalu,
Kr; = koszty terminalowe /-tego terminalu,
Kp; = koszty transportu liniowego /-tego terminalu,

n - liczba terminali.
Problemem, majgcym charakter operacyjny jest zaplanowanie tras przewozow
przesytek w ramach ustalen strategicznych. Koszt catkowity przewozu przesytek po danej trasie
moze by¢ wyrazony za pomocg ponizszego wzoru (Milewski, 2011):

_vo
Kepr = Xg=1Kig * dics

gdzie:

KCDL — koszt catkowity dystrybucji lokalnej

K; , — koszt przewozu (zwozenie lub rozwozenie) przesytek na trasie k

d; - dtugos¢ trasy k

0 — liczba tras.

Gtownym celem metod oraz modeli optymalizacyjnych jest rozwigzanie problemdw.

Kryterium optymalizacyjne to najczesciej jak najkrétszy czas przewozu lub jak najkrétsza trasa.
Podejscie to jest wystarczajgce przy zatozeniu, ze catkowity koszt jest zalezny bezposrednio
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od dtugosci tras. Trase nalezy zatem tak dobrac, zeby ,byta najkrétsza lub czas przejazdu po
niej jak najmniejszy.” W tym miejscu nalezy zwrdcié uwage na optymalizacyjny model
makrosystemu transportowego (Milewski, 2011). Jego zadanie to wypracowanie odpowiedniej
liczby wskaznikdw oraz miar, koniecznych w procesie racjonalnego zarzadzania transportem w
trakcie logistycznych realizacji dziatar operacyjnych. Im model precyzyjniej odzwierciedla badang
rzeczywisto$¢, tym mozliwosci sterownicze sg bardziej skuteczne. W zaleznosci od podobienstwa
model optymalizacyjny mozna zastosowac do bezposredniego tworzenia strategii biznesowej w
sektorze ustug transportowych. Optymalizacyjny model systemu transportowego dostarcza
metody oraz narzedzia naukowe umozliwiajgce sterowanie systemem transportowym. Mozna
zapisac¢ go w postaci nastepujgcego wyrazenia (Ficon, 2010):

maxSTOgt .
MDEgy =< Zgr, Psr(t) 1 Ggy, Fgr, Hgy > ——— minSgy,

gdzie:

Zsr — zbior zasobdw operacyjnych (logistycznych) systemu ST

Pgr - zbidr procesdw operacyjnych (logistycznych) systemu ST

Gsr — zbidr ograniczen i warunkdw brzegowych systemu ST

Fgr — funkcja kryterium dziatania systemu S7

Hgp — zbidr dopuszczalnych harmonogramoéw dziatania systemu ST

S¢r — globalne koszty funkcjonowania makrosystemu transportowego ST
STO - logistyczne standardy obstugi klienta przez sektor transportowy.

Koncepcja modelowania optymalizacyjnego systemu transportowego zostata
przedstawiona na rysunku 10.2.
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I
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Zadanie Czas Miejsce Zaséb

Rysunek 10.2. Koncepcja modelowania optymalizacyjnego systemu transportowego
Zrodio: (Ficon, 2010)

Istniejg oczywiscie jeszcze inne modele, pomagajace rozwigza¢ optymalizacyjne
problemy w transporcie Zagadnien dotyczacych optymalizacji transportu jest znacznie wiecej.
Wystepujg miedzy nimi roznice w zaleznosci od przedsiebiorstwa, jego wielkoSci oraz

produktow, ktdrymi dysponuije.

10.3. Zagadnienia optymalizacji transportu w praktyce

Jedna z podstawowych sktadowych optymalizacji transportu jest optymalizacja tras.
Polega ona na zaprojektowaniu takich tras dla pojazdéw, ktdérymi sg przewozone wyroby, zeby
optymalizowac zyski oraz jakos$¢ obstugi klientéw. Dla przedsiebiorstwa znaczy to najczesciej
redukcje kosztdw oraz czasu transportu, natomiast z perspektywy odbiorcéw oznacza
obnizenie kosztow i terminowe dostawy. Cele te osiggane sg przez minimalizacje dtugosci
przejechanego dystansu, mozliwo$¢ dostosowania harmonograméw przewozéw do
zmieniajgcych sie w czasie warunkéw oraz nowych sytuacji, zsynchronizowanie transportu
Z pracg magazynow, a takze mozliwos¢ czestego i szybkiego przeprowadzenia optymalizacji w
celu aktualizacji biezgcego planu. Chociaz w zadaniach transportowych najczesciej
wyznaczanym celem jest redukowanie do minimum kosztéw transportu lub dazenie do

zminimalizowania odlegtosci, to w przypadku przewozéw produktow, gtdwnie spozywczych,
e
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mogacych szybko utraci¢ swa przydatnos¢ do spozycia, wyrobdw, ktdre szybko tracq wiasnosci
uzytkowe lub tych, ktére sg dostarczane zgodnie z zasadq Just in Time ze wzgledu na
ograniczone mozliwosci magazynowania lub zbyt wygérowane koszty magazynowania
u odbiorcy albo na zbyt pdzne dostawy realizowane przez poprzednie ogniwa tancucha dostaw,
jako priorytetowy cel obierane jest minimalizowanie czasu realizacji wszystkich dostaw. Krdtszy
czas dostaw daje mozliwos¢ spetnienia oczekiwan odbiorcow dotyczacych termindw dostaw,
a takze zachowanie wartosci uzytkowych przewozonych wyrobdw, co moze stanowic
rekompensate wydatkdw, ktére wynikaja z zaangazowania S$rodkdw transportowych.
W powyzszych przypadkach najwazniejsza jest zatem redukcja czasu przewozu o najdtuzszym
czasie trwania w danym systemie dostaw, czyli obliczenie najkrétszego czasu, w jakim dostawy

mogtyby sie zakonczy¢ (Gaspars-Wieloch, 2011).

