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TEORIA BADAN OPERACYJNYCH JAKO NARZEDZIE
ZARZADZANIA OPTYMALIZACYJNEGO

Istota zarzadzania optymalizacyjnego

Pojecie zarzadzania odnoszone do kazdej celowo
zorientowanej struktury czy organizacji jest definiowa-
ne w literaturze na wiele rozmaitych sposobdéw, np.
jako szczegdlny rodzaj dziatalnosci kierowniczej pole-
gajacy na ustaleniu celéw i powodowaniu ich realizcji,
jako zesp6t dziatan majacy na celu koordynacje i inte-
gracje uzytkownika zasobéw’, czy wreszcie jako wie-
loetapowy proces podejmowania optymalnych decy-
zji*. Strategicznym celem kazdej organizacji jest prze-
trwanie i rozwdj, czyli zachowanie cigglosci funkcji
dziatania w procesie dysponowania ograniczonymi
zasobami kadrowymi, czasowymi, materialnymi, fi-
nansowymi. Zarzadzanie gwarantuje stabilizacj¢ i row-
nowage funkcjonalng organizacji w okreslonym oto-
czeniu spotecznym, politycznym, biznesowym itp.
Wobec wielkiej dynamiki otoczenia zewngtrznego,
a takze otoczenia wewngtrznego utrzymanie tej row-
nowagi wymaga nieustannych korekt i adaptacji reali-
zowanej strategii do zmieniajacych si¢ uwarunkowan.
Jednym z gléwnych sposobdéw osiagnigcia tego celu
jest nowoczesny styl zarzadzanie dang organizacja
w kategoriach tzw. zarzadzania optymalizujacego.

Zarzadzanie optymalizujace jest obok innych
koncepcji takich jak: zarzadzanie jako wykonywanie
wtadzy, zarzadzanie administracyjne i zarzadzanie
przez pieniadz jest najbardziej wymiernym i skwanty-
fikowanym sposobem kierowania organizacja. Pozwala
ono na znalezienie optymalnych rozwigzan, najlep-
szych metod i drog dziatania, gwarantujacych pozada-
ny rozwdj i uzyskanie wysokich efektéw. Wspétcze-
snym jego przejawem jest intensywne zastosowanie
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w zarzadzaniu metod matematycznych i zaawansowa-
nych narzedzi informatycznych, czyli oparcie na kryte-
riach i wskaznikach ilo$ciowo-informacyjnych. Zarza-
dzanie optymalizacyjne polega na optymalizacji rozu-
mianej, jako poszukiwanie ekstremum (minimum lub
maksimum) pewnej funkcji celu (strategii) w ramach
istniejagcych ograniczen i uwarunkowan, najczescie]
zasobowych, przy aktywnym uzyciu metod matema-
tycznych i aplikacji komputerowych.

Stosowanie koncepcji zarzadzania optymalizuja-
cego wymaga spetnienia szeregu warunkéw koniecz-
nych takich jak: wysokiej strukturalizacji badanego
problemu, precyzyjnej kwantyfikacji zmiennych decy-
zyjnych oraz dostgpno$ci analitycznych danych zré-
dltowych. Wszystkie te warunki w duzym stopniu spet-
niajg standardy zarzadzania fizycznymi procesami
logistycznymi. Logistyka, jako teoria i praktyka stero-
wania procesami fizycznymi operuje na zdetermino-
wanych strukturach, skwantyfikowanych zasobach
i z natury postuguje si¢ wymiernymi danymi w postaci
mianowanych liczb dotyczacych ilosciowych charakte-
rystyk wyrazonych w postaci godzin, ton, kilograméw,
sztuk, kilometrow 1 przede wszystkim wymiernych
wskaznikéw kosztowych (optaty, taryfy, ceny).

Podstawowa metoda stosowang w zarzadzaniu
optymalizujagcym sa badania operacyjne, efektywnie
wspierane dzi§ technologia informatyczng i symulacja
komputerowa. Badania operacyjne oraz technologie
informatyczne sa wykorzystywane do wspomagania
proces6w decyzyjnych w organizacjach, ale na r6znych
etapach. Celem informatycznych systeméw zarzadza-
nia jest optymalizacja proceséw zbierania, przecho-
wywania i przetwarzania informacji niezbednej w pro-
cesach podejmowania decyzji. Badania operacyjne
wykorzystywane sg na etapie optymalizacji procesu
wyboru decyzji, najczesciej jako wielowariantowe
propozycje pod adresem organéw decydenckich. Sy-
mulacja komputerowa stanowi ogniwo spinajace kon-
cepcyjne modele budowane za pomoca metod badan
operacyjnych oraz rachunkowg ich realizacje za pomo-
ca przyjaznych aplikacji komputerowych. Niekiedy
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symulacja komputerowa wykorzystywana jest takze do
generowania pewnych danych statystycznych, niedo-
stepnych z innych Zrédet.

Wybrane definicje i podstawowe pojecia
badan operacyjnych

Termin "badanie operacji" (Operations Rese-
arch) powstat w Wielkiej Brytanii podczas II wojny
Swiatowe]j gdzie wystgpuje takze jako "badania opera-
cyjne" (Operational Research). W terminologii amery-
kanskiej interpretowany jest jako "nauka o zarzadza-
niu" (Management Science). Badania operacyjne cho¢
sg dyscypling stosunkowo mioda w okresie swojej
ponad 50-letniej historii odnotowaty wiele znaczacych
sukcesow, ktére zwigzane sa z takimi nazwiskami jak;
J. von Neumann, L.Kantorowicz, G.B. Danzing, A.K.
Erlang czy R. Bellman’.

Najbardziej ogdlna definicja poj¢cie badan ope-
racyjnych odnosi do naukowej metody rozwigzywania
ztozonych zadan prakseologicznych z zakresu podej-
mowania optymalnych decyzji. Na potwierdzenie tego
nurtu mozna przytoczy¢ nastepujace definicje. Wedlug
C. Churchman’a, R. Ackoff’a i E Arnooff’a — badania
operacji polegaja na zastosowaniu zasad, metod i $rod-
kéw naukowych do rozwigzywania zadan dotyczacych
dziatania systeméw w celu dostarczania optymalnych
rozwigzan organom odpowiedzialnym za kierowanie
tymi systemami®. Nieco inaczej badanie operacji po-
strzega B. van der Veen kiedy pisze, ze ich przedmio-
tem jest badanie iloSciowych cech operacji istotnych
dla podejmowania decyzji optymalnych, to znaczy
takich, ktére po wzigciu pod uwage wszystkich oko-
licznosci mozna uznaé za najlepsze’. Z kolei J. Czujew
stwierdza, ze podstawowym zadaniem badania operacji
jest poszukiwanie najlepszych lub chociazby zadawala-
jacych sposobéw osiggnigcia wyznaczonych celéw®.
Encyklopedyczna definicja badania operacji okresla,
jako dyscypling naukowa zajmujaca si¢ rozwigzywa-
niem ztozonych probleméw decyzyjnych dotyczacych
celowych dzialan najczgéciej rzeczywistych i obiek-

3 Wszystkie wazniejsze osiagniecia badan operacyjnych zostaty
szeroko oméwione w obszernej pracy F.S. Hillera i G.J. Lieber-
mana; Introduction to Operations Research 1990 , obejmujace;j
ponad 950 stron.

8 R.L. Ackoff ; Decyzje optymalne w badaniach stosowanych.
PWN Warszawa 1969.

" B. Van der Veen B.; Wstep do badar operacyjnych. PWN War-
szawa 1970.

8. Czujew J.; Badania operacyjne w wojsku. Wyd. MON Warsza-
wa 1972.

tywng oceng decyzji, zwlaszcza w aspekcie kryteriow

ilosciowych’.

Jednoczes$nie na niedoskonato$¢ teorii i metod
badan operacyjnych zwraca uwage T. Saaty okreslajac
badania operacyjne jako ... sztuke dawania ztych od-
powiedzi na te praktyczne pytania, na ktore inne meto-
dy dajg odpowiedzi jeszcze gorsze'. Oznacza to duzy
dystans do tych metod, poniewaz decydent w swojej
dziatalnosci powinien kierowac si¢ wynikami uzyska-
nymi ze stosowania metod badan operacji, ale zweryfi-
kowanymi przez do§wiadczenie, intuicje i zdrowy roz-
sadek.

