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zagadnienie transportowe, czynniki trudno mierzalne
relatywne programowanie liniowe,
srodowisko spoteczne i naturalne
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ROZWI AZANIE ZAGADNIENIA TRANSPORTOWEGO
Z UWZGL EDNIENIEM WPLYWU CZYNNIKOW TRUDNO MIERZALNYCH

Przy formutowaniu i rozwizywaniu zagadnienia transportowego uwdgia sk
w ujeciu tradycyjnym jedynie czynniki o §lbowej naturze. W otoczeniu systeméw
transportowych wyspujg jednak réwnie czynniki o jak€ciowym charakterze, mage
istotnie wplywd na wielowymiarowe i dalekashe skutki podejmowanych decyzji.
Odpowiadag one zwykle otoczeniu spotecznemmodowiskowemu. W celu ich wawego
uwzgkdnienia meéna odpowiednio dostosowastniegce, sprawdzone modele i sposoby
rozwigzywania zagadnienia transportowego. ida w tym celu przykladowo pospd
interesugcqg koncepay wzgkdnego programowania liniowego, qdzzcego cechy
programowania liniowego i analizy hierarchicznejopeséw. W pracy przedstawiono
zasady jej stosowania na przykfadzie wybranegodmigaia produkcyjno-transportowego.

SOLUTION OF TRANSPORTATION PROBLEM INCLUDING INTANG IBLES

Formulation and solution of transportation problemssually involves including
tangible factors only. There also appear, howemaemerous substantial intangible factors,
especially in the case of social and natural surmimgs. They should be included during
decision preparation because they can influencegdasting multi-dimensional effects
of decisions a lot. Reliable addressing of suchodfi@crequires appropriate modification
of existing proven transportation problem modeld aplution methods. The relative linear
programming, RLPcan be applied with this regard. It is based ombiation of linear
programming and analytic hierarchy process methodgl RLP application rules are
presented in the paper. A selected instance ofpariation-production problem is utilized
for illustrative purposes.

1. WSTEP

W trakcie widciwego przygotowywania wspoiczesnych decyzji konmec jest
uwzgkdnianie wszystkich istotnych czynnikéw, ktére moigtotnie ksztattowa efekty
decyzji. Jest to szczegdlnie istotne w przypadlgadaie, ktore potencjalnie niasza sol
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dalekosgzne, czasowo i przestrzennie oraz wieloptaszczyznoslaitki. Takimi
problemami g niewatpliwie zagadnienia decyzyjne w transporcie. Dziad&
transportowa jest bowiem prowadzona w wielowymianoyw gospodarczno-spoteczno-
-srodowiskowym otoczeniu, a infrastruktura systemansportowego stanowi integralny
element przestrzeni. W trakcie eksploatacji systetoahodzi do licznych i zimnych
interakcji mgdzy nim a otoczeniem. W celu spowodowaniaseil@ego funkcjonowania
systemu i jego elementow skladowych konieczne ssajewiec petne uwzgldnienie
wszystkich istotnych czynnikéw. Uwzglnienie wpltywu czynnikbw mierzalnych (tatwo
mierzalnych) nie sprawia na og&adnych probleméw. Istotne utrudnienie analiz,
zwigzanych z przygotowywaniem decyzji stanowi natomiadiecné¢ czynnikéw
o0 jakasciowym charakterze. Charakter takich czynnikéw zne okrgli¢ jako trudno
mierzalny. W praktyce opracowano szeregniih sposobéw oceny wptywu czynnikéw
trudno mierzalnych.

Do rozwhzywania zagadnie decyzyjnych w transporcie jestesto wykorzystywana
powszechnie znana koncepcja programowania liniowdguarzystne wydaje i wiec
przystosowanie programowania liniowego do razwwania problemoéw decyzyjnych przy
uwzgkdnieniu wplywu czynnikbw trudno mierzalnych. bBt@m w tym celu ayé
podobnych sposobéw, jak w odniesieniu do informacjiieprecyzyjnym i niepewnym
charakterze np. rozmytego lub posybilistyczneggmmowania liniowego [1].

