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W wi´kszoÊci przedsi´biorstw zaj-
mujàcych si´ optymalizowaniem dzia-
∏alnoÊci transportowej stosowane sà
ró˝ne techniki wspomagajàce podej-
mowanie decyzji. Wiele z narz´dzi spa-
rametryzowano w funkcjonujàcych
w przedsi´biorstwach systemach infor-
matycznych, jednak nadal pewne
aspekty dzia∏alnoÊci transportowej nie
znajdujà miejsca, a przynajmniej nie sà
powszechne w zakresach funkcjonal-
nych systemów informatycznych. Taki
stan rzeczy nie wynika z braku zaplecza
metodycznego czy te˝ konkretnych
rozwiàzaƒ obliczeniowych. Jest on ra-
czej wywo∏any kosztoch∏onnoÊcià im-
plementacji tych˝e instrumentów do
systemów informatycznych. 

W artykule zaprezentowano jednà
z metod z zakresu wspomagania plano-
wania organizowania dzia∏aƒ transpor-
towych. Zanim jednak omówimy wy-
brane techniki analityczne, warto przy-
pomnieç, ˝e dzia∏alnoÊç transportowa
obejmuje zespó∏ czynnoÊci szerszy ni˝
tylko przemieszczanie dóbr, uwzgl´d-
nia ona bowiem tak˝e pewnà grup´
czynnoÊci manipulacyjnych. Wszystkie
czynnoÊci towarzyszàce procesom
transportowym zachodzà w czasie,
przestrzeni, obs∏ugujà strumienie o da-
nych wielkoÊciach i wartoÊciach. Takie
uj´cie sugeruje ju˝ obszary i wymiary,
które nale˝y uwzgl´dniç w budowaniu
modeli transportowych.

System transportowy cechuje du˝a
z∏o˝onoÊç. Przewa˝nie mamy do czy-
nienia z wi´cej ni˝ jednym dostawcà
i wi´cej ni˝ jednym odbiorcà, dodatko-
wo w systemie mogà wystàpiç punkty
przelotowe, które interpretowaç mo˝-
na jako punkty prze∏adunkowe. W ana-
lizach z∏o˝onych problemów, mi´dzy
innymi dotyczàcych optymalizacji sieci,
warto wyjÊç od modelu graficznego.
Sieç obrazujemy za pomocà grafu, mo-
˝emy te˝ przedstawiç pewne relacje
w uk∏adzie tabelarycznym za pomocà
macierzy.

Rys. 1 obrazuje graf oraz towarzyszà-
ce mu poj´cia, dzi´ki którym mo˝na
odpowiednio interpretowaç t´ form´
prezentacji przep∏ywów.

Je˝eli ∏ukom lub w´z∏om grafu nada-
my pewne cechy (np. przepustowoÊç,
koszty etc.) o odpowiednich warto-
Êciach, to tym samym utworzymy mo-
del sieci.

Aby szerzej omówiç metod´, stwórz-
my hipotetycznà sytuacj´.

W∏aÊciciel trzech hurtowni h1; h2; h3
tworzàcych stron´ popytowà H ma
mo˝liwoÊç zaopatrywania si´ w dobro

x u pi´ciu ró˝nych producentów: P1;
P2; P3; P4; P5, tworzàcych stron´ poda-
˝owà. W∏aÊciciel postanowi∏, ˝e hur-
townie powinny mieç mo˝liwoÊç doto-
warowania stanów odpowiednio:
• hurtowni h1 do 38 ca∏opojazdowych

dostaw
• hurtowni h2 do 27 ca∏opojazdowych

dostaw
• hurtowni h3 do 25 ca∏opojazdowych

dostaw.
Jego celem by∏o takie zbudowanie

portfela dostaw dobra x dla hurtowni,
by ∏àczny czas procesów przewozo-
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Rys. 1. Graf oraz jego komponenty

Rys. 2. Graficzna postaç sieci
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wych TD by∏ minimalny. Bazujàc na in-
formacjach dost´pnych wywiadowi go-
spodarczemu, szybko ustali∏ czasy (ro-
boczogodziny, motogodziny) realizacji
przewozu jednej dostawy ca∏opojazdo-
wej od poszczególnych producentów
odpowiednich (p=1,2,3,4,5) do odpo-
wiednich hurtowni h (h=6,7,8) ozna-
czone póêniej tdph. Dane dotyczàce
czasów tdph zagregowane zosta∏y w po-
staci macierzy.