Przedmiotem badan operacyjnych sg zagadnie-
nia dotyczace wykorzystania z reguly ograniczonych
zasobow (czasowych, materialowych, kadrowych, fi-
nansowych) do efektywnej (optymalnej) realizacji
okre§lonych zadan''. Zastosowanie $cistych metod
badan operacji wspomaganych dzi§ technologia kom-
puterowa do efektywnego rozwigzywania praktycz-
nych zadan przynosi relatywnie duze korzysci przy
relatywnie matych naktadach czasowych i finanso-
wych. Juz w okresie II wojny §wiatowej podczas pio-
nierskich analiz skuteczno$ci wykorzystania posiada-
nego uzbrojenia do zwalczania okre$lonych celéw
uzyskano znaczace efekty militarne.

Badania operacji zapewniaja opracowanie licz-
bowych podstaw niezbednych do podjecia decyzji,
jednak nie wypracowuja samych decyzji, gdyz w trak-
cie ich podejmowania niezbedne jest czesto wykorzy-
stanie nagromadzonych do$wiadczen i uwzglednienie
wielu czynnikéw subiektywnych, ktére trudno jest
przedstawi¢ w formie wartosci liczbowych. Podstawo-
wa role w badaniach operacji odgrywaja sformalizo-
wane narz¢dzia i metody matematyczne, stad niekiedy
moéwi sig, ze badania operacji jest to zmaterializowany
zdrowy rozsadek.

W aspekcie metodologicznym istota badan operacji
sprowadza si¢ do'?:

— sformutowania zadania optymalizacyjnego, jako
fragmentu problemu decyzyjnego, ktéry zamie-
rzamy rozwiazac,

— budowy modelu matematycznego, badanego sys-
temu w oparciu o podejscie catoSciowe i holistycz-
ne,zaproponowanie naukowej metody rozwigzania
problemu optymalizacyjnego,

® Encyklopedia zarzgdzania. .., op. cit.

10 1.J. Kozubski; Wprowadzenie do badar operacyjnych. Wyd. UG
Gdansk 2000.

M. Gruszczynski, T. Kuszewski, M. Podgérska; Ekonometria i
badania operacyjne. WN PWN Warszawa 2009.

ZHM. Wagner; Badania operacyjne. PWE Warszawa 1980.
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— znalezienia optymalnego rozwigzania (w sensie
matematycznym) na bazie zbudowanego modelu,

— sprawdzenia poprawnosci otrzymanego rozwigza-
nia i zbudowanego modelu pod katem ewentualne;j
modyfikacji.

W badaniach operacji zasadniczg role odgrywa
systemowe ujmowanie problemu polegajace na tym, ze
dziatalno$¢ dowolnego elementu systemu wywiera
pewien wplyw na dziatalno$¢ pozostalych elementow.
Przy ocenie dowolnej decyzji (przedsigwzigcia, projek-
tu) niezbedne jest okreslenie wszystkich wzajemnie
istotnych powigzan i ustalenie ich wplywu na zacho-
wanie si¢ calego systemu, a nie tylko jednego jego
elementu.
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C problemu decyzyinego j
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Rys. 1. Schemat metodologiczny badan operacyjnych.
Zrédto: Opracowanie wlasne

Do podstawowych pojeé, z ktérymi spotykamy
si¢ w badaniach operacji, nalezy zaliczy¢: pojecie ope-
racji, modelu, metody, kryterium efektywnosci i roz-
wigzania optymalnego oraz zalozone ograniczenia
i warunki brzegowe".

B, Krawczyk; Badania operacyjne dla menedzerow. Wyd. AE
Wroctaw 1996.
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Rys. 2. Podstawowe pojecia badan operacyjnych.
Zrédto: Opracowanie wtasne

Termin operacja w badaniach operacji oznacza
dowolne przedsigwziecie lub dziatania, albo kompleks
przedsiewzig¢ scalonych jednym zamiarem i podpo-
rzagdkowane osiagnigciu okre§lonego celu. Pojecie
operacji jest terminem bardzo szerokim obejmujgcym
dowolne zadanie, ktére zamierzamy zrealizowa we-
dtug okre$lonych kryteriow. Badania operacji moga
dotyczy¢ zaréwno badanie konkretnej operacji jak tez
modelu tej operacji. Typowym zadaniem jest jednak
badanie pewnego modelu, najcz¢sciej matematycznego
opisujgcego rzeczywistg operacj¢ (sytuacje, zdarzenie).
Dlatego poczatkowym dziataniem jest najczesciej mo-
delowanie okreslonej operacji (systemu, procesu, zja-
wiska, obiektu) za pomocg formalnych narzedzi i réz-
nych notacji matematycznych.

Istniejg trzy podstawowe sposoby modelowania:
modelowanie matematyczne (symboliczne), fizyczne
(geometryczne) i symulacyjne (komputerowe). Modele
matematyczne sporzadzane sg za pomocg symbolicznej
notacji jako pewien uklad réwnah matematycznych
opisanych na zbiorze odpowiednio zdefiniowanych
zmiennych. Model matematyczny stanowi uktad row-
nah matematycznych i regut logicznych za pomoca
ktérego mozna dla okreslonych zatozen badawczych
generowac dopuszczalne lub optymalne warianty roz-
wigzan. Zaleta modeli matematycznych jest duza uni-
wersalno$¢ metod i narzedzi uzywanych do ich budo-
wy oraz mozliwos¢ modelowania dowolnych proceséw
1 systeméw realnych i symbolicznych.

Modele fizyczne réznig si¢ od rzeczywistosci
uzyta materig i ksztattem geometrycznym oraz innymi
parametrami fizycznymi. Walorem modeli fizycznych
jest z reguty duza ich pogladowos$¢ i tatwy sposdéb ope-
rowania mini. Przyktadem takich modeli sa m.in. sce-
nariusze gier wojennych, biznesowych wymagajace
bezposredniego udziatu w nich czlowieka, ktérego
heurystyczne interakcje trudno jest opisa¢ za pomoca
sformalizowanych metod matematycznych lub réznych
algorytmoéw.
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Pod pojeciem rozwigzania nalezy rozumiec
pewne wartosci liczbowe uzyskane w wyniku zastoso-
wania okre$lonych metod do badania zbudowanego
modelu. Rozwigzanie optymalne to takie rozwigzanie
dopuszczalne, ktére zapewnia maksymalizacj¢ Iub
minimalizacje okreslonego kryterium efektywnosci
przy ustalonych ograniczeniach. Jak wiadomo mozliwe
sg dwa warianty rozwigzan optymalnych:

— minimalne zuzycie sit i $rodkéw na wykonanie
danego zadania,

— maksymalne uzyskanie efektéw przy ograniczo-
nych naktadach.

Procedura badania operacji realizowana jest za
pomoca sekwencji czterech zasadniczych krokéw:

— sformutowanie problemu optymalizacyjnego,

— budowa modelu matematycznego tego problemu,
— opracowanie metody rozwigzania optymalnego,
— znalezienie rozwigzania optymalnego.
Czynno$ciami pomocniczymi sg:

— przygotowanie danych wejsciowych,

— weryfikacja rozwigzania i modyfikacja modelu,
— wdrozenie modelu do praktyki.

Postugiwanie si¢ teorig i metodami badan opera-
cji wymaga opanowania wielu dyscyplin naukowych,
w tym gléwnie: matematyki, statystyki, ekonomii, cy-
bernetyki, a takze fizyki, nauk przyrodniczych i réz-
nych dyscyplin specjalistycznych, takich jak np. nauki
wojskowe, nauki o zarzadzaniu, nauki o bezpieczen-
stwie i inne.

Po zbudowaniu modelu matematycznego, sfor-
mutowaniu funkcji kryterium i przygotowaniu odpo-
wiednich danych wejsciowych, w tym takze warunkéw
brzegowych nalezy zaproponowa¢ odpowiednig meto-
de rozwiagzania modelu, czyli problemu optymalizacyj-
nego. Do tego celu wykorzystuje si¢ gtdwnie metody
tzw. programowania matematycznego, generujace
optymalne schematy (programy) rozwigzania konkret-
nego zadania. Program optymalny to taki program
spos$réd wszystkich dopuszczalnych, ktéry maksymali-
zuje lub minimalizuje przyjeta funkcje kryterium.