W pracy [1] zwrécono tate uwag na interesujca, lecz niedocenian koncepcg
wzglednego programowania liniowego WPL (ang. relativeedir programming, RLP),
zaproponowas przez zespét Thomasa L. Saaty'ego [2] — tworcy agietanalizy
hierarchicznej proces6w AHP i analizy sieciowej qgedéw ANP. Pakzono w niej
umiejtnie zalety programowania liniowego oraz AHP. dikitemu stato € mazliwe
rozwiazywane zagadnfe decyzyjnych, zwizanych z obecrgia czynnikéw o trudno
mierzalnym charakterze przy pomocy programowamigowego. Metoda WPL powstata
z mysla 0 rozwhzywaniu zagadnie alokacji zasobéw o mieszanej, zaréwno tatwo, jak
i trudno mierzalnej naturze. Do rozmywania zagadniedecyzyjnych w transporcie €#o
wykorzystywana jest powszechnie znana koncepcja gramoowania liniowego.
Wprowadzenie odpowiednich modyfikacji pozwala nastasowanie WPL do
rozwigzywania zagadnie decyzyjnych innych rodzajow. Przyktadem, przedgiaa
w pracy posta modelu WPL, pozwalaga rozwiazywa® zagadnienie produkcyjno-
transportowe.

2. WZGLEDNE PROGRAMOWANIE LINIOWE
Ogolny model WPL wygida nastpujaco:

f = gclv - max
RrALV< b 1)
v=0

gdzie: ;¢ - wektor wzgédnych wspotczynnikow funkcji celu,
v - wektor wzgédnych zmiennych decyzyjnych,
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= A - macierz relatywnych wspotczynnikéw ograniaze
z b - wektor relatywnych wyrazéw wolnych.

Charakterystyczne oznaczenie (lewy dolny indekswBpotczynnikéw funkcji celugc,
macierzy ogranicze ; A oraz wyrazoéw wolnych,b wynika ze sposobu ich wyznaczania.
Uzywa st bowiem w tym celu poréwmiaparami AHP, co sprawige wspotczynniki te
maja relatywny charakter. W modelu (13ywa skt znormalizowanych (sumagych seé do
jedngci) zestawow wartei  wspotczynnikow  funkeji  celu,  wspotczynnikéw
poszczegolnych ograniazeoraz wyrazow wolnych. Zmienne decyzyjmeréwniez map
wzgledny charakter.
Post& og6lna (1) modelu WPL uwzglnia wspotistnienie zasobow tatwo mierzalnych
i trudno mierzalnych. Dla przedstawienia znaczenmszczegolnych elementéw
sktadowych modelu (1) mima wykorzystd zagadnienie oszacowania efektu synergii
opisane w pracy [2]. Dotyczyto efektow zmanych z 4czeniem dwdch przeddiiorstw
produkcyjnych. Uwzgidniono przy tym dwa zasoby tatwo mierzalne (gl 2 gtéwnych
dziatbw) oraz 2 zasoby trudno mierzalne: wizerunkarki oraz potencjatu jakoi
produkcji. Powysze zasoby pozwalaty realizoévpodstawowe dziatania przeelsiorstwa.
Przygto przy tym, ze dzialania te paviccone § 3 obszarom: ksztattowaniu rynku,
innowacyjndci oraz redukcji kosztow. W tym ¢giu:
1. Wspotczynniki rc; wyrazaja struktug udzialu poszczegélnych obszaréw
w ksztattowaniu efektéw dziataléa przedstbiorstwa, opisanych funkgicelu.
2. Wspolczynniki macierzy  ogranicie ga; odpowiadai jednostkowemu
zapotrzebowaniu j-tego rodzaju dzialaa i-ty zasob.
3. Wyrazy wolnegb; wyrazaja wzgledna poda (udziat w ogdlnej pods zasobow)
i-tego zasobu.
W wyniku rozwizania przedstawionego zagadnienia otrzymujewsikazowk odndgnie
najlepszej (pgadanej) struktury obszaréw dziata Opisup ja wartgci zmiennych
decyzyjnychv; dedykowanych poszczego6lnym obszarom d#iafRonadto, w wyniku
rozwigzania zagadnienia (1) rmoa otrzymdé informacg o stopniu wykorzystania
poszczegolnych zasobdéw. Z zastosowaniem WPhzewist takze maliwosé wyceny
zasobdw trudno mierzalnych. Szczegétowe zasady nyyopisano rowniew pracy [3].
Model zagadnienia WPL me réwniez przyjmowa& szczegodlne postaci zalee od
tego, gdzie $ w nim uwzgkdniane czynniki trudno mierzalne [3]. Mogone by
przyktadowo jedynie uwzgtiniane w funkcji celu. Wtedy konstrukanodelu WPL kdzie
odr&znia¢c od konstrukcji tradycyjnego modelu programowaniaiolvego jedynie
zastosowanie poroéwnaparami AHP do wyznaczania wastd wspoétczynnikow funkciji
celuf:
f = zclx - max