Z perspektywy informatycznej optymalizacja tras w transporcie i logistyce $cisle wigze
sie z zagadnieniem komiwojazera (TSP, Travelling Salesman Problem) i problemem
marszrutyzacji (VRP, Vehicle Routing Problem). Problem komiwojazera nalezy do klasycznych
probleméw optymalizacji kombinatorycznej i wigze sie z zaplanowaniem najkrotszej trasy,
a zarazem najtanszego transportu, przebiegajgcej przez n okreslonych punktdw nadania oraz
odbioru, przy danych kosztach przejazdu miedzy kazdg parg punktéw. Problem VRP jest
uogolnieniem zagadnienia TSP. Jest w nim mozliwe wystepowanie wielu komiwojazeréw (wielu
pojazdéw), majacych mozliwos¢ wielokrotnego powrotu do bazy przed dotarciem do
wszystkich n lokalizacji. Zarowno dla problemu TSP, jak i VRP istnieje wiele uogodlnien oraz
dodatkowych, praktycznych ograniczen, do ktérych mozna zaliczy¢ okienka czasowe,
ograniczenia kolejnosciowe odwiedzanych lokalizacji, rézne mozliwosci pojazdéow oraz
kierowcdw, czy tez ograniczenia pojemnosciowe, ktdre sg przydatne przy rozwozeniu

i odbieraniu towaréw (www_10.2).

W celu rozwigzania zadania TSP nalezy podacé: poziom zapasu produktéw w kazdym
punkcie nadania, wielko$¢ zapotrzebowania w kazdym punkcie odbioru, jak rowniez koszty
transportu z kazdego punktu nadania do kazdego punktu odbioru (Winiczenko, 2009). Jezeli w
tym zagadnieniu mamy do czynienia tylko z jednym wyrobem, wowczas zapotrzebowanie
punktéw odbioru moze by¢ uzupetniane z jednego lub wiecej punktu nadania. Zamierzeniem
takiego planu jest obliczenie ilosci produktéw wystanej z kazdego punktu nadania do kazdego
punktu odbioru w celu minimalizacji catkowitego koszt transportu (Stachurski i Wierzbicki, 2001).
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Jesli koszt przejazdu jest wprost proporcjonalny do ilosci transportowanego towaru,
mamy do czynienia z zadaniem transportowym liniowym. W przeciwnym razie, jezeli ten
warunek nie bedzie spetniony, to zadanie transportowe stanie sie zadaniem nieliniowym. Jedng
z najpopularniejszych metod optymalizacyjnych jest programowanie liniowe (Silaen i in., 2019;
Gass, 2013). Najwieksza przydatnos¢ tej metody odnotowuije sie przy tworzeniu sieci obiektow,
przy czym warunkami ograniczajgcymi dla modelu jest wielkos¢ popytu i podazy dla zakladéw
produkcyjnych, centrow dystrybucji lub poszczegdinych rynkéw. Przy danej funkcji celu,
zakladajacej na przykfad redukcje kosztu catkowitego, programowanie liniowe jest pomocne
przy tworzeniu optymalnego wzorca rozlokowania obiektdéw, ktdry uwzglednia ograniczenia
popytowo-podazowe. Chociaz metoda programowania liniowego jest dosy¢ praktyczna, to jednak
istniejg ograniczenia w jej stosowaniu, gdyz nalezy w sposob deterministyczny sformutowac
problem rozwigzywany za jej pomocg, jak réwniez nalezy poddac to zagadnienie powinien
liniowemu przyblizeniu. Oprocz tego w programowaniu liniowym nie moga by¢ uwzgledniane

state oraz zmienne koszty funkcjonowania obiektdw logistycznych (Coyle i in., 2002).

W literaturze logistycznej mozna znalez¢ wiele prac naukowych, poswieconych teorii
i praktyce organizacji optymalnego systemu transportowego przy uzyciu réznych modeli oraz
metod. Publikacje (Lai i Bierlaire, 2015; De Maio i Vitetta, 2015; Manley, Orr i Cheng, 2015;
Vitetta, 2016) przedstawiajg badania optymalizacji tras wedtug kryterium minimalnego czasu

dostawy.

W artykutach (Hess i in., 2015; Nyrkov, Sokolov i Belousov, 2015) do wyznaczenia
optymalnej trasy zastosowano metody oparte na alternatywnym prébkowaniu. Natomiast
autorzy publikacji (Zhilenkov, Nyrkov, i Cherniy, 2015; Omelianenko i in., 2019; Tomashevskiy,
2007; Cheng i Wu, 2020; Zaychenko, 2014) postuzyli sie metodami modelowania tras w
systemach transportowych opartymi na logice rozmytej. W publikacjach (Shang i in., 2020;
Shramenko. i Shramenko, 2019) ich autorzy chcac zaplanowac¢ optymalng trase, zastosowal
model heurystyczny model, natomiast w artykutach (Maleev i in., 2019; Skvortsov, Pshonkin i
Luk'yanov, 2018) zostat opisany kwantowy model wyznaczenia optymalnej trasy w systemach
transportowych.

Z wynikami modelowania wyboru optymalnych tras z wykorzystaniem danych
z Globalnego Systemu Pozycjonowania (GPS), ktdre sg skoncentrowane na samochodach
ciezarowych, wykonujacych dtugie przejazdy, mozna zapoznac sie w publikacjach (Khripach i

in.,, 2018; Navrodska i in., 2019; Fialko i in., 2020). Ponizej zostaly przedstawione w
|
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szczegdtowy sposob poszczegolne etapy postepowania podczas rozwigzywania zadania
transportowego na praktycznym przykfadzie zagadnienia transportowego z kryterium czasu do
optymalizacji zaopatrzenia sieci supermarketéw, ktory zostat opisany w artykule (Gaspars-
Wieloch, 2011).