Rozwigzanie optymalne uzyskane nawet za po-
moca najbardziej doskonatego modelu matematyczne-
go powinno by¢ traktowane w sposéb indywidualny,
jako pomocna podstawa przy podejmowaniu rzeczywi-
stych decyzji. Pomocniczo$¢ tego rozwigzania wynika
z faktu, ze Zaden model matematyczny nie uwzglednia
wszystkich czynnikéw majacych aktualnie najwiekszy
wplyw na charakter generowanych decyzji. Wiele
istotnych czynnikéw ma bowiem charakter niemierzal-
ny, cho¢ ich wpltyw na jako$¢ podejmowanych decyzji
jest realny. Dlatego teoria badan operacji zaktada nie-

ustanny proces modyfikacji wypracowanych modeli
matematycznych i bedacej tego nastgpstwem korekty
generowanych rozwigzan optymalnych

Taksonomia metod programowania ma-
tematycznego

Szczegblnym aparatem narzgdziowym badan
operacji sg tzw. metody programowania matematycz-
nego, sposrdd ktoérych najbardziej popularne to: pro-
gramowanie liniowe i nieliniowe, dyskretne i wypukte,
programowanie kwadratowe i catkowitoliczbowe, czy
programowanie stochastyczne i dynamiczne, a takze
bardziej rozbudowane metody bazujace na teorii gier
teorii graféw czy teorii masowej obstugi.

Programowanie matematyczne (Mathematical
Programming) jest stosunkowo mtodym dzialem ma-
tematyki stosowanej zajmujacej si¢ opracowaniem
analitycznych metod rozwigzywania zadah polegaja-
cych na poszukiwaniu ekstremum funkcji celu na za-
danym zbiorze rozwigzan dopuszczalnych'. Za pomo-
cag takiego modelu matematycznego mozna w spos6b
wystarczajaco adekwatny opisa¢ wiele zagadnien z
zakresu podejmowania decyzji, zarzadzania, organizo-
wania, projektowania itp.

W og6lnosci program rozumiany jako skonczo-
ny ciagg dziatah moze by¢ ciagly lub dyskretny, jedno
lub wieloetapowy. Programy ciagte rozpatrywane sa
jako pewne funkcje czasu, ktdrych kryteria efektywno-
sci i/lub ograniczenia s3 ciggtymi funkcjami czasu.
Programy dyskretne dotycza modeli skwantyfikowa-
nych, w ktérych poszczegdlne zmienne przyjmujg war-
tosci nalezace do pewnego przedziatu. Programy jed-
noetapowe realizowane sa w jednym cyklu decyzyj-
nym, natomiast wieloetapowe sekwencyjnie w kilku
cyklach decyzyjnych. W zalezno$ci od postaci funkcji
kryterium i przyjetych ograniczen, a takze od liczby
etapoéw decyzyjnych w badaniach operacji stosowane
sa rézne metody programowania ich rozwigzania. Naj-
ogblniej zadanie programowania matematycznego
moze by¢ zapisane jako:

1) wyznaczy¢ zbiér zmiennych decyzyjnych:
A= {X:l;-'rj;--- X ...,.'X’;}
2) ktéry maksymalizuje lub minimalizuje funkcje
kryterium:

14 W. Grabowski; Programowanie matematyczne. PWE Warszawa
1980.
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K= f{xq,Xq, 00Xy, o, Xp) = min/max
3) przy ograniczeniach:

Gj{fii,xg}u s X ..,.X';Jr} = H{,

Ze wzgledu na postaé zbioru G ograniczen wy-
r6zniamy dwa rodzaje programowania liniowego (a
takze nieliniowego), ktérymi sg programy o postaci
kanonicznej, kiedy wszystkie ograniczenia z wyjatkiem
warunkéw brzegowych majg posta¢ réwnosci oraz
programy o postaci standardowej, kiedy wszystkie
warunki ograniczajace s nierdwnos$ciami.

Jesli w zadaniu nie wystepuje uktad ograniczen
& = @ zadanie rozwigzywane jest za pomocg klasycz-
nych metod analizy matematycznej, takich jak: rachu-
nek wariacyjny, rachunek rézniczkowy, rachunek cat-
kowy. Najczesciej funkcja celu K jest funkcja jedno-
kryterialng, natomiast w zadaniach optymalizacji wie-
lokryterialnej wystgpuja co najmniej dwie funkcje celu.

Jesli funkcja kryterium K jest liniowa funkcja
zmiennych X za$§ uktad ograniczen {7 jest zbiorem nie-
réwno$ci (réwnan) liniowych oraz proces jest jedno-
etapowy mamy do czynienia z zadaniem programowa-
nia liniowego. Najbardziej rozwinigtymi metodami
programowania matematycznego sa metody rozwiazy-
wania zagadnien programowania wypuklego, w tym
liniowego. Stosunkowo dobrze zostalo opracowane
tzw. zagadnienie transportowe, bedace szczegdlnym
przypadkiem programowania liniowego. Niekiedy Zzada
si¢ dodatkowo, aby zmienne decyzyjne — wszystkie lub
czg$¢ przyjmowaty tylko zadane dyskretne wartosci co
prowadzi do zadan programowania dyskretnego.

Jesli funkcja kryterium K i zbiér ograniczen &
jest nieliniowg funkcjg zmiennych X oraz badany pro-
ces decyzyjny jest jednoetapowy mamy do czynienia z
zadaniem programowania nieliniowego. Ogdlnych
metod rozwigzania zadan programowania nieliniowego
nie ma, jednak stosunkowo prosto moga one by¢ roz-
wiazywane za pomoca programowania wypuklego'”.

Rozwigzania zadan programowania matema-
tycznego moga podlega¢ dodatkowym warunkom
brzegowym i ograniczeniom, np. poszukiwanie warto-
$ci parametroOw moze obejmowac ograniczony zbidr
liczb catkowitych (dyskretnych). Moéwimy wtedy
o zadaniach z zakresu programowania catkowitolicz-
bowego'®.

15 B. Martos; Programowanie nieliniowe teoria i metody, PWN
1983.

'8 K. Zorychta, W. Ogryczak; Programowanie liniowe i catkowito-
liczhowe. WSiP Warszawa 1981.
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Do badania proceséw wieloetapowych wykorzy-
stywane jest programowanie dynamiczne i zasada
optymalnos$ci Bellmana. Metodg¢ ta3 mozna wykorzystac¢
takze do rozwigzywania zadan programowania linio-
wego. Wiele zagadnien programowania liniowego
mozna rozwigza¢ za pomocg tzw. zasady maksimum
Pontriagina. Zasada ta w odréznieniu od metod kla-
sycznej analizy wariacyjnej umozliwia rozwigzywanie
zadan z ograniczeniami.

Szhuczne Algorytmy Zhiory i logika
sled nevroncure genetyczne rozmyta

I I I
i

Metody sztuczre]

Programaowarnie Programawanie

heLrystyczre inteligencii dynarmiczre
| I |
Zasada -
min/mas PROGRAMOWANIE MATEMATYCZNE Symulacja
| kamputerawa
[ | |
Programawanie Programaowanie Dyscypliry
linicwe nielinicwe nalkowe
| | Metoda | | Programowanis | ] Teorla gier
simpleks kw adr atowe strategicznych
|| Programowanie Programon anie Teoria masowej
catkowitoliczbome dyskretre chshgi
| | Metoda Programowanie Teoria grafdw
transportowa [ | parametryczne ] | siec
Programow anie Programowanie
stochastyczne siecioma

Rys. 3. Taksonomia wybranych metod programowania
matematycznego.
Zrédto: Opracowanie wlasne

Bardzo czgsto zadania programowania matema-
tycznego definiowane sag w warunkach nieokre$lonosci,
gdy czes¢ danych ma charakter losowy. Mamy wow-
czas do czynienia z tzw. programowaniem stocha-
stycznym'’, ktére do$¢ czesto mozna sprowadzi¢ do
zagadnien programowania wypukitego. Do tego typu
programowania zblizone jest tzw. programowanie pa-
rametryczne, badajace wpltyw zmiennosci parametrow
definiujacych funkcje kryterium oraz zbiér ograniczen
na szukane rozwigzanie optymalne.

W badaniach operacji obok $cistych metod pro-
gramowania matematycznego, zaliczanych dzi§ do
kategorii metod klasycznych wykorzystuje si¢ szereg
metod, ktére nie zawsze spelniaja kryteria matema-
tycznej Scistosci. Przyktadem takich metod s3 metody
poszukiwania losowego oraz burzliwie rozwijane me-
tody heurystyczne, bazujace na zdroworozsadkowym

7M. Matalytski, O. Tikhonenko; Procesy stochastyczne. OW
EXIT Warszawa 2011.
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nasladowaniu czynnoS$ci bionicznych. Programowanie
heurystyczne stanowi wazng dziedzing wspodlczesne]
teorii programowania matematycznego. Nalezy jednak
podkresli¢, ze w tym przypadku nie ma mowy o uzy-
skaniu rozwigzania optymalnego, a nalezy zadowoli¢
si¢ jedynie rozwigzaniem dopuszczalnym z oszacowa-
nym poziomem doktadnosci.