AX<b 2
x=0

gdzie: x - wektor (bezwzgldnych) zmiennych decyzyjnych,
A - macierz (bezwzgtnych) wspotczynnikéw ogranicag
b - wektor (bezwzgidnych) wyrazéw wolnych.
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3. ILUSTRACJA ZASTOSOWANIA MODELU WPL W TRANSPORCIE
3.1 Opis przyktadowego zagadnienia

Rozwaono zagadnienie transportowo-produkcyjne, azane z produkgj pewnego
wyrobu w M=2 zakladach. Podlega on rasie 2-etapowej dystrybucji na docelowym
terenie zbytu. Wykorzystywane przy tym magazyny (centrow dystrybucji) w liczkie
zlokalizowane poza zakladami. Istnieje N punktéwbiodu produktu przez klientow.
Punkty te § zaopatrywane wytznie za pérednictwem magazynéw. Nabywcy mpgie
zaopatrywéd w produkt jedynie w punktach odbioru. Zaklady prkcyjne, centra
dystrybucji i punkty odbioru majustalone potzenie i § polaczone sieai drdg.

Zalozono, ze zagadnienie ma zbilansowany charakter, tzczna wytwarzana kg
produktu w obu zaktadach w rozi#emym okresie czasu (YWodpowiada zapotrzebowaniu
klientéw, sygnalizowanemu przez poszczeg6lne punbddipioru (Z). Wynikaja std
nastpujace zalenosci migdzy ilosciami produktu oferowanymi przez poszczegdlne
elementy sieci dystrybucji:

2 Wi =3 Dy ZDkzzN“zj ®)

D, :ink . 4)

=1

Zaklada s, ze magazyny maj ograniczona pojemi6é, ktéra w przypadku k-tego
magazynu wynosiD (™. Wymagane minimalne zapetnienie magazynow proaaksst

okreslone za pomagparametruD(™ .

Znane g jednostkowe koszty produkcji; pv zaktadach produkcyjnych. Przewo6z
produktu z zakladu do magazynu jest Zivy dzieki wykorzystaniu pojedynczego

pofaczenia (trasy) o jednostkowym koszcie transporadpktu ¢ . Dostpnych jest wic

M-O réznych pohczen miedzy zakladami a magazynami. Do ich oznaczenia vaggtano
symbole producentéw i magazynéw np. W2D3. Podolatezenia przygto w przypadku
transportu produktu z magazynéw do punktéw odbidrednostkowy koszt transportu

wynosi tu cf(jz’ i istnieje ON réznych tras. W kosztach transportu uweztyliono réwnie

zaladunek narodki i wytadunek zdrodkéw transportowych.