Dodatkowo, dane sà wielkoÊci do-
st´pne u poszczególnych producentów,
które wynoszà odpowiednio:
• producent p1 oferuje wielkoÊç, którà

mo˝e obs∏u˝yç 25 ca∏opojazdowych
wysy∏ek

• producent p2 mo˝e dostarczyç 20
wysy∏ek ca∏opojazdowych

• producent p3 oferuje stale wolumen
odpowiadajàcy 18 wysy∏kom ca∏opo-
jazdowym danego dobra

• kolejny producent p4 dysponuje rów-
nowartoÊcià 15 ca∏opojazdowych wy-
sy∏ek

• ostatni z rozpatrywanych producen-
tów p5 posiada towar odpowiadajàcy
12 ca∏opojazdowym wysy∏kom.

Oznaczenie td36=2,3 komunikuje
nam, ˝e czas przewozu jednostki obli-
czeniowej (jakà jest wielkoÊç dobra wy-
pe∏niajàca ∏adownoÊç jednego samo-
chodu) od producenta 3 do hurtowni 6
wynosi 2,3 h. 

¸atwo zauwa˝yç, ˝e suma zapotrze-
bowaƒ zg∏aszanych przez hurtownie
6,7,8 jest równa potencja∏owi wytwór-
czemu wszystkich producentów
1,2,3,4,5, czyli:

Σpn =Σhn ⇒ P = H zbilansowane

Dopuszcza si´ sytuacj´, w której su-
my nie równowa˝à si´, wówczas mamy
zadanie niezbilansowane z nadwy˝kà
popytu lub, co zdarza si´ cz´Êciej,
z nadwy˝kà poda˝y.

Σ pn – Σ hn > 0 nie zbilansowane

z nadwy˝kà poda˝y

Σ hn – Σ pn > 0 nie zbilansowane

z nadwy˝kà popytu.

Definiowanie celu i ograniczeƒ 
modelu

Przed zbudowaniem modelu nale˝y
ustaliç cel i wszelkie ograniczenia doty-
czàce dzia∏ania modelu.
a) Celem modelu jest taki rozdzia∏ wiel-

koÊci mi´dzy producentami i hurtow-
niami, by zaspakaja∏y one zapotrze-
bowanie poszczególnych hurtowni,
minimalizujàc ca∏kowity czas prze-
wozów TD. W zwiàzku z tym, ˝e ca∏-
kowity czas uzale˝niony jest od cza-
sów przypisanych do poszczególnych
∏uków (tras) oraz liczby ca∏opojazdo-
wych przewozów realizowanych na
danym ∏uku (trasie), cel ten zapisuje-
my nast´pujàco:

p16 � td16 + p17 � td17 + p18 � td18 +
p26 � td26 + p27 � td27 + p28 � td28 +

...+ p57 � td57 + p58 � td58 ⇒ min

lub w wersji syntetycznej:

ΣΣtdijpij ⇒ mir

b) W zwiàzku z tym, ˝e czasy przewo-
zów na poszczególnej trasie sà przy-
pisane na sta∏e, do wyznaczonego ce-
lu mo˝emy jedynie dà˝yç przez pod-
stawianie liczb dostaw ca∏opojazdo-
wych. Z tej obserwacji wynika pierw-
sza konkluzja: na poszczególnych tra-
sach mo˝e wystàpiç lub nie wystàpiç
pewna liczba przewozów. Liczba ta

Hurtownia h
Producent wywiadowi
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Tab.1. Macierz czasów przewozów jednostki obliczeniowej (ca∏opojazdowej wysy∏ki/dostawy) do
omawianego przyk∏adu

Rys. 3. Graficzna prezentacja omawianego problemu transportowego
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b´dzie równa lub wi´ksza zero, zapi-
szemy to:

pij ≥ 0

JednoczeÊnie pod wielkoÊç przewo-
zów ca∏opojazdowych podstawiane sà
liczby ca∏kowite.