Z uwagi na ogromng zlozono$¢ wigkszosci za-
gadnien zwigzanych z badaniem operacji w arsenale jej
narzedzi badawczych znajduja si¢ zaréwno Sciste me-
tody analityczne, jak tez przyblizone metody heury-
styczne, a takze rozmaite metody mieszane, hybrydowe
i komputerowe. Coraz wigkszym zainteresowaniem na
gruncie badan operacyjnych ciesza si¢ dzi§ metody
sztucznej inteligencji, a wérdd nich tzw. metody obli-
czeniowe, takie jak: metoda sztucznych sieci neurono-
wych, metody algorytmdéw genetycznych i programo-
wania ewolucyjnego oraz metody oparte na teorii zbio-
réw rozmytych'®. Obiecujace wyniki dajg tez tzw. al-
gorytmy mréwkowe, metody roju czy metody oparte
na teorii chaosu.

Zadanie programowania liniowego

Ogo6lna idea programowania liniowego (Linear
Programming) polega na wyznaczeniu zbioru warto$ci
zmiennych decyzyjnych:

X ={x{,x5,..,%X, .., X} przy czym
x;=0dlai=12,..,1

maksymalizujacych
kryterium:

lub minimalizujacych funkcje

I

K= Z.'X':'C:'
i=1

przy spetnieniu nastepujacych ograniczen:

Yojagxsb; dla j=12,...,]
gdzie:
a;;,b;, c; — wartosci state (parametry),
I —liczba zmiennych decyzyjnych,
J — liczba ograniczen.

Do rozwigzania zadan programowania liniowego
opracowano wiele metod zaréwno S$cistych jak tez

18 1. Rutkowski.; Metody i techniki sztucznej inteligencji. WN
PWN Warszawa 2006.

przyblizonych, ktére najogdélniej mozna podzieli¢ na

dwie grupy':

— metody skonczone gwarantujace znalezienie do-
ktadnego rozwigzania w ciagu skonczonej liczby
krokéw,

— iteracyjne, ktére zapewniaja uzyskanie jedynie
rozwigzania przyblizonego.

Pierwsza grupe metod mozna podzieli¢ na trzy pod-

grupy:

— kolejnego doskonalenia rozwigzania (metoda sim-
pleks)

— kolejnego skracania odchylek (metoda niezgodno-
Sci),

— metody kombinowane.

Zasadnicza trudno$¢ rozwiazywania zadan pro-
gramowania liniowego wiaze si¢ z konieczno$cia prze-
gladania przestrzeni dopuszczalnych rozwiazan okre-
slonej iloczynem | ¥ J. Dodatkowo niekiedy wymaga
si¢, aby warto$ci zmiennych decyzyjnych x; € X przy-
bieraly posta¢ liczb catkowitych, co jest szczegdlnie
wazne w przypadku warto$ci matych, gdyz w przypad-
ku duzych wartoSci x; zaokraglenia nie prowadza do
istotnych bledéw. Do rozwigzywania zadan progra-
mowania catkowito-liczbowego zostaly opracowane
szczeg6towe algorytmy jak np. metoda Gomory czy
metoda Balasi. Jeszcze inne trudnosci wynikaja z fak-
tu, ze niekiedy wartosci parametrow &;,c; moga by¢
zmiennymi losowymi, co powoduje, ze do rozwigzania
takich zadan wykorzystuje si¢ dodatkowo np. metody
proéb statystycznych.

Zagadnienie transportowe

Szczegblnym przypadkiem zadania programo-
wania liniowego catkowitoliczbowego jest tzw. zagad-
nienie transportowe (Transportation Problem)®, ktére
polega na zbudowaniu optymalnego planu (harmono-
gramu) przewozu towaréw z miejsca nadania do miej-
sca odbioru, tzn. takiego, ktéry minimalizuje taczne
koszty (lub czas) transportu w calej sieci dostaw.
W klasycznym zagadnieniu transportowym opisuje si¢
przemieszczanie jednorodnego tadunku z wielu punk-
tow wysytki do wielu punktéw odbioru. Liczba punk-
tow wysytki nie musi by¢ réwna liczbie punktéw od-
bioru fadunkéw.

Jednym z podstawowych probleméw pojawiaja-
cym si¢ w zarzadzaniu logistycznym jest powigzania

19 S I. Gass; Programowanie liniowe. PWN Warszawa 1976.
0 Algorytm rozwigzania zadania transportowego zostal opracowa-
ny w roku 1941 przez H.L. Hitchcocka.
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transportowe punktéw nadania (wysytki) z punktami
odbioru (dostawy), przy zadanej sieci komunikacyjnej
opisanej za pomocg odpowiednich parametréw czaso-
wo-przestrzennych. Optymalizacja takich powigzan
prowadzi do zaspokojenia popytu, np. przy spelnieniu
kryterium najnizszych kosztéw transportu na danej
sieci dostaw. Istota modelu transportowego jest wy-
znaczanie przy danych $rodkach transportowych i da-
nej sytuacji podazowo-popytowej takiej macierzy
przeptywéw masy towarowej od poszczegdlnych do-
stawcow do poszczegblnych odbiorcéw, aby przyjety
miernik jako$ci — funkcja kryterium osiggneta wartos¢
minimalng. Najczesciej role funkcji kryterium petnia
mierniki odleglo$ciowe, kosztowe lub czasowe.

Zadanie transportowe charakteryzuje si¢ szcze-
g6lng postacig ograniczen, co pozwala je rozwigzac¢ za
pomoca algorytméw sprawniejszych obliczeniowo niz
tradycyjny algorytm simpleks. Najbardziej popularny
algorytm uzywany do rozwigzania zadania transporto-
wego, bazujacy na tzw. metodzie potencjatéw wyko-
rzystuje pewne wtasciwosci macierzy przewozow po-
zwalajacg na sformutowanie zadania dualnego dla da-
nego zadania transportowego. Problem przydziatu
mozna rozwigza¢ zaréwno za pomocg klasycznego
algorytmu simpleks, jak i algorytmu transportowego,
ale ze wzgledu na jego szczegdlna strukture stosuje si¢
bardzo czegsto jeszcze prostszy tzw. algorytm wegier-
ski. Zagadnienie transportowe moze by¢ tez rozpatry-
wane, jako dwudzielne zadanie optymalnego przydzia-
tu, polegajace na najkorzystniejszym skojarzeniu
N s$rodkéw z M celami, przy czym kazdy $rodek moze
by¢ uzyty tylko jeden raz. Algorytmy transportowe
obok klasycznych algorytméw simpleks nalezg do
najlepiej oprogramowanych 1 najcze$ciej uzywanych
w praktyce.

Programowanie dyskretne

Programowanie dyskretne (Discrete Program-
ming) nalezy do dziatéw matematyki dyskretnej zajmu-
jacych si¢ badaniem struktur nieciggtych, zawieraja-
cych zbiory co najwyzej przeliczalne, czyli dyskret-
ne’'. Jest bardzo intensywnie wykorzystywane w wia-
$nie w badaniach operacji, gdyz wigkszo$¢ podejmo-
wanych decyzji dotyczy zadan i stanéw dyskretnych.
Programowanie dyskretne jest rozwijane w takich dys-
cyplinach jak: logika matematyczna, kombinatoryka,
teoria liczb, programowanie liniowe, teoria gier czy

21'S. Walukowicz; Programowanie dyskretne. PWN Warszawa
1986.

628 Logistyka 6/2014

teoria graféw. Dla praktycznych potrzeb badan opera-
cyjnych teoria programowania dyskretnego zajmuje si¢
opracowaniem metod numerycznych rozwigzywania
praktycznych zadan, w ktérych wszystkie lub cze$¢
zmiennych decyzyjnych moze przyjmowacé tylko zada-
ne dyskretne warto$ci. Programowanie dyskretne doty-
czace zadan, w ktérych wartosci te sg nieujemnymi
liczbami catkowitymi nazywa si¢ programowaniem na
liczbach catkowitych.