Poza kosztami transportu wymymi w jednostkach monetarnych brangréwniez
pod uwag trudno mierzalne efekty zwdane z charakterystykras. M@na w jej ramach
uwzgkdni¢ elementy zwizane z oddzialywaniem otoczenia na proces transport
(utrudnienia ruchu powodage opé&nienia, stan drogi i kolizyjri@ ruchu wptywagce na
mozliwo$¢ uszkodzenia pojazdu itp.) oraz procesu transppauotoczenie (zaggenie
zycia i zdrowia mieszk@ow, szkodliwa emisja halasu i zanieczysiczekala zagroen
zwigzanych z transportem niebezpiecznych tadunkéw .itNalery przy tym zwroot
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uwag na fakt uzalgnienia intensywnéci wplywu od wraliwosci na niekorzystne
oddzialywanie zaréwnozytego srodka transportowego, jego tadunku, jak i rozareego
otoczenia. Stopie nasilenia tego rodzaju niekorzystnych oddzialywaozna upé przy
pomocy AHP, a w razie koniecz§w uwzgkdnienia sprzzen migdzy czynnikami rownig
uogolnienia tej metody w postaci sieciowej analppceséw ANP [4-6]. Elastycz&bd
AHP/ANP utatwia dostosowywanie poziomu szczegodlmvamceny wpltywu czynnikdow
trudno mierzalnych do faktycznych potrzeb. W praijpa bardziej wymagagej analizy
mozna podziek analiz na czsci pawiecone odgbnie trudno mierzalnym korzgiom,
szczegOtowym kosztom oraz szansom i zagmeom w ramach metodyki BOCR oraz
taczy¢ wiedz réznych ekspertéw [7]. Umidiwia to pelne uwzgidnienie zigoncici
oddziatywan miedzy procesem transportowym a wielowymiarowym otoo@e.
Zastosowanie AHP/ANP pozwala rowniena identyfikagt roli i powiazan miedzy
poszczegdlnymi rodzajami oddziatyiveeudno mierzalnych.

W rozwazanym przypadku do oceny niekorzystnych aspektdwtkowania tras
taczacych wytworcow z centrami dystrybucji i centra agtami odbioru przyjto 5 trudno
mierzalnych cech. Trzy pierwsze dotyczstanu technicznego (ST) i kolizygw drogi
(KD) oraz utrudnié@ w ruchu (UR). Pozostate wyiaja stopieh zagraenia bezpieczestwa
mieszkacow wynikapcy z ruchu drogowego (BM) oraz wiavos$é otoczenia trasy na
emisg halasu i zanieczyszazgHZ). Przedstawione cechy stymulantami z wyjtkiem
cechy ST, ktéry jest destymulanPosté hierarchii sterujcej AHP wytej do wyznaczenia
relatywnych intensywniei cech trudno mierzalnych wyznaczono eftzi zastosowaniu
postaci hierarchii steragej AHP pokazanej na rys.1.

Wyznaczenie relatywnego stopnia s Poziom
niekorzystnego odziatywania czynnikéw trudno mierzalnych celu analizy AHP

Poziom
oddzialywan

Poziom
Wariantéw tras

Rys.1. Przykladowa postdiierarchii sterugcej AHP do wyznaczenia wedhego stopnia
niekorzystnego oddziatywania czynnikéw trudno raleszh

Dla uproszczenia przyo, ze stopié nasilenia niekorzystnych oddziatywarudno
mierzalnych na otoczenie i otoczenia na processpranu jest, podobnie jak koszt
transportu, wyrzony w odniesieniu do jednostki produktu przeémoego na danej trasie.
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Wynosi on odpowiednio:sl? w przypadku trasy radzy i-tym producentem a k-tym

magazynem orasf(jz’ dla trasy mgdzy k-tym centrum dystrybuciji a j-tym punktem odiio
produktu.

Postd sieci dystrybucji zwjzanej z powyszym zagadnieniem przedstawiono na rys.2.
Rozwihzanie zagadnienia polega na takim doborze wielkoprzewozéw na
poszczegolnych trasach z zaktaddéw produkcyjnychcdotrow dystrybucji Xi) oraz
z centréw do punktow odbiorwyf), aby zaspokdi potrzeby odbiorcéw jak najgzym
kosztem F oraz jak przy napsizym stopniu niekorzystnego oddziatywania czynnikéw
trudno mierzalnych G.

Rys.2. Przyjta post& sieci transportowej
3.2 Model

Przyjete kryteria optymalizacji: kosztu i trudno mierzath charakterystyk tras moa
traktowa jako uogoélnione koszty produkcji i transportu. &ziodniesieniu obu rodzajow
kosztéw do jednostkowej idoi transportowanego produktu catkowite koszty fisane )

i trudno mierzalne®) produkciji i transportu wynogz

M O o O N @ M O o O N @

F :ZZ(pi +Cii )D(ik +chkj Oy G =Zzsik (i +Zzskj B - ()
L .