Charakterystyka problemu zagadnienia transportowego z kryterium czasu

do optymalizacji zaopatrzenia sieci supermarketow

W opisywanym zagadnieniu z zakresu optymalizacji transportu rozpatrywana jest
rozmieszczona w réznych czeSciach kraju sie¢ supermarketéow. Na kazdy tydzien
opracowywana jest nowa propozycja towardw, ktére, obok zawsze dostepnego w sprzedazy
asortymentu, do ktdrych nalezg produkty spozywcze, drogeryjne, s3 sprzedawane klientom
jedynie przez sze$¢ dni od poniedziatku do soboty albo do ewentualnego wyczerpania zapasow.
W skiad oferty tygodnia wchodzg m.in. produkty AGD, wyroby papiernicze, ubrania, zabawki,
narzedzia czy artykuty ogrodnicze. Czesto oferta produktowa dopasowywana jest do pory roku
oraz dni S$wigtecznych, takich jak Boze Narodzenie, Wielkanoc, walentynki, Wszystkich
Swietych, Pierwsza Komunia Swieta itd. Oferte tygodnia ustala sie z duzym wyprzedzeniem,
a produkty, ktére ona obejmuje, s3 magazynowane w hurtowniach rozlokowanych po catym
panstwie. Zaleznie od mozliwosci, jakimi dysponujg dostawcy, poszczegdlne typy towarow sa
dostarczane do hurtowni tydzien wczesniej w rdznych dniach (wliczajgc tez soboty rano) zanim
trafig do sprzedazy. Hurtownie majg obowigzek przygotowac zestawy produktéw dla kazdego
sklepu. W przyktadowym zestawie moze znajdowac sie 20 serwetek, 30 telewizoréw, 40
wiaderek, 20 par klapek, 30 garnkéw, 20 misidw, 30 par spodni, 60 kremoéw do rak, 50 pitek
i 40 zeszytow.

Z uwagi na to, ze zestawy mogg by¢ skompletowane dopiero pod koniec tygodnia,
a takze ze wzgledu na niewystarczajgcg powierzchnie magazyndw w supermarketach,
przedsiebiorstwu zalezy na dostarczeniu asortymentu z oferty tygodnia do wszystkich sklepow

W nocy z niedzieli na poniedziatek i niezwtoczne roztozenie ich na regatach.

Kazdy samochdd ciezarowy, ktéry wyjezdza z hurtowni, dostarcza zestawy produktow
od razu do kilku lub nawet kilkunastu supermarketéw, tworzacych sektor. Supermarkety
w danym sektorze sg rozmieszczone dos¢ blisko siebie (np. w tej samej miejscowosci). Czas
zaopatrzenia sektora jest zalezny od tego, z ktérej hurtowni zostanie skierowany do niego dany

pojazd. Kluczowy cel przedsiebiorstwa to zminimalizowanie czasu najdiuzszej dostawy.
I ———
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Model matematyczny zadania transportowego

0Ogdlng posta¢ modelu opisujgcego zamkniete zagadnienie transportowe z kryterium
czasu mozna przedstawic nastepujgco (Gaspars-Wieloch, 2011):

max{t;;} > min €Y)

in,=a,- (i-1.,m) (2)

~.
1l
=y

in]' = b] (] =1, ---;n) (3)

m n
Z a; = Z b; (5),
i=1 j=1

gdzie:

x;; — wielkoS¢ towaru przewozona na trasie od Ftego dostawcy do jtego odbiorcy

t;j — czas transportu towaru na trasie od Ftego dostawcy do ftego odbiorcy

n — liczba odbiorcow

m - liczba dostawcow

a; - podaz Ftego dostawcy

b; - popyt Ftego odbiorcy.

Kiedy nie zachodzi rownos$¢ miedzy catkowitg podazg a catkowitym popytem, ostatni
wzor (5) nie jest brany pod uwage, a warunki podazowe (2) albo popytowe (3) zmieniajg sie
w nierownosci. Opisany wyzej model matematyczny dotyczy okolicznosci, kiedy to osoba
podejmujgca decyzje nie zaktada innych przestanek, dotyczacych np. niedostatecznej kubatury
samochoddw rozwozgcych towar, wymaganego minimalnego poziomu zaspokojenia popytu lub
réznicy w charakterze czasu transportu i czasu roztadunku.

W pracach naukowych (Sikora, 2008) zostat przedstawiony algorytm, umozliwiajgcy
rozwigzanie opisanego wczesniej problemu transportowego. Kolejne etapy toku postepowania
wedtug wspomnianego algorytmu zostaty wymienione ponizej (Gaspars-Wieloch, 2011):
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1. Pierwszym krokiem jest wyznaczenie dopuszczalnego réwnania bazowego za pomoca
metody minimalnego elementu macierzy, zwang metoda MEM w oparciu o tablice z
Czasami.

2. W drugim etapie wazne jest ustalenie dla okre$lonego rozwigzania maksymalnego
czasu na realizacje dostawy ( 7¥) na podstawie wzoru (6):

T* = max{t;;}, (6)

xi;>0
gdzie:
T* — maksymalny czas realizacji dostawy w A-tej iteraciji.

