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STRESZCZENIE: Zagadnienie transportowe jest szczegdlnym rodzajem programowania matematycznego umozliwiajacego poszukiwanie
i wyznaczenie optymalnej sieci dystrybucji z uwzglednieniem zbioru dostawcow i zbioru odbiorcow. W niniejszym artykule na przykltadzie
liczbowym przedstawiono rozwigzanie problemu transportowego przy wykorzystaniu klasycznych metod obliczeniowych tj. kata péinocno-
zachodniego, najmniejszego elementu w macierzy oraz metode aproksymacji VAM. Celem artykutu byto opracowanie narzedzi w postaci
algorytméw, ktére nastgpnie zaimplementowano w R, Octave i Matlab, umozliwiajacych optymalizacj¢ kosztow transportu w ramach
zatozonej sieci dostaw. W modelu okres$lono zmienne decyzyjne oraz wskazano warunki ograniczajace. Ponadto, dokonano interpretacji
i wizualizacji otrzymanych wynikow. Implementacja zaproponowanego rozwiagzania umozliwia uzytkownikowi wyznaczenie optymalnego

planu transportu dla indywidualnie zdefiniowanych kryteriow.
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1. Wstep

Rozwdj technologii oraz wzrost zainteresowania
nowoczeshymi matematycznymi metodami obliczeniowymi
umozliwiajacymi rozwigzywanie probleméw decyzyjnych,
wplywa na racjonalng gospodarke wspotczesng flotag
srodkow transportowych [1]. Zagadnienie transportowe jest
szczegblnym rodzajem programowania matematycznego
polegajacego na wyznaczeniu najlepszego rozwigzania, pod
wzgledem  przyjetego  kryterium  decyzyjnego  [2].
Zagadnienie optymalizacyjne mozna sprowadzi¢ do
przeszukiwania zbioru rozwigzan dopuszczalnych, dla
ktorych funkcja reprezentujaca okreSlone kryterium
i opisana na tym zbiorze, osigga ekstremum [3-4]. Dzi¢ki
rozwojowi technologii komputerowych oraz rosngcemu
zapotrzebowaniu na informatyczne narzedzia ilo§ciowe, w
ciggu ostatnich lat oferta rynkowa w zakresie dostepnych
metod badan operacyjnych zostata znacznie rozbudowana.
Dostgpnych  jest wiele narzedzi umozliwiajacych
wykorzystywanie technik programistycznych, petli oraz
generowanie nowych funkcji uzytkownika. Na potrzeby
niniejszej publikacji opracowano algorytmy umozliwiajgce
optymalizacje kosztow transportu, ktore
zaimplementowano w R, Octave oraz Matlab.

2. Model matematyczny

Zagadnienie transportowe moze by¢ matematycznie
okreslone jako problem programowania liniowego. Istnieje
wiele zadan programowania liniowego, ktéore mozna
rozwigzywac, po sprowadzeniu ich do postaci zadan
optymalizacji [5-6]. Jednym z nich jest zbilansowane
zagadnienie transportowe, ktore odnosi si¢ do stanu
roéwnowagi pomiedzy sumarycznym popytem
a zagregowana podaza, co mozna wyrazi¢c za pomoca
zalezno$ci:

> a=)_b, (1)

Funkcja celu okre$lona wzorem:

Foj = Z Z Gij X 2

i=1 j=1
stanowi iloczyn kosztu transportu C; oraz wiclkosci

przewozu X; pomigdzy dostawcami i odbiorcami [7].

3. Metodologia

Istnieje wiele metod rozwigzywania zagadnienia
transportowego. W artykule wykorzystano:

a) metodg kata péinocno-zachodniego,

b) metode najmniejszego elementu w macierzy,

€) metodg aproksymacji VAM.

Nastepnie w celu optymalizacji otrzymanych rozwigzan
bazowych dla kazdej z metod zastosowano metode
potencjatow [8-10]. W celu wyeliminowania koniecznosci
przeprowadzania  zlozonych  obliczen  opracowano
algorytmy, ktére w znaczny sposob utatwiajg wyznaczenie
rozwigzania minimalizujacego koszt transportu.