=1 k=1 k=1 j=1 =1 k=1 k=1 j=1

Oba rodzaje uogodlnionych kosztowa gednak rozliczane przy pomocy zrtych
jednostek: koszty finansowe w jednostkach monetdrnynatomiast trudno mierzalne
charakterystyki tras, wskutek zastosowania metoddPANP do okrélenia ich
pozioméw - w jednostkach bezwymiarowych. ZRiée w sposobie wyrania kosztow
finansowych i trudno mierzalnych r® réwnie skutkowa& zréznicowaniem rzdu
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i wartosci obu kryteriow. W celu ujednolicenia skal obu tengdw mazna wykorzysta
odniesienie ich wartei F i G (5) do przedziatéw ich zmienéa:

GO [Gmin 'Gmax (6)

FO [Fmin ’ Fmax];
Granice tych przedziatdw otrzymano ¢kii jednokryterialnej optymalizacji rozwanego
zagadnienia. Wykorzystano przy tym zestawy ogramichilansujcych zagadnienie (3),
a takze ograniczenia podawe i popytowe:

[e) N [e)
Wizzxik; Dk:ZXik; Dkzzykj; ijzxkj (7)
k=1 i =1 k=1

Oczywiicie przeptywy produktu majukierunkowany charakter, a ¢ odpowiada im
nieujemna ilé¢ przesytanego towaru:

X 20;  y;=0. ®)

W przypadku szacowania dolnej granicy przedziatiszko F wykorzystywane jest
kryterium F - min, a dolnej granicy wptywu czynnikéw trudno mieraah: G - min.
GOrne granice obu kryteribw odpowiaglajoszacowanemu stopniowi wplywis
i finansowemu kosztowk, otrzymanym odpowiednio przy jednokryterialnej mializacji
kosztuF oraz wptywu czynnikéw trudno mierzalny€h

Dzicki wyznaczeniu granic przedziatéw (6) sma odpowiednio ujednoli€ikryteria
optymalizacji. Poskono sé w tym celu liniowymi formutami unitaryzacji zerowej [8],
uzyskupc nastgpujace postacie funkcji kryteriow:

f: I:_':min . g:

G-G,
: min 9
l:max - l:min ( )

Gmax - Gmin '

Wzgledny wptyw poszczegolnych kryteriow uwzghiono w sposéb charakterystyczny
dla modeli WPL — dzki zastosowaniu pojedynczej funkcji celuzydo w tym celu pary
znormalizowanych wagy; i w,, wyrazajacych relatywne znaczenie kryteriow:

w, +w, =1. (10)

Dzicki zastosowaniu poréwmaparami AHP meéna ustak wartgci wag, wyraajace
wymagania sformutowane lingwistycznie np.zdy przewadze kryterium finansowego
odpowiada zestaw wag=0,875 oraav,=0,125.

Pelna posta odpowiednio zmodyfikowanego programu WPL przediiask wigc
nastpujaco:
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k=1 i=1 j=1 k=1
M o o N
YW, =>D; DD, =)W, (11)
i=1 k=1 k=1 =1
Dk > D(min) : D < D(max)
Xics Yig 20

Zastosowanie wanej postaci funkcji celu pozwala rowniena przeprowadzanie
analizy wraliwosci uzyskiwanych rozwizan zagadnienia na zmiany relatywnego poziomu
znaczenia kryteribw. Analiza ta sk identyfikacji r&nych zestawéw wartgoi ogélnego
kosztu produkcji i dystrybucji produktu oraz trudmaerzalnych cech wybranych tras.
Dzicki takiej informacji decydent nmie® dokond $wiadomego wyboru, realizag
kompromis mgdzy kosztem dystrybucji a niekorzystnymi trudno ménymi cechami
wykorzystanych tras.

3.3 Przyktadowe obliczenia

Przyktadowe zagadnienie ave st z produkcy i przestaniem do odbiorcow 2625 t
pewnego produktu. W tab.1 zestawiono podstawowéog@mparametrow modelu (11).