Cecha charakterystyczng programowania dys-
kretnego jest istnienie bardzo wielu sposobdéw formu-
towania takiego zagadnienia, co implikuje mnogos¢
réznych metod jego rozwigzania Szczegdlnym przy-
padkiem programowania dyskretnego jest tzw. pro-
gramowanie binarne, gdzie zmienne mogg przyjmowac
tylko dwie wartosci np. 0 i 1. Programowanie binarne
jest bardzo czesto stosowane, w modelach w ktérych
ograniczenia maja charakter warunkéw logicznych.
Tworca programowania dyskretnego jest R.E. Gomory.
Wiele zadan praktycznych wymaga, aby zmienne de-
cyzyjne przyjmowaly wartosci np. catkowitoliczbowe.
Do takich zadan naleza m.in. zadania z zakresu teorii
graféw, kombinatoryki, rachunku liczb, logiki matema-
tycznej. Niektére zadania programowania dyskretnego
sformutowa¢ jako
tzw. zadania mieszane, w ktérych czg$¢ zmiennych

z warunkami logicznymi mozna

przyjmuje np. wartosci binarne, a pozostate np. catko-
witoliczbowe.

Programowanie heurystyczne

Przez programowanie heurystyczne (Heuristic
Programming) rozumie si¢ szeroki krag problemoéw
dotyczacych badan i modelowania proceséw myslenia
ludzkiego pod katem rozwigzywania skomplikowanych
zadan decyzyjnych®. Chodzi o analiz¢ subtelnych za-
chowan czlowieka podczas rozwigzywania zadan z
zakresu kierowania i zarzgdzania réznymi przedsig-
wzigciami  gléwnie w  wymiarze  czasowo-
przestrzennym. Programowanie heurystyczne na grun-
cie badan operacji moze by¢ wykorzystane w dwdch
zasadniczych obszarach:

— do budowy subtelnych modeli badan operacyjnych
odzwierciedlajacych mechanizmy postepowania
cztowieka,

— do blyskotliwego rozwigzywania zadan optymali-
zacyjnych powstajacych na etapie badania odpo-
wiednich modeli.

2 7. Michalewicz; Jak to rozwigzaé, czyli nowoczesna heurystyka.
WNT Warszawa 2006.
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Na gruncie badan operacyjnych szczegdlnie eks-
ponowany jest ten drugi kierunek, zaczynajacy sie
historycznie od lat 50. XXw. slynnym programem
komputerowym Logic Theorist autorstwa A. Newell,
J.C. Shaw i H. Simon zdolnym dowodzi¢ twierdzen z
zakresu rachunku zdan. Za pomocg tego programu
udowodniono ponad 100 twierdzen z zakresu logiki
matematycznej, a K. Shannon prébowat symulowac
strategi¢ gry w szachy. Dzi$ akurat ten ostatni problem
zostal definitywnie rozwinigty za pomoca rdéznych
metod sztucznej inteligencji. Wykorzystanie progra-
mowania heurystycznego do rozwigzywania zadan
z obszaru badan operacji moze okazaé si¢ bardzo per-
spektywiczne, gdyz mechanizmy heurystyczne umoz-
liwiaja skuteczne rozwigzywanie wszelkich zadan,
takze tych najbardziej skomplikowanych wielokryte-
rialnych 1 wieloetapowych. Szczegdlnym obszarem
aplikacji programowania heurystycznego jest sfera
klasycznego planowania strategicznego czy nawet tak-
tycznego wymagajaca Scislej koordynacji przedsig-
wzig¢ czasowo-przestrzennych oraz optymalnej dyspo-
zycji dostgpnych zasobow.

Programowanie dynamiczne

Programowanie dynamiczne (Dynamic Pro-
gramming) jest ogdlnym podejSciem pozwalajacym na
dekompozycje zadan o okreslonej strukturze i efek-
tywne ich rozwigzanie za pomocg réwnan rekurencyj-
nych, wykorzystujacych zasad¢ optymalnosci Bellma-
na, ktéra orzeka, ze polityka optymalna ma te wia-
snos¢, ze niezaleznie od poczgtkowego stanu i poczqgt-
kowej decyzji pozostate decyzje muszq stanowic¢ polity-
ke optymalng ze wzgledu na stan wynikajgcy z pierw-
szej decyzji”. Programowanie dynamiczne okreslane
jest jako matematyczna teoria wieloetapowych proce-
s6w decyzyjnych. Metoda optymalizacji wykorzystuja-
ca te teori¢ sprowadza si¢ do sekwencyjnego podej-
mowania decyzji w odpowiedniej kolejnos$ci. Musza
wiec by¢ ustalone kryteria wedlug, ktérych jest okre-
$lane optymalne nastgpstwo decyzji, dlatego caty tryb
postepowania nosi nazwe optymalizacji wieloetapowe;.
Charakterystyczng cecha programowania dynamiczne-
g0 jest to, ze proces wyznaczania rozwigzan szerokiej
klasy zagadnien optymalizacyjnych jest wieloetapo-
wym procesem decyzyjnym, niezaleznie od charakteru
pierwotnie sformutowanego zadania.

B RE. Bellman, S.E. Dreyfus; Programowanie dynamiczne. PWE
Warszawa 1967, s.21.

Najogolniej pod pojeciem metod programowania
dynamicznego nalezy rozumie¢ metody poszukiwania
ekstremum funkcji jednej lub wielu zmiennych za po-
moca zaleznos$ci rekurencyjnych, gdy obliczenia anali-
tyczne przeplataja si¢ z procesami podejmowania de-
cyzji w trakcie kolejnych stadidéw (etapéw, cykli) de-
cyzyjnych. Zasadnicza réznica miedzy tak popular-
nymi metodami programowania liniowego czy nieli-
niowego a programowaniem dynamicznym polega na
tym, ze w pierwszym przypadku to rozwigzywany
problem nalezy $cisle dostosowa¢ do wymagan kon-
kretnych metod np. metody simplex, natomiast
w przypadku programowania dynamicznego jest zu-
petnie odwrotnie. Metody numeryczne programowania
dynamicznego adaptuje si¢ do konkretnych potrzeb
rozwigzywanego zadania optymalizacyjnego.

Koncepcja  programowania  dynamicznego,
zwlaszcza w postaci kanonicznej znajduje zastosowa-
nie w licznych modelach dynamicznych w analizowa-
nych czasie lub w stanach. Przyktadowo do zadan roz-
wigzywanych za pomocg metod programowania dy-
namicznego naleza: zagadnienie optymalnej alokacji
srodkéw produkcji, techniczne problemy wymiany
urzadzen, poszukiwania optymalnej trajektorii, czy
optymalne sterowanie dostawami zaopatrzeniowymi do
magazynow.

Teoria graféow

Teoria graféw (Graph Theory) ** jest dziatem
matematyki dyskretnej i jest lokowana na pograniczu
teorii relacji, algebry i topologii. Wazng rol¢ w teorii
graféw odgrywa rachunek kombinatoryczny i metody
optymalizacyjne. Teoria graféw zajmuje si¢ badaniem
topologicznych struktur i wilasciwo$ci graféw i ich
rozmaitych uogélnien multigrafy, digrafy, hipergrafy,
sieci. W sensie topologicznym teoria graféw bazuje na
takich pojeciach jak: wierzchotki i tuki (gatezie, kra-
wedzie), determinujace okreslone struktury zawieraja-
ce zbiory wierzchotkéw i zbiory taczacych je relacji.
Zaréwno na zbiorze wierzchotkéw, jak tez na zbiorze
tukéw moga by¢ opisane pewne funkcje warunkujace
optymalne uporzadkowanie tych elementéw wzgledem
okreslonego kryterium lub okre$lone uporzadkowanie
topologiczne. W og6lnosci grafy moga skierowane

* Poczatki teorii graféw znajdujemy w pracy L. Eulera z 1736r,
natomiast naukowe podstawy teorii graféw zostaly opracowane
przez D. Koniga w roku 1936. .
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i nieskierowane, z ktérych te ostatnie nazywane s3
sieciami®.

Teoria graféw i oparte na niej algorytmy oraz
metody numeryczne znajduja szerokie zastosowanie do
opisu réznych systeméw abstrakcyjnych i rzeczywi-
stych, w tym: spotecznych, transportowych, gospodar-
czych, organizacyjnych, a takze uktadéw elektronicz-
nych, mechanicznych, sieci lgcznos$ci, automatéw,
programéw komputerowych, schematéw klasyfikacyj-
nych, sformalizowanych struktur chemicznych, budo-
wy gendéw. Wszystkie wymienione przyktadowo obiek-
ty maja jedna wspdlng ceche: sa to obiekty zlozone,
zawierajace skonczong lub przeliczalng liczbg elemen-
tow, powigzanych w cato$¢ za pomoca okreslonych
relacji. W sensie topologicznym sa wiec systemami.
Najbardziej znane algorytmy z teorii graféw dotycza
takich probleméw jak: zagadnienie przydziatlu, znaj-
dowanie najkrétszej drogi, wyznaczanie liczby chro-
matycznej, wyznaczanie maksymalnego przeptywu,
problem komiwojazera i inne®. Zakres tematyczny
teorii graféw dynamicznie si¢ rozszerza ciagle na nowe
obszary zastosowan praktycznych, co generuje potrze-
by tworzenia nowych metod i algorytméw do rozwiga-
zywania tych zagadnien.