3. Kolejno musi by¢ przedstawiona tablica kosztéw ( ¢;) dla Atego rozwigzania wedtug

wzoru (7):
0 ty; <T*
1 tij = Tk
cfy =+ jezeli 7)
10 t;; > Tk

\

4. Nastepny krok polega na sprawdzeniu optymalnosci rozwigzania w oparciu o tablice
kosztéw. W przypadku nieujemnosci kryteriow optymalnosci (4;;) dla wszystkich tras
bazowych, procedura konczy sie na tym etapie. Jesli kryteria optymalne bedg ujemne,

nalezy wykonac czynnosci podane w punkcie pigtym.

Af=cls — ol = Bf, (8)
gdzie:
af, Bf — zmienne dualne, czyli potencjaty w A-tej iteracji

5. Powinno zosta¢ ponownie wyznaczone dopuszczalne rozwigzanie bazowe, przy czym
nalezy wzig¢é pod uwage najbardziej ujemne kryterium optymalnosci, a nastepnie
powrdci¢ do kroku drugiego.

Powyzszy algorytm jest oparty na tzw. metodzie potencjatow, ktéra zostata opisana
w wielu publikacjach, m.in. (Leonard, 1997). Jesli w okreSlonym zagadnieniu decyzyjnym

wystepujg jeszcze inne zatozenia, dotyczace ograniczonej pakownosci srodkdw transportu,
I ———
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woéwczas w omowionej procedurze powinno sie dodatkowo odwotac¢ do zasad, ktdére zostaty
przyjete w toku postepowania dla zadania transportowego o ograniczonej przepustowosci tras
(Codeca i Cahill, 2022; Sanz i Escobar Gomez, 2013).

Algorytm ten moze by¢ wykorzystywany jako reczna procedura, gdy mamy do czynienia
z zadaniami z niewielkg liczbg dostawcéw i odbiorcéw. Dla probleméw o wiekszej ztozonosci
rekomendowane jest zastosowanie wtasciwego programu stworzonego dla algorytmu

w dowolnym jezyku programowania.

Inng opcjg dla przedstawionej procedury moze by¢ opracowane optymalizacyjne
narzedzie informatyczne, ktdrego przyktadem moze by¢ Solver, zamieszczony w programie
Microsoft Excel. Nalezy jednak wzig¢ pod uwage, iz wersja Solvera ma wptyw na typ zadan
mozliwych do rozwigzania. Z kazdg nowszg wersjg sg oferowane sg wieksze mozliwosci
odnosnie liczby warunkéw czy liczby zmiennych w zadaniu, czasu niezbednego do rozwigzania
problemu, a takze rodzaju uzywanych funkgcji. W wersji standardowej Solvera nie moze by¢
uzywana funkcja ,if", ,max{}” czy ,min{}". Funkcja ,max” pojawia sie w modelu
matematycznym, opisanym wzorami (1)-(5), zatem pozornie odnosi sie wrazenie, ze zadania

przy uzyciu standardowej wersji Solvera nie da sie rozwigzac.

W celu przeprowadzenia obliczert ponizej zostat rozwazony przyktad z konkretnymi
danymi liczbowymi, dla ktérego zostat sformutowany odpowiedni model matematyczny.
Przyktad dotyczy sieci supermarketow, w sktad ktérej wchodzg trzy hurtownie: P (na potudniu
kraju), Z (na zachodzie kraju) i PW (na podtnocnym-wschodzie kraju) oraz 50 sklepow,
podzielonych na 8 réznolicznych sektoréw, oznaczonych literami (A, B, C, D, E, F, G oraz H).
W oparciu o przetransportowane wyroby, przez kazdg hurtownie moze by¢ sporzadzonych 18

zestawow.
Zapotrzebowanie na zestawy poszczegodlnych sektorow przedstawia sie nastepujgco:
Zy = 6; Zs =7; Zc =9; Zo =6; Ze =8; Zr =5; Zs =4; Zu =5, przy czym 3} ;50

Czas obstugiwania kazdego z sektoréw przez pojazdy rozwozace towar tworzy czas
przejazdu z hurtowni do sektora, ktéry nie jest zalezny od liczby sklepdw w sektorze, jak
rowniez czas wytadunku w samym sektorze, ktory jest zalezny od liczby sklepdw, co ilustruja
tabele 10.1 i 10.2.
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Tabela 10.1. Przyblizony czas przejazdu (tf]., w godzinach)

b I_towniese”"w A B C D E F G H
P 9 6 3 3 6 9 12 7

7 5 4 5 6 9 12 9 7

PW 8 5 11 5 3 3 4 3

Zrodto: (Gaspars-Wieloch, 2011)

Przyjete zostato zatozenie, iz czas transportu w danym sektorze, ktory w praktyce jest
uwarunkowany dystansem pomiedzy sklepami w danym sektorze, jest wziety pod uwage
w czasach wytadunku asortymentu w kazdym sklepie. Celem jest minimalizacja czasu dostawy

trwajacej najdituze;j.

Tabela 10.2. Sredni jednostkowy czas roztadunku (¢}, w godzinach)

Sektory A B c D E F G H

t; 173 1/2 113 2/5 1/2 2/5 174 2/5

Zrédto: (Gaspars-Wieloch, 2011)

Zaprezentowany powyzej przykfad z danymi liczbowymi ma troche wiekszy stopien
skomplikowania niz standardowe zagadnienie transportowe z kryterium czasu. Z tego wzgledu
doktadne zapisanie zadania optymalizacyjnego, ktére odnosi sie do omawianego przykfadu,
jedynie fragmentarycznie jest podobne do ogdlnego modelu matematycznego, co obrazujg
wzory (9)-(21). Funkcje celu do minimalizacji czasu dostawy mozna zapisa¢ w nastepujacy

sposob (Gaspars-Wieloch, 2011):
1 1 1
max {(9 min {x;4,1} + §x11), (6 min{x,,, 1} + Exlz) , (3 min{x,3,1} + §x13) ,(3min{x;4, 1} +
2 . 1 . 2 . 1 .
+ §x14), (6 min{x;s, 1} + gxls): (9 min{x;e, 1} + §x16) , (12 min{x;,, 1} + Zx17) , (7 min {x;g,1}