4. Wyniki

Dane liczbowe niezbedne do przeprowadzenia obliczen
zostaly zaczerpnicte z Rozkazu Szefa Inspektoratu
Wsparcia Sit Zbrojnych z dnia 19.02.2020 r. Problem
polegat na wyznaczeniu optymalnej sieci dystrybucji od
dostawcow do odbiorcéw w taki sposob, aby laczne koszty
transportu  byly minimalne. Przew6z zrealizowano
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samochodem ogodlnego przeznaczenia duzej ladownosci
Jelcz 325 dla ktérego jednostkowy wskaznik kosztow
eksploatacji przypadajacy na jednostke eksploatacji wynosi
6.17 zt. Na podstawie przeprowadzonych obliczen w tab. 1
zestawiono koszty transportu odpowiadajace wyznaczonym
rozwigzaniom bazowym, natomiast w tab. 2 uwzgledniono
wyniki kolejnych optymalizacji rozwiazan dopuszczalnych
prowadzace do uzyskania minimum funkcji celu.

Tabela 1. Koszty transportu odpowiadajace wyznaczonym
rozwigzaniom bazowym

Metoda
kata najmniejszego aproksymacja
pohocno- elementu VAM
zachodniego W macierzy
koszt 186851 186009 163585
transportu

Tabela 2. Wyniki optymalizacji kosztow rozwiazan
dopuszczalnych

Metoda
kata najmniejszego .
potnocno- elementu aproksymacja
- gt VAM
zachodniego w macierzy
koszt po kolejnych iteracjach metody potencjatow
iteracja 1 183521 177135 163585
iteracja 2 181305 174665
iteracja 3 165969 174238
iteracja 4 164983 164581
iteracja 5 163585 163585

Dokonujac poréwnania otrzymanych wynikéw nalezy
zauwazy¢, ze w zalezno$ci od wybranej metody, wartosci
funkcji celu dla poszczegdlnych rozwigzan dopuszczalnych
sg zroznicowane. Metoda kata pdinocno-zachodniego
pomimo prostoty obliczen okazata si¢ najmniej doktadna,
gdyz konieczne bylo pigciokrotne stosowanie metody
potencjatow. W  metodzie minimalnego elementu
w macierzy dla rozwigzania bazowego wyznaczono nizszy
koszt transportu niz za pomocg metody kata poinocno-
zachodniego, jednakze réwniez w tym przypadku
konieczna byla pigciokrotna optymalizacja rozwigzania
dopuszczalnego. Jedynie metoda VAM zapewnila
uzyskanie minimalnej wartosci funkcji celu, a tym samym
wyznaczenie  optymalnego  planu  dystrybucji = juz
w pierwszym kroku. Wartosci funkcji celu otrzymywane
w kolejnych iteracjach metody potencjatéw zobrazowano
narys. 1.

£ —

4 ~

£ 165000

§ 160000 - .
g 155000 |

M 150000 <

rozwiazanie iteraga 1
bazow e iteraga 2

iteraga 3 . .
iterada 4 .
iterada >
M metoda aproksymacji VAM
metoda najmniejszego elementu w macierzy

m metoda kata polnocno-zachodniego

Rys. 1. Wartosci funkcji celu dla kolejnych iteracji metody
potencjatow

5. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonej analizy sformutowano
nastepujace wnioski:

1) Wyznaczono rozwigzanie optymalne, dla ktorego
catkowity koszt transportu wyniost 163585 zt.

2) Metoda kata potnocno-zachodniego oraz metoda
najmniejszego elementu w macierzy wymagata
pigciokrotnego zastosowania metody potencjatow.

3) Metoda VAM zapewnila wyznaczenie rozwigzania
optymalnego w pierwszym kroku.

4) Kazdy =z opracowanych algorytmow umozliwit
wyznaczenie rozwigzania optymalnego pod wzglgdem
kosztu transportu.

5) Zestawiono zalety 1  ograniczenia
z zastosowania R, Octave oraz Matlab.

6) Zaproponowane w artykule rozwigzanie w postaci
algorytméw zaimplementowanych w R oraz Octave jest
bezptatne w odroznieniu do srodowiska obliczeniowego
Matlab, ktore jest komercyjnym.

7) Opracowane algorytmy nie umozliwiaja wyznaczenia
poszczegolnych rozwiagzan dopuszczalnych a jedynie
pozwalaja uzyskaé rozwigzanie optymalne dla
okreslonych kryteriow.

wynikajace

Praca zostata wykonana w ramach grantu badawczego
UGB 771/2022 realizowanego w Wojskowej Akademii
Technicznej.
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