Jednym z najstynniejszych zadan teorii graféw
polegajacym na znalezieniu minimalnego cyklu Hamil-
tona jest tzw. problem komiwojazera (Travelling Sale-
sman Problem), nalezacy do klasy kombinatorycznych
zadan optymalizacyjnych. Dane jest pewna liczba
N miast, ktére komiwojazer zamierza odwiedzi¢ —
wszystkie, ale kazde tylko jeden raz. Znane sg odlegto-
$ci miedzy kazda para sasiednich miast. Zadaniem
komiwojazera jest wybranie najkrétszej drogi taczacej
wszystkie miasta zaczynajacej si¢ i konczacej w okre-
$lonym punkcie. Rozwigzanie problemu komiwojazera
jest zadaniem bardziej kombinatorycznym niz logi-
stycznym o wielkiej skali ztozonos$ci, poniewaz liczba
mozliwych cykli Hamiltona w grafie pelnym wyraza
si¢ wielkoscig (N-1)!/2 co powoduje, ze problem ten
nalezy do klasy tzw. probleméw NP-zupelnych, dla
ktérych nie istnieje $ciste rozwiazanie analityczne.

Programowanie sieciowe

Szczegblnym przypadkiem wykorzystania teorii
graféw i niektérych jej algorytméw jest tzw. progra-
mowanie sieciowe (Network Programming), obejmuja-

» J.L. Kulikowski; Zarys teorii graféw. Zastosowania w technice.
PWN Warszawa 1986.

2 R.J. Wilson; Wprowadzenie do teorii graféw. PWN Warszawa
2007.
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ce takie zagadnienia, ktore dajg si¢ przedstawi¢ w po-
staci pewnego typu grafu skierowanego, zwanego sie-
cig czynnosci®’. Teoria graféw zostata w zagadnieniach
sieciowych zastosowana m.in. do opisu zaleznoSci
wystepujacych miedzy sekwencjami wyspecyfikowa-
nych czynnosci, czyli do zobrazowania pewnego har-
monogramu realizacji okre$lonego przedsigwziecia, np.
do opisu struktury realizowanego projektu techniczne-
go, biznesowego, technologicznego.

Graf reprezentujacy sie¢ czynno$ci musi by¢
spojny, acykliczny mie¢ jeden i tylko jeden wierzcho-
tek poczatkowy i konicowy. Sie¢ (graf) traktuje sie jako
matematyczny opis struktury przedsiewzi¢cia, w ktorej
tuki reprezentujg czynnosci, a wierzchotki zdarzenia
rozpoczynajace i konczace te czynno$ci. Z kazda czyn-
no$cig zwigzana jest pewna nieujemna liczba t, bedaca
czasem jej trwania. Natomiast zdarzenie opisuje jedy-
nie pewien stan realizacji przedsi¢wzigcia i nie zuzywa
resursOw czasowych. Czynno$¢ ktéra wprowadzamy
jedynie w celu zaakceptowania porzadku nastepstwa
innych czynnosci nazywamy czynnoscig fikcyjng i czas
jej trwania przyjmujemy jako zerowy (t=0). Droga
w tak zdefiniowanym grafie nazywamy ciag tukéw
okreslajacy sposob realizacji pewnego etapu danego
przedsigwziecia. Do kazdego wezla grafu czynnosci
prowadzi przynajmniej jedna droga od wezta poczat-
kowego.

Metody programowania sieciowego dzielg si¢ na
metody o strukturze deterministycznej DAN (Determi-
nistric Analysis Network) i stochastycznej GAN (Gene-
ralized Analysis Network). Do najbardziej znanych
metod analizy sieciowej DAN naleza: CPM (Critical
Path Method) i PERT (Program Evaluation and
Review Technigue). Wickszo$§¢ metod programowania
sieciowego zostalo bardzo efektywnie zalgorytmizo-
wane i oprogramowane w postaci przyjaznych aplikacji
komputerowych, co stanowi o duzej ich popularno$ci
zwlaszcza na etapie planowania ztozonych przedsig-
wzie¢ projektowych.

Teoria gier

Teoria gier (Game Theory) jest dziatlem matema-
tyki stosowanej, ktérego przedmiotem jest modelowa-
nie proceséw podejmowania decyzji w sytuacjach kon-
fliktowych, kooperacyjnych lub nieokreslonych®®. Teo-
ria gier opiera si¢ na ré6znych dziatach matematyki, np.
teorii funkcji, teorii zbioréw, kombinatoryce i réznych

?TE. Ignasiak; Programowanie sieciowe. PWE 1975.
% R.D. Luce, H. Raiffa; Gry i decyzje. PWN Warszawa 1964.
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metodach optymalizacyjnych. Pod poje¢ciem konfliktu
(antagonizmu) w teorii gier rozumie si¢ sprzeczno$¢
interesOw stron uczestniczacych w danej grze. W teorii
gier najczesciej wystepuja dwie antagonistyczne stro-
ny, z ktérych kazda ma do dyspozycji pewien zbi6r
dopuszczalnych decyzji zwanych strategiami®. Oprécz
gier antagonistycznych mogg wystepowaé takze gry
nieantagonistyczne (koalicyjne), w ktérych wszystkie
strony daza do uzyskania wspdlnych korzysci. Teoria
gier jest wykorzystywana w modelowaniu i rozwiazy-
waniu sytuacji optymalizacyjnych przedstawionych
w postaci interaktywnej gry strategicznej’’.

Najbardziej popularne sa tzw. klasyczne gry
dwuosobowe o sumie zerowej, w ktérych wygrana
jednego gracza jest jednocze$nie przegrana drugiego
gracza i odwrotnie. W tych grach gracze podejmuja
decyzje réwnoczes$nie i niezaleznie od siebie nie wie-
dzac jaka strategi¢ wybral przeciwnik. Podjgcie przez
graczy decyzji jest rOwnocze$nie poczatkiem i1 koficem
gry. Ich przeciwienstwem sg gry wielochodowe repre-
zentujgce proces dynamiczny, wieloetapowy w ktérym
gracze podejmuja decyzje na przemian z reguly przy
pelnej informacji o swoich dotychczasowych ruchach
i przeciwnika®'.

Teoria gier wykorzystywana jest jako dyscyplina
pozwalajaca bada¢ sformalizowane opisy sytuacji kon-
fliktowych lub kooperacyjnych. Powszechnie stosowa-
na jest w badaniach r6znych zachowan systemow mili-
tarnych, spotecznych, ekonomicznych, gospodarczych,
a takze biologicznych i przyrodniczych. Szczegdlnym
obszarem zastosowan teorii gier sg tzw. gry z natura,
w ktérych reguty postepowania przynajmniej jednej ze
stron nie s3 zdeterminowane®. Interesujace sg takze
gry kooperacyjne przebiegajagce w warunkach wspot-
pracy, gdy cele wszystkich uczestnikow sa zgodne
a rozwigzanie problemu polega na znalezieniu racjo-
nalnych regul postepowania warunkujacych

Teoria masowej obstugi

Teoria masowej obstugi (Theory of Mass Servi-
ce) zwana tez teorig kolejek jest dzialem proceséw
stochastycznych i dotyczacy modeli, w ktérych wyste-
puja zjawiska oczekiwania na obstuge™. Systemy ma-

¥ N. Klatka; Konflikt i gra. MON Warszawa 1971.

3% J. von Neumann, O. Morgenstern; Theory of Games and Eco-
nomic Behavior 1953.

3! J. Kozielecki; Konflikt, teoria gier i psychologia. PWN Warsza-
wa 1970.

32 G. Owen; Teoria gier. PWN Warszawa 1975.

33 B. Gniedenko, N. Kowalenko; Wstep do teorii masowej obstugi.
PWN Warszawa 1971.

sowej obstugi sg to modele matematyczne systemoéw
prakseologicznych, ktérych celem jest obstuga zgto-
szen pojawiajacych si¢ w losowych odstepach czasu,
przy czym w ogdlnosci czasy obstugi tez moga by¢
losowe. Zachowanie si¢ systeméw masowej obstugi
zalezy zaréwno od ich struktury jak tez od charakteru
losowego strumienia zgloszen, a takze od ciagu loso-
wych czaséw obstugi na danym stanowisku obstugi.