2 1 1 1
+ §x18): (5 min{x,q, 1} + §x21) ) (4 min{x;,, 1} + Exzz) ) (5 min{x,3, 1} + §x23) , (6 min {xz4, 1}

2 1 2 1
+ §x24), (9 min{x,s, 1} + Exzs) , (12 min{x,, 1} + gxzﬁ) , (9 min{x,,, 1} + Zx27),
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(7 min{x,g, 1} + %ng) , (8 min{x;,,1} + %x31) , (5 min{xs,, 1} + %x32) , (11 min{x33, 1} +
%x33) , (5 min{xz,, 1} + §x34) , (3 min{xs, 1} + %x35) , (3 min{xse, 1} + §x36) ) (4' min{x3;, 1} +
ix37) ) (3 min{xsg, 1} + §x38)} - min ©)

Warunki, ktére odnoszg sie do popytu w sektorach zapisane sg nastepujgco (Gaspars-
Wieloch, 2011):

X171+ %21 +x31 =6 (10)
X1p + Xop + X3, =7 (11)
X13 + Xo3 + X33 =9 (12)
X14a + Xo4 + X3, =6 (13)
X15 + X5 + X35 = 8 (14)
X16 + X6 + X36 =5 (15)
X17 + Xo7 + X3, = 4 (16)
X1g + Xog + X33 = 5 (17)

Warunki, ktdre dotyczg podazy hurtowni przedstawione sg ponizej (Gaspars-Wieloch,

2011):
X171+ X12 + X3 + X14 + X455 + X6+ X7 + x5 < 18 (18)
X1+ Xoo + Xo3 + Xou + Xos + Xp6+Xy7 + X35 < 18 (19)
X371 + X3 + X33 + X34 + X35 + X36+X37 + X35 < 18 (20)

Warunek majgcy zwigzek z catkowitoliczbowoscig zmiennych decyzyjnych ma postac
(Gaspars-Wieloch, 2011):

xll,xlz,...,+x38 € N, (21)

gdzie:

x,, — liczba zestawdw przewiezionych z hurtowni P do supermarketu A

x3g — liczba zestawow przewiezionych z hurtowni PW do supermarketu H.
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Omowiony przyktad nalezy do dosy¢ zawitych nie tylko ze wzgledu na brak
bezposredniej mozliwosci rozwigzywania zagadnien optymalizacyjnych zawierajgcych funkcje
~max{}"i,min{}" w standardowej wersji Solvera. Do kolejnych utrudnien nalezg wprowadzone
dwa rodzaje czaséw: czas dojazdu do kazdego sektora, a takze czas wytadunku w danym
sektorze. Byto to niezbedne, poniewaz produkty transportowane ciezarowkami nie s3
wytadowywane w jednym miejscu, ale w kilku sklepach. Istnieje zatem zalezno$¢ miedzy
czasem roztadunku a liczbg obstuzonych supermarketéw. Do tego typu probleméw nie

powinien by¢ bezposrednio stosowany opisany wczesniej algorytm.

Konstrukcja arkusza kalkulacyjnego Excel w przedstawionym przykiladzie

zadania transportowego

Sposéb wprowadzenia danych w arkuszu kalkulacyjnym Microsoft Excel omdwionego
przyktadu zadania transportowego prezentuje rysunek 10.3. Komérki o adresach C8-J10 sa
polami, w ktorych bedg widoczne optymalne wartosci zmiennych decyzyjnych (xi1, Xz, ..., Xss).
Zsumowane wartosci pdl odpowiednich kolumn tabeli C8-J10 zostaty obliczone w wierszu
z numerem 11. Reprezentujg one lewg strone warunkow (10)-(17). Sformutowany popyt zostat
zamieszczony w wierszu o numerze 12. Dodane wartosci z zakreséw komorek C8:18, C9:19,
C10:110 sg widoczne w kolumnie oznaczonej literg K. Zawarta jest w nich catkowita liczba
zestawow przewiezionych odpowiednio z hurtowni P, Z, PW, czyli lewa strona ograniczen
dotyczacych podazy (18)-(20). Wartosci podazy poszczegolnych hurtowni sg umieszczone
w kolumnie L.
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| Suma w
Hurtownie i sektoryy A B c D E F G H danej Podaz

7| hurtownil

8 | P 0 18

9 | 7 0 18

10| PW 0 18

Suma w danym

1" ke 0 0 0 0 0 0 0 0

12 Popyt 6 [ 9 [ 8 5 4 5

13|

16 | - 9 6 3 3 i 9 12 7

17-:Czas przktta]azdu do 3 ) 5 9 - 5 7

gl EE 8 5 1 5 3 3 1 3

19|

20| Czasroztadunku | 033 | 050 [ 033 | o040 | o050 | o040 | 025 [ 040 |

21

24| = : 0 0 0 0 0 0 0 0

gy 0 0 0 0 0 0 0 0

25 foradumi 0 0 0 0 0 0 0 0

27

30| Catkowity czas 9 6 3 3 6 9 12 7

31| przejazdu (staly) i 5 4 ] B 9 12 9 T

32| roztadunku i 5 11 5 3 3 4 3

33

8] Trasy bazowe i § : > 4 ¢ " ¢ :

i A 0 0 ] 0 0 0 0 0

3 i 0 0 0 0 0 0 D 0

39]

L Calkowity czas na 4 0 0 0 0 0 0 0 Funkcja celu

44 frisach bz 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0

45 | 0 0 0 0 0 0 0 0

Rysunek 10.3. wprowadzone do arkusza kalkulacyjnego w omawianym przykiadzie
zadania transportowego

Zrédto: (Gaspars-Wieloch, 2011)

W wierszach 16-45 zostato zaprezentowane zestawienie parametréw oraz formut,
niezbednych do wyznaczenia funkcji celu. W wierszach 16-18, a takze 20 umieszczone s dane,
pochodzace z tabel 1 oraz 2. Catkowity czas roztadunku z /tej hurtowni do Ftego sektora w
wierszach 24-26 zostaty obliczone przez pomnozenie jednostkowego czasu roztadunku z
wiersza 20. przez liczbe dostarczonych zestawdw, znajdujgcych sie w wierszach 8-10, co

przedstawia rysunek 10.4.