c) Suma wielkoÊci przypisanym ∏ukom
wychodzàcych od danego producen-
ta w przypadku zadania zbilansowa-
nego jest równa jego produkcji:

p16 + p17 + p18 = 25
p26 + p27 + p28 = 20
p36 + p37 + p38 = 18
p46 + p47 + p48 = 15
p56 + p57 + p58 = 12

d) Suma wielkoÊci przypisanym ∏ukom
wchodzàcych do danej hurtowni
w przypadku zbilansowanym jest
równa jej zapotrzebowaniu:

p16 + p26 + p36 + p46 + p56 = 38
p17 + p27 + p37 + p47 + p57 = 27
p18 + p28 + p38 + p48 + p58 = 25

Implementacja modelu 
w arkuszu kalkulacyjnym

W dalszych obliczeniach bazowaç b´-
dziemy na postaci tabelarycznej, wpro-
wadzonej z odpowiednimi formu∏ami
do arkusza kalkulacyjnego.

Osiàgni´cie za∏o˝onego celu przy
okreÊlonym zbiorze ograniczeƒ mo˝liwe
jest dzi´ki narz´dziu Solver*, stworzone-
mu przez Microsoft. Instrument pozwala
dojÊç do celu przez odpowiednie podsta-
wianie wartoÊci w komórkach zmienia-
nych, z uwzgl´dnieniem wszelkich ogra-
niczeƒ. W omawianym przypadku zapisy
na formatce Solvera prezentowane sà na
kolejnych rysunkach. W podstawowej
formatce mamy trzy istotne pola:
– komórka celu z zadaniem: max –

maksymalizuj, min – minimalizuj,
równa si´

– pole do wstawienia adresów komó-
rek zmienianych

– pole, gdzie definiowane sà ograni-
czenia.

W zwiàzku z dopuszczeniem mo˝liwo-
Êci nie zbilansowania przep∏ywów w wy-
niku nadwy˝ki poda˝y nad popytem
w warunkach ograniczajàcych definiowa-
nych w Solverze, dopuszczono sytuacj´,
w której od poszczególnych producen-
tów mo˝e wychodziç mniejsza liczba wy-
sy∏ek od zdeklarowanych. Stàd zapisy
wykorzystujà znak mniejsze bàdê równe.

Rys. 4. Charakterystyka pól w arkuszu kalkulacyjnym 

Rys. 5a. Solver – podstawowa formatka

Rys. 5b. Solver – podstawowa formatka

Tab. 2. Wst´pna postaç rozwiàzania

* Nazwa Solver zastrze˝ona przez Microsoft
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Oprócz formatki podstawowej, anali-
zujàcy mo˝e wykorzystaç formatk´
z opcjami. W tej formatce do wylicze-
nia zadania nale˝y w polu tolerancja
wpisaç wartoÊç 0% zaznaczyç pola:
– model liniowy
– przyjmij nieujemne
– styczna
– w przód
– Newtona.

Tym samym postulujemy liniowoÊç
zadania optymalizacyjnego, nieujem-

noÊç zmiennych decyzyjnych i poziom
tolerancji 0%. W ten sposób sygnalizu-
jemy, ˝e za liczb´ ca∏kowità nie uznamy
liczby w przybli˝eniu ca∏kowitej.

Czy b´dziemy próbowali obliczaç
problem „r´cznie”, czy z wykorzysta-
niem narz´dzia Solver, opieraç si´ b´-
dziemy na podobnej metodzie okreÊla-
nej metodà Simpleks.

Simpleks jest uniwersalnà metodà roz-
wiàzywania zadaƒ programowania linio-
wego. Z natury jest nieco bardziej roz-
budowanà metodà iteracyjnego popra-
wiania wst´pnego rozwiàzania, co mo˝-
na zaprezentowaç prostym algorytmem.

Wynik 

Prezentujàc wynik w uk∏adzie macie-
rzowym, gdzie jednostkà obliczeniowà
sà ca∏opojazdowe wysy∏ki/dostawy,
otrzymamy nast´pujàcà struktur´ prze-
p∏ywów.

Taka struktura przep∏ywów ma cha-
rakter czasoch∏onnoÊci w pe∏ni zbilan-
sowanej, czasoch∏onnoÊç wykazuje mi-
nimalnà czasoch∏onnoÊç obliczonà na
115,7 godzin (roboczych, motogodzin),
co by∏o celem zadania. 

Rys. 6. Formatka z opcjami Rys. 7. Algorytm poprawiania wst´pnego rozwiàzania

Hurtownia h
Producent p

6 7 8 Razem
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Tab.4. Struktura przep∏ywów

Tab. 3. Rozwiàzanie