Tab. 1. Wielk€’ i koszty produkcji , ograniczenia magazynow oggmrzebowanie

Zakiad i W, W,

Wi, t / p, zit 1200/1050 1425 /950

Magazyn D, D, Ds

D™ /D™ ¢ 500/1000 550/1100 450/900

Punkt odbioru Z4 Z, Z Za Zs Zs
Z,t 470 400 500 425 480 350

Jednostkowe koszty transportf) wahaj, ci¢ od 286 zHt do 468 zi/t, ac{?) - od 324 ziit

do 594 zl/t. Zestawiono je w tab.2.
Wartdsci stopnia wptywu trudno mierzalnych cech tras losta na podstawie analizy

AHP przy zastosowaniu hierarchii steyegj z rys.1. Uzyskanstruktue znaczenia cech
przedstawiono na rys.3.
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HZ
BM 0,086 ST
0,113 0,313

KD
0,176

Rys.3. Znormalizowane wast wag znaczenia czynnikdéw trudno mierzalnych

Na tej podstawie wyimno dla poszczegolnych tras waghy wpltyw cech trudno
mierzalnych. Wartéci odpowiednich wskanikéw zestawiono w tab.2.

Tab. 2. Wartéci parametrowc (zHt) i s (-/t) tras
Trasa | W1D1 W1D2 W1D3 w2D1 w2D2 W2D3
cls 448/0,3341 286/0,7877 383/0,82pP76/0,7378|468/0,6773|419/0,5365
Trasa | D171 D1z2 D1z3 D174 D175 D176
cls 559/0,4731] 515/0,3555| 369/1,0000| 594/0,5866| 386/0,8441| 355/0,8817
Trasa | D271 D272 D273 D2z4 D275 D276
cls 517/0,5288 468/0,4424| 327/0,5031| 419/0,4954| 325/0,6343| 412/0,4861
Trasa | D3Z1 D3z2 D373 D3z4 D375 D376
cls 441/0,5615 324/0,6791| 425/0,3583| 425/0,7915| 368/0,8123| 504/0,7389

W wyniku obliczei, przeprowadzonych przy zafeniu 3 zasadniczych przypadkéw:
przewagi znaczenia czynnikdw trudno mierzalnyckyndci znaczenia obu kryteriow oraz
przewagi kryterium finansowego, uzyskano 3 unikalsprawne zestawy wynikéw.
Otrzymane rozwizania ré@nia sie znaczaco one nie tylko struktgrwykorzystywanych tras
i iloscia przewaonych za ich p&rednictwem produktow, ale réwriigpoziomami kosztéw
finansowych i trudno mierzalnych. Skaltych r&nic ilustruje rys.4, na ktérym
przedstawiono iléci towaru przesylanego poszczegdllnymi trasami aesstawy wartéci
sktadowych funkcji celdr i G (5).

W ten spos6b decydent uzyskuje Awos¢ wyboru struktury przesytania produktow
dajacej wigksze oszoalndici finansowe, niszy poziom oddziatywania czynnikéw trudno
mierzalnych (i zwizanego z nimi ryzyka) lub struktury realizogj kompromis miedzy
réznymi rodzajami kosztéw.
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w,=0,] w,=0,t @) w,=0,¢
F=494:tys.z| F =459¢tys.z| F =443:tys.zl
G=262¢ ~ G=309t N G=364¢

Rys.4. llustracja zrénicowania uzyskanych rezultatow
4. WNIOSKI

Uniwersalny charakter WPL pozwala na roazyiwanie zrénicowanych problemow
decyzyjnych i to nie tylko tych, do rozawiania ktérych s tradycyjnie stosowane modele
programowania liniowego. Dgii elastycznéci nadaje si ono do wspomagania decyzji
pojawiapcych st na r@&nych poziomach zasgzania: od operacyjnega o strategiczny.
Potencjal metody sprawia gd, ze stanowi ona interesige narzdzie wspomagania
decyzji w transporcie. Potwierdza to przedstawiopszyktad jej zastosowania do
rozwigzywania zagadnienia transportowego.
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