A . =C20°C8 =D20°D8 =E20°E8 =F20°F8 =G20'G8 =H20*H8 =[208 =208
5 Catkowity czas roztadunku =C20°CY =020'D9 =E20'E9 =F20°F3 =G20"GY =H20°H9 =[20M9 =209
2% =C20°C10 =020°D10 =E20°E10 =F20°F10 =G20'G10 =H20"H10 =[20%10 =J20410

Rysunek 10.4. Obliczenie catkowitego czasu roztadunku

Zrédto: opracowanie na podstawie (Gaspars-Wieloch, 2011)

Sposob wyznaczenia catkowitego czasu przejazdu oraz roztadunku w wierszach

o numerach 30-32 zostat pokazany na rysunku 10.5.
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&

k) Calkowity czas przejazdu [staly) i =C16+CH4 =D16+D24 =E16+E24 =F16+F24 =G16+624 =H16+H24 =[6+124 =J16+24
i lolladunkpu {z:rlienn ) =C17+C25 =D17+D25 =E17+E25 =F17+F25 =G17+G25 =H17+H25 =[7H25 =T+
32 y =C18+C26 =D18+D26 =E18+E26 =F18+F26 =G18+G26 =H18+H26 =[184126 =J18+J26

Rysunek 10.5. Obliczenie catkowitego czasu roztadunku

Zrodto: opracowanie na podstawie (Gaspars-Wieloch, 2011)

Celem zapisanie ,min{x;;,1}" we wzorze (9) jest wyodrebnienie tras bazowych.
W standardowej wersji Solvera nie ma mozliwosci rozwigzywania zadan, w ktérych wystepuje
funkcja ,min{}". Z tego wzgledu nalezy inaczej wyznaczyc¢ trasy bazowe. Jesli iloraz w formule
(22) ma wartosc zblizong do liczby 1, wéwczas te trase mozna okresli¢ jako bazowa. Jezeli zas

iloraz jest rowny zeru, wtedy przew6z na badanej trasie sie nie odbedzie, co pokazuje
rysunek 10.6.

xl-j

S — (22

xl-]- + 0,00001
35: =CH/(C8+0,00001)  |=D8/D8+0,00001)  [=ESHES+0,00001)  [=FB/(F6+0,00001) |=GB/GE+0,00001)  [=HB/HB+0,00001)  [=1B/(18+0,00001)  |=J8/J5+0,00001)
37 Trasy bazowe i nichazowe =CH(C3+0,00001)  |=D3AD3+0,00001)  [=EIHES+0,00001)  [=F9/(F3+0.00001) |=GHAGH+0,00001)  [=HIAHI+0.00001)  [=19/(19+0,00001)  |=J9/J3+0,00004)
K =C10/C10+0,00001) |=D10/(D10+0,00001) [=E10AE10+0,00001) [=F10/(F10+0,00001) |=G10/(G10+0,00001) [=H10KH10+0,00001) [=10/{110+0,00001) |=10/(J10+0,00001)

Rysunek 10.6. Wyznaczenie tras bazowych i niebazowych
Zrodto: opracowanie na podstawie (Gaspars-Wieloch, 2011)
Przy uzyciu opisanej metody w koncowym etapie mogg by¢ uwzglednione jedynie czasy
dotyczace tras bazowych. Formuty do obliczenia catkowitego czasu na trasach bazowych
widniejg na rysunku 10.7. i znajdujg sie w wierszach 43-45.

4] =C3°CH =D3°030 =EW'EN =F30°F30 =G36'G30 =HI'HI0 =[36'130 =136%30
44 Catkowity czas na trasach bazowych |=C37°C3t 037D =EI'EN =F3TFH =G3rGH =HIrHH =373 =373
45 =C3°CH =038°032 EWER =F38°F32 =G38'G12 =HI'HI2 =363 =38432

Rysunek 10.7. Wyznaczenie catkowitego kosztu na trasach bazowych

Zrodio: opracowanie na podstawie (Gaspars-Wieloch, 2011)

Komérki znajdujgce sie w wierszach 43-45 stanowig kolejne argumenty funkcji {max},

ktdra wystepuje we wzorze (9). Sama funkcja zostata zamieszczona w komdrce L44.
Rozwigzanie problemu w przedstawianym zadaniu transportowym

Aby uzyskaé rozwigzanie optymalne, trzeba jeszcze uzupetni¢ okno programu Solver
(rys. 10.8). W opcjach musi by¢ zaznaczona nieujemno$¢ zmiennych, a potem wybrane
polecenie ,Rozwigz”, , Przechowaj rozwigzanie” i , Ok".
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Parametry dodatku Solver x
Ustaw cel: $L$31 +
Na: ) Maks ® Min ) wartozé: 0

Przez zmienianie komorek zmiennych:
$C86:358

1

Podlegajacych ograniczeniom:
$C56:3)38 = catkowita
$C59:3J89 = $CH10:$4310
SKEGIKER <= SLIAELES

Dodaj
Zmien

Usun

Resetuj wszystko

Zataduj/zapisz

Ustaw wartosci nieujernne dla zmiennych bez ograniczen

Wybierz metode Nieliniowa GRG | Opde
rozwiazywania:
Metoda rozwiazywania

W przypadku gladkich nieliniowych problemdw dodatku Solver wybierz aparat nieliniowy GRG. Dla liniowych
problemdéw dodatku Solver wybierz aparat LP simpleks, natomiast w przypadku problemow, kidre nie sg
gtadkie, wybierz aparat ewolucyjny.