Geneza teorii masowej obstugi wigze si¢ z pro-
blemami blokowania sieci telefonicznej Erlanga. Naj-
prostszy model teorii masowej obstugi zawiera jedno
stanowisko obstugi i jeden strumief zgloszen (klien-
tow). Jesli zgloszenie trafiajace do systemu zastaje
stanowisko obstugi wolne to jego obstuga zaczyna sie
natychmiast i trwa przez okre$lony czas. Zgloszenie,
ktére zastaje stanowisko obslugi zajete oczekuje
w kolejce na obstuge™.

Formalny opis modelu polega na okresleniu
strumienia zgtoszen, zasad oczekiwania i regut obstugi.
Zaktada sie, ze zgloszenia trafiaja do systemu losowo
i niezaleznie. Opis strumienia zgloszen polega wtedy
na okresleniu rozktadu prawdopodobienstwa odstepow
miedzy kolejnymi zgloszeniami. Najczesciej przyjmuje
si¢, ze jest to rozktad wyktadniczy Poissona. Opis za-
sad oczekiwania polega na zdefiniowaniu regut rzadza-
cych wyborem zgloszenia, ktére w danym momencie
ma by¢ obstuzone np. zgloszenie najdiuzej oczekujace
w kolejce lub zgloszenie o najwyzszym priorytecie.
Natomiast opis zasad obstugi polega na podaniu roz-
ktadu prawdopodobienstwa zmiennej losowej bedacej
czasem obstugi i okreSleniu innych parametréw np.
dtugosci przerw w obstudze. Zasadniczym celem teorii
masowej obstugi jest wypracowanie r6znych charakte-
rystyk probabilistycznych systeméw obstugi takich jak:
rozktady czaséw oczekiwania na obstuge, czasu przy-
bywania zgloszen, liczby zgtoszen czekajacych w ko-
lejce, prawdopodobiefistwa zastania stanowiska wol-
nego itp.

Metody sztucznej inteligencji

Burzliwy rozwdj technologii komputerowej po-
woduje wzrost zainteresowania tzw. metodami obli-
czeniowymi sztucznej inteligencji (Artificial Intelli-
gence), do ktérych tradycyjnie zaliczamy: sztuczne
sieci neuronowe (Neural Networks), algorytmy gene-

3% A. Obretenow, B. Dimitrow; Teoria masowej obstugi. Poradnik.
PWN Warszawa 1989.
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tyczne (Genetic Algoritms) 1 teori¢ zbioréw rozmytych
(Fuzzy Sets)™.

Sztuczne sieci neuronowe (NN) sa to modele lo-
giczno-matematyczne, budowane na wzér ludzkiego
neuronu i stluzace do przetwarzania informacji w za-
kresie efektywnego rozwigzywania pewnych zadan
teoretycznych i praktycznych. Formalnie realizuja
przetwarzanie informacyjnych sygnatéw wejSciowych
wedlug okreslonego algorytmu dziatania celem uzy-
skania pozadanego wyniku na wyjsciu. Najczesciej
pojedyncze neurony s3 tagczone w trojwarstwowa sie¢
reprezentujacg dostatecznie ztozony system przetwa-
rzania informacji.

Algorytmy genetyczne (GA) zaliczane sa do
szerszej klasy programowania ewolucyjnego i nasladu-
ja pewne mechanizmy ewolucji przyrodniczej w celu
znalezienia pozadanego rozwigzania optymalnego.
Formalnie algorytm genetyczny przeszukuje skonczong
przestrzen alternatywnych rozwigzah danego problemu
w celu znalezienia rozwigzania najlepszego. W proce-
sie generowania tego rozwigzania wykorzystuje natu-
ralne mechanizmy selekcji, krzyzowania i mutacji, jako
procedury algorytmiczne.

Teoria zbioréw rozmytych (FS) i zwigzana z nia
logika wielowarto$ciowa (FL) opiera si¢ na pojeciu
funkcji przynaleznosci, ktéra pozwala na jednoczesne
postugiwanie si¢ szeregiem warto$ci posrednich przy-
pisanych do rdéznych zbioréw rozmytych. W konse-
kwencji szukane rozwigzanie optymalne danego pro-
blemu nie wymaga budowania skomplikowanych mo-
deli matematycznych, a jedynie operowania pewng
bazag wiedzy eksperckiej i okreslonym algorytmem
postepowania. Metody zbioréw rozmytych sg inten-
sywnie wykorzystane m.in. do wyznaczania ryzyka
logistycznego za pomocg rozmytych sterownikéw
Mamdaniego. Tradycyjne metody obliczeniowe tj.
sztuczne sieci neuronowe, algorytmy genetyczne
i zbiory rozmyte s3a podstawa budowy hybrydowych
systemOw inteligentne o odpowiednio wyzszym po-
ziomie sztucznej inteligencji.

W ostatnich latach rozwija si¢ nowy dzial metod
optymalizacyjnych bazujacy na inteligencji roju
(Swarm Optimization), ktérych zasady dziatania zosta-
ty zaczerpnigte z obserwacji natury. Nasladujac za-
chowanie osobnikéw zyjacych w $§wiecie owaddw,
ptakéw, ryb, a nawet roslin tworzacych pewne popula-
cje spoleczne dostarczaja bardzo wydajnych algoryt-
méw heurystycznych. Do tej klasy algorytméw naleza

35 K. Ficon; Sztuczna inteligencja. Nie tylko dla humanistéw. BEL
Studio Warszawa 2013.
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m.in. algorytmy mréwkowe ACO (Ant Colony Optimi-
zation), algorytmy pszczele BA (Bee Algorithms)
i algorytmy roju czastek PSO (Particle Swarm Optimi-
zation). W przeciwienstwie do klasycznych metod
optymalizacyjnych nie bazuja one na pojedynczym
rozwigzaniu lecz na pewnym zbiorze rozwigzan. Me-
tody inteligencji roju stanowig ogromny potencjat do
rozwigzywania zagadnien optymalizacji kombinato-
ryczne;j.

Symulacja komputerowa

Pod pojeciem symulacji komputerowej (Compu-
ter Simulation) nalezy rozumie¢ numeryczng technike
przeprowadzania komputerowych doswiadczen (ekspe-
rymentéw) na pewnych rodzajach modeli matematycz-
nych, ktére opisuja zachowanie si¢ zlozonego systemu
w dtugim czasie®. Symulacja polega na odtworzeniu
wlasnosci danego obiektu, zjawiska, procesu lub $ro-
dowiska istniejagcego w rzeczywistosci za pomoca jego
modelu matematycznego realizowanego przy uzyciu
komputera. Inaczej symulacje komputerowa mozna
okresli¢, jako eksperyment naukowy umozliwiajacy
dynamiczng obserwacj¢ zachowania si¢ modeli obiek-
tow lub zjawisk w rzeczywistosci wirtualnej, stworzo-
nej za pomocg programu komputerowego. Podstawa
kazdego programu symulacyjnego jest zawsze model
matematyczny zapisany w okreslonym jezyku progra-
mowania komputeréw. Ze wzgledu na ogromne moz-
liwosci wspdlczesnych komputeréw symulacja kompu-
terowa jest obecnie najbardziej efektywng metodg ba-
dawcza, jaka dysponuje wspodtczesna nauka.

Istotag symulacji komputerowej jest badanie pro-
cesOw 1 zjawisk w dynamice dziatania, w czasie rze-
czywistym i w pewnych horyzoncie, dlatego gléwnym
argumentem symulacji jest czas jako zmienna zalez-
na’’. Jej cechg jest precyzyjne badanie ztozonych pro-
cesOw 1 systeméw bez ponoszenia jakiegokolwiek ry-
zyka oraz jakichkolwiek skutkéw ekonomicznych poli-
tycznych, technicznych, prawnych czy finansowych.
Tak wigc, dzigki symulacjom komputerowym, moze-
my bez wigkszego ryzyka dowiedzie¢ si¢, w jaki spo-
sob poszczegélne czynniki wplywaja na realizacje
przyjetych przez nas wczesniej zatozen. Najwicksza
zaleta symulacji jest to, ze eksperyment symulacyjny
mozna wielokrotnie powtarza¢, zmieniajac za kazdym

3% K. Blaszczuk; Wprowadzenie do modelowania i symulacji. WN
PWN Warszawa 2013.