Rysunek 10.8. Formuly w oknie programu Solver

Zrodto: opracowanie na podstawie (Gaspars-Wieloch, 2011)

Otrzymane rezultaty obliczen zostaty zaprezentowane na rysunku 10.9. Powinno sie
jednak podchodzi¢ do nich z ostroznoscig, poniewaz tworzac arkusz udato sie jedynie unikngc
uzycia funkgcji typu ,min{}", zas funkcja ,max{}"” nadal zostata. Nalezy przyjrzeC sie wiec
doktadniej wynikom. Transport wyrobow na trasie, ktdra tgczy hurtownie P z sektorem F ma
aktualnie najdiuzszy czas trwania, tj. 9,8 godzin i potrzebuje obstugi dwdch sklepdw (x,¢ = 2).
Nalezy wiec podjg¢ probe znalezienia korzystniejszego zaplanowania dostaw przez dodanie
warunku x;c <1 , czyli $H$6< 1. Przyczyni sie on do skrdcenia czasu przejazdu oraz
wytadunku maksymalnie do wartosci 9,8-0,4=9,4 godz., co w rezultacie bedzie korzystniejszym
rozwigzaniem.
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B C D E F G H [ J K I
1
| Suma w
Hurtownie i sektory A B € D E E G H danej Podai

& hurtowni

6 | P 0.0 3,0 7.0 2,0 3,0 2,0 0.0 0.0 17 18

7| z 6.0 1.0 2.0 4.0 0.0 0.0 1.0 1.0 15 18

8 | PW 0,0 3.0 0.0 0.0 5,0 3.0 3.0 4,0 18 18
Suma w danym 6 7 g 5 5 5 4 5

9 | sektorze

10 Popyt 3 7 9 6 8 5 4 5

1]

12| ; g 6 3 3 6 9 12 7

13| Czas ‘;;ﬁﬁ:d" do 5 4 5 5 9 12 9 7

14 | B 5 1 5 3 3 4 3

15 |

16| Czasroztadunku | 033 | 0850 | 033 | 040 | 050 | 040 | 025 [ 040 |

17|

18 - : 0 1.5 2.31 0.8 1.5 0.8 0 0

) o ie 1.98 05 0.66 16 0 0 025 | 04

20 0 1.5 0 0 25 1.2 0.75 16

2]

22[  Catkowity czas g 7.5 5,31 3.8 7.5 9.8 12 7

23| przejazdu (staly) i 6.98 45 5,66 7.6 9 12 9,25 74

24 | roztadunku {zmienny) g 6.5 ¥ L 55 4.2 475 4.6

26|

il Trasy bazowe i L ! $ $ 3 3 g L

) LT 1 1 1 1 0 0 1 1

28 0 1 0 0 1 1 1 1

29

30 | - 0.0 7.5 5.3 3.8 7.5 9.8 0.0 0.0 Funkcja celu

3| E:;':;:'Eﬂ‘;m D 45 5.7 76 0.0 0.0 92 74 9,8

32 = 0.0 6.5 0.0 0.0 55 42 47 4.6

Rysunek 10.9. Pierwsze rozwigzanie zadania optymalizacyjnego

Zrodto: (Gaspars-Wieloch, 2011)

Drugi z kolei plan zostat uwzgledniony na rysunku 10.10. W nim warto zawrzec
warunek x,g < 2,czyli $J$9 < 2, poniewaz przyczyni sie on wowczas do skrdcenia czasu
dostawy na trasie Z-H o co najmniej 0,4 godziny (czas roztadowania produktéw w sektorze H
wyniesie wowczas 8,2-0,4=7,8 godz.).

B C D E F G H J K 1!
Suma w
Hurtownie i sektory A B C D E F G H danej Podaz
5 hurtowni)
6 P 0.0 3.0 5.0 1.0 3.0 0.0 0.0 1.0 16 18
7| z 6.0 2.0 1.0 4.0 0.0 0.0 0.0 3.0 16 18
8 PW 0.0 2.0 0.0 1.0 5.0 2.0 4.0 1.0 18 18
Suma w danym 6 7 g 6 5 5 4 5
2 sektorze
10 Popyt 6 T 9 6 8 5 4 3
1
29|
30 i 0.0 75 5.6 34 7.h 0.0 0.0 74 Funkcja celu
3 5:::‘;:’&;&2: 7.0 5.0 5.3 7.6 0.0 0.0 0.0 8.2 8.2
32 0.0 6.0 0.0 5.4 55 5.0 5.0 3.4

Rysunek 10.10. Drugie rozwigzanie zadania optymalizacyjnego

Zrodto: (Gaspars-Wieloch, 2011)
e
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Trzecie rozwigzanie ilustruje rysunek 10.11. Czas na trasie Z-H faktycznie skrdcit sie do
7,5 godziny, ale najdtuzszy czas odnotowany zostat na trasie P-E (8 godzin). Mozna pokusi¢
sie 0 sprawdzenie, czy po dodaniu kryterium x,s < 3, czyli $G$8 < 3 przyczyni sie do poprawy
wyniku koncowego?

B c D E F G H J K L

4 | -
Suma w
Hurtownie i sektory A B C D E F G H danej Podaz
5 hurtowni
B P 0.0 2.0 8.0 4.0 4.0 0.0 0.0 0.0 18 18
7| Z 6.0 4.0 1.0 2.0 0.0 0.0 0.0 2.0 15 18
g PW 0.0 1.0 0.0 0.0 4.0 5.0 4.0 3.0 17 18
Suma w danym

g | e & B 9 6 8 5 5
10| Popyt 3 7 9 6 8 5 4 5
11
729
30 | alhowiy £z 0.0 7.0 5.6 4.6 8.0 0,0 0.0 0.0 Funkcja celu
k| trasach bazowych 7.0 6.0 53 6.8 0.0 0.0 0.0 7.8 | 8,0 _I
32| 0.0 55 0.0 0.0 5.0 5.0 5.0 42

Rysunek 10.11. Trzecie rozwigzanie zadania optymalizacyjnego

Zrédto: (Gaspars-Wieloch, 2011)

W czwartym rozwigzaniu, pokazanym na rys. 10.12, najdiuzszy czas dostawy trwa juz
jedynie 7,5 godziny. Po wprowadzeniu ograniczen na trasach, ktore teraz determinujg wartos¢
funkdji celu: x5, < 2,czyli $D$8 < 2i x15 < 2,czyli $G$8 < 2.

b

B C D E = G H J o, |
' Suma w
Hurtownie i sektory A B Cc D E F G H danej Podaz
5 | hurtowni
6 | P 0.0 3.0 4.0 6.0 3.0 0.0 0.0 1.0 17 18
[ z 6.0 3.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 15 18
8 PW 0.0 1.0 0.0 0.0 5.0 5.0 4.0 3.0 18 18
Suma w danym 5 7 g 6 8 £ 4 5
9 | sektorze
10 Popyt 6 7 ] 6 8 5 4 5
11|
25
30 . 0.0 75 43 54 7.5 0.0 0.0 74 Funkcja celu
3 ?ﬂ::::“gﬂ';;ﬂ’ E: 7.0 5.5 6.6 0.0 0.0 0,0 0.0 7.4 75 1
32 it 0.0 55 0.0 0.0 5.5 5.0 5.0 4.2

An]

Rysunek 10.12. Czwarte rozwigzanie zadania optymalizacyjnego

Zrodto: (Gaspars-Wieloch, 2011)

Na rysunku 10.13. mozna znalez¢ piate, najbardziej optymalne rozwigzanie. Nawet jesli

zostang dodane nastepne ograniczenia, nie wptyng one juz na poprawe czasu dostawy.
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B c D E E G H | " K L

4]
Suma w
Hurtownie i sektory A B C D E F G H danej Podai
5 hurtownil
6 | P 0,0 2.0 40 6.0 20 0.0 0,0 1.0 15 18
7| Z 6.0 5.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 17 18
8 PW 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 5.0 4.0 3.0 18 18
Suma w danym 6 7 g g 8 2 4 5

9 sektorze
10 | Popyt 6 7 9 6 8 ] 4 5
1]
29|
30| = 0.0 7.0 43 54 7.0 0.0 0,0 74 Funkcja celu
3 ﬁiﬂ:‘;’azﬁzz 7.0 65 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 T4 72 ]
32 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 5.0 50 4.2

Rysunek 10.13. Pigte rozwigzanie zadania optymalizacyjnego

Zrédto: (Gaspars-Wieloch, 2013)

Zatozeniem optymalnego rozwigzania zadania jest czas realizacji najdtuzszej dostawy,
trwajacy 7,4 godziny, ktdry zostanie odnotowany na dwdch trasach: P-H oraz Z-H. Do kazdego
sektora trafig zestawy zgodne ze zgtoszonym popytem. Podaz hurtowni PW bedzie
maksymalnie zuzytkowana. Do zaopatrzenia sieci supermarketow bedzie potrzebnych 13

ciezaréwek.

Dokonujgc poréwnania rezultatow otrzymanych w czwartym oraz pigtym rozwigzaniu,
mozna by wiasciwie zakonczy¢ na zrealizowaniu czwartego wariantu ze wzgledu na niewielka
roznice w czasie (7,5-7,4=0,1 h). Wart podkreslenia jest tutaj fakt, iz w czwartym planie, oprécz
troche wydluzonego czasu dostawy, musiatoby by¢ wystanych az 14 pojazdéw
transportujgcych towar. Uzyskany efekt to oczywiscie niejedyne optymalne rozwigzanie. Po

przeprowadzeniu réznych symulacji mogg nasung¢ sie inne wnioski.

Analiza prac naukowych, ktére byly wspomniane we wczesniejszych fragmentach
niniejszego artykutu pokazuje, ze badania naukowcow wykorzystujg rézne podejscia
analityczne do organizacji ruchu towarowego oraz trybdow funkcjonowania obiektow, jak
rowniez sposoby dziatania poszczegdlnych elementdéw i czesci systemdw logistycznych.
Umozliwia to wybdr metody, przy pomocy ktorej mozna dokonac¢ optymalizacji systemu
transportowego, bedacego niezwykle istotng skiadowg proceséw logistycznych

W przedsiebiorstwie, wplywajgcg na rentownosc¢ firmy.
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Pytania do rozdziatu

1. Jakie sg gtdwne problemy polityki transportowej zwigzane z optymalizacjg systemu
transportowego?

2. Jakie sg gtdwne cele optymalizaciji tras dla przedsiebiorstwa i odbiorcow?

3. Co to jest problem komiwojazera (TSP) i jak jest zwigzany z optymalizacjg tras?
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