K. Krupa; Modelowanie, symulacja i prognozowanie. WNT
Warszawa 2009.



Logistyka - nauka

razem jedynie parametry modelu oraz obserwowac
i analizowa¢ wptyw tych zmian na przebieg zjawiska.
Za pomoca symulacji komputerowej mozemy badac
zachowanie jeszcze nieistniejacych urzadzen, czy pro-
jektéw, jak tez modeli i zdarzen historycznych.

Techniki symulacyjne sg niezb¢dne szczegdlnie
tam, gdzie analityczne wyznaczenie rozwigzania byto-
by zbyt pracochtonne, niemozliwe czy tez wymagatoby
nadmiernych kosztéw albo stwarzatoby zagrozenie dla
zycia lub zdrowia ludzkiego. Istnieje wiele odmian
1 rodzajéw symulacji komputerowych wyodrebnionych
ze wzgledu na r6zne kryteria funkcjonalne, techniczne,
czasowe. Oprocz tego, ze symulacja komputerowa
stuzy do badania ztozonych systeméw spolecznych,
politycznych, gospodarczych, technicznych, biologicz-
nych w czasie rzeczywistym, to réwniez umozliwia
weryfikowanie nowych teorii, strategii, planéw do-
ktadne badanie skutkéw wszelkich decyzji oraz stuzy
do bezpiecznego sterowania danym systemem’™.

Przyktadowo, niech obiektem symulacji bedzie
firma, ktérej dochody, czyli zmienna wyjsciowa sa
uzaleznione od wielu réznych czynnikéw — zmiennych
wejsSciowych, takich jak np. liczba klientéw kupuja-
cych wyroby lub ustugi, cena podobnych wyrobéw /
ustug w innych konkurencyjnych firmach czy tez po-
ziom sprzedazy w danym miesigcu. Przyjmuje sig, iz
kazdy z tych czynnikéw jest zmienng losowa o pew-
nym rozkladzie. Celem symulacji komputerowej jest
przeprowadzenie od kilku do kilkuset tysigcy ekspery-
mentow, ktére polegaja na wylosowaniu konkretnych
warto$ci poszczegdlnych zmiennych i1 sprawdzeniu,
jaki dochdd zostanie osiagniety przy takich zatoze-
niach. Po wielokrotnym przeprowadzeniu takiej symu-
lacji mozna stwierdzi¢, jak wyglada rozktad dochodu
firmy w zatozonym horyzoncie czasowym. Na tej pod-
stawie mozna na przyktad wyznaczy¢ oczekiwang war-
to$¢ zysku, prawdopodobienstwo straty i inne interesu-
jace z biznesowego punktu widzenia wielkosci.

Whioski

1. Badania operacyjne od momentu swojego powsta-
nia mialy charakter sztuki utylitarnej i zorientowa-
ne byly na wspomaganie proceséw podejmowania
decyzji od strony iloSciowej. Nigdy nie pretendo-
waly do autokratycznego dominowania catego pro-
cesu decyzyjnego pozostawiajac intuicji i doswiad-

BA. Maciag, R. Pietron, S. Kukla; Prognozowanie i symulacja w
przedsiebiorstwie. PWE Warszawa 2013.

czeniu decydentéw swobode¢ wykorzystania ich
wynikow.

Badania operacyjne legly u podstaw wyodre¢bnie-
nia si¢ nowego stylu zarzadzania w organizacjach
tzw. zarzadzania optymalizujacego, ktéry bazuje
na ilosciowych kryteriach oceny 1 wymiernych da-
nych liczbowych. Zasadniczym paradygmatem za-
rzadzania optymalizujacego jest postulat minimali-
zacji lub maksymalizacji funkcji celu przy ograni-
czonych zasobach.

Zarzadzanie optymalizujgce ze wzgledu na ilo-
Sciowy charakter logistyki jest szczegdlnie inten-
sywnie uprawiane w szerokim nurcie zarzadzania
procesami logistycznymi. Fizyczne przeptywy ma-
teriatéw i towarOw sterowane s3g za pomocg wy-
miernych kryteriow i wskaznikéw ocenowych,
a jakos$¢ zarzadzania logistycznego jest determi-
nowana konieczno$cig minimalizacji kosztow przy
spetnieniu wysokich standardéw obstugi klienta.
Ogo6t metod i technik wystepujacych w obszarze
badan operacji mozna podzieli¢ na dwie grupy za-
liczane odpowiednio do szerokiej klasy programo-
wania matematycznego, obejmujacych metody
programowania liniowego i nieliniowego oraz do
samodzielnych teorii naukowych takich jak: teoria
graféw, teoria gier czy teoria masowej obstugi.
Zasadniczym walorem uzytkowym decydujacym
0 masowym zastosowaniu teorii i metod badan
operacyjnych jest matematyczna ich spdjnose
i precyzja oraz wysoka podatno$¢ na wspomaganie
za pomocg nowoczesnych technologii komputero-
wych. Praktycznie wickszo§¢ metod badan opera-
cyjnych zostala aplikowana w szeregu ogélnie do-
stepnych pakietéw komputerowych jak, np. Excel,
Solver, Matlab, Statistica.

Metody badan operacji sg szczegdlnie skuteczne
w rozwigzywaniu skomplikowanych zagadnien,
w ktérych wystepuje duza liczba wzajemnie zalez-
nych parametréw i zmiennych decyzyjnych. Do
rozwiazania tego typu zadan nie wystarczy juz bo-
gate doSwiadczenie lub intuicja. Jedynie w przy-
padku prostych zadan rozwigzania oparte na tzw.
zdrowym rozsagdku moga by¢ bliskie rozwigzaniom
optymalnym. Wysoka uzyteczno$¢ teorii i metod
badan operacji wystepuje podczas rozwiazywania
zadan stosunkowo skomplikowanych, podejmuja-
cych ztozone problemy rzeczywiste.

Teoria badan operacyjnych jest dyscypling dyna-
miczng, ktéra bardzo aktywnie korzysta z post¢pu
naukowo-technicznego i dorobku innych nauk.
Wyrazem tych tendencji jest organiczne wiaczenie
symulacji komputerowej do technologii nowocze-
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snych badan operacyjnych oraz pionierskie wyko-
rzystanie tzw. metod obliczeniowych sztucznej in-
teligencji do rozwigzywania wielu probleméw
m.in. z zakresu zarzadzania optymalizacyjnego.

8. Z metod badan operacji korzysta si¢ praktycznie na
wszystkich szczeblach podejmowania decyzji —
centralnym i lokalnym, strategicznym i taktycz-
nym, $wiatowym i regionalnym, w skali mikro
i makroekonomicznej. Zakres ich zastosowan cig-
gle si¢ poszerza, zwlaszcza w dobie masowego
wykorzystania technologii komputerowych, ktore
uczynily badania operacji aplikacja przyjazna
1 ogblnie dostepng.

Streszczenie

W pracy przedstawiono role i znaczenie teorii i
metod badan operacyjnych w procesie zarzgdzania
optymalizacyjnego wystepujgcego szczegolnie aktywnie
w zarzgdzaniu logistycznym. We wstepie omdéwiono
geneze i podstawowe pojecia i definicje badan opera-
cyjnych. Zgodnie z zarysowang taksonomiq metod sto-
sowanych tradycyjnie w badaniach operacyjnych za-
prezentowano ich ogélng charakterystyke. W szerokim
nurcie programowania matematycznego Omowiono
metody programowania liniowego i nieliniowego, a
takze heurystycznego, dynamicznego, stochastycznego i
sieciowego. Na zakonczenie przedstawiono podstawy
teorii grafow, teorii gier, teorii masowej obstugi oraz
grupe nowoczesnych metod sztucznej inteligencji nale-
zqcych do tzw. inteligencji obliczeniowej.

Abstract

The paper presents the role and importance of
the theory and methods of operations research in the
optimization management process occurs particularly
active in the management of logistics. In the introduc-
tion discusses the origins and basic concepts and defi-
nitions of operational research. According to the tax-
onomy applied methods traditionally in operations
research's presented their general characteristics. In
the broad mainstream of mathematical programming
the paper discusses methods of linear and nonlinear
programming, as well as heuristic, dynamic, stochastic
and network programming. At the end are discussed
the fundamentals of graph theory, game theory, queu-
ing theory, and a group of modern artificial intelli-
gence methods belonging to the so-called computa-
tional intelligence.
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