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- optymalizacja d aki do
gorytmu programowania operacyjnego
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Zagadnienie transportowe to jedna
z najefektywniejszych metod optymali-
zacji. Metoda ta polega na minimalizacji
kosztow transportu poprzez wskazywanie
optymalnej konfiguracji tras pomiedzy
zbiorem dostawcow a zbiorem odbior-
cdw. Znajdujace sie w rdznych miejscach
mtyny dostarczajg make do piekarni znaj-
dujgcych sie w réznych lokalizacjach. Je-
zeli miyny nalezg do roéznych wiascicieli,
kazdy miyn bedzie starat sie dostarczac
make do najwiekszej liczby piekarni.

Inaczej bedzie, gdy kilka mtyndw znaj-
dujacych sie w réznych lokalizacjach be-
dzie nalezato do jednego wiasciciela.
Wrtedy wiasciciel bedzie dazyt do takiego
zorganizowania transportdéw, aby suma
odlegtosci tras do piekamni byla jak naj-
mnigjsza. Identycznie moze by¢ w przy-
padku, gdy kilka piekarni naleze¢ bedzie
do jednej firmy. Firma ta bedzie starala sie
zmniejszy¢ koszty dostaw poprzez mini-
malizacje sumy dostaw do swoich piekarni.

Historia zaoadnienia
[OF agadanienta

transportowego

Zagadnienie transportowe (zadanie
transportowe, problem transportowy, ang.
transportation problem) stuzy do oblicza-
nia najkorzystniejszego rozplanowania
wielkosci dostaw homogenicznego towaru
pomiedzy m dostawcami a n odbiorcami.

W matematyce i ekonomii teoria trans-
portu to nazwa nadana badaniu. Problem
optymalizacji transportu i alokacji zaso-
bow zostat sformutowany po raz pierwszy
przez francuskiego matematyka Gaspar-
da Monge'aw 1781 r’.

! httpsy//pl.wikipedia.org/wiki/Zagadnienie
transportowe.

2 G. Monge (1781) Mémoire sur la théorie des
déblais et des remblais. Histoire de I'Académie
Royale des Sciences de Paris, avec les Mémoires
de Mathématique et de Physique pour la meme
année, str. 666-704.

Do koncepcji Monge'a powrdcono
w Zwigzku Radzieckim w latach dwu-
dziestych?.

Metody te rozwinat podczas Il wojny
Swiatowej radziecki matematyk Leonid
Kantorowicz, wynalazca badan opera-
cyjnych. Zagadnienie transportowe na-
zZywane jest czasami problemem trans-
portu Monge-Kantorovicha*.

Obecnie zagadnienie transportowe
jest powszechnie stosowang metoda
optymalizacji procesdw logistycznych.

Optymalizacja dostaw zespotu
miynow

Firma posiadajgca w regionie trzy
mityny dostarcza make do pieciu regio-
nalnych piekarni. Umowy na dostawy sa
tak skonstruowane, ze klienci kupujacy
make ptaca statg optate za transport
dostaw niezalezng od odlegtosci, jaka
muszg pokonac makowozy.

W tej sytuacji w interesie firmy zarzg-
dzajacej mtynami jest minimalizacja tras.

Kazda piekarnia ma staty miesiecz-
ny poziom zapotrzebowania na make,
wprost wynikajacy z lokalnego poziomu
popytu na chleb.

Tak wiec:

» piekarnia 1 potrzebuje miesiecz-
nie 70 t maki,

® piekarnia 2 — 160 t maki,

= piekarnia 3 — 90 t maki,

o piekarnia 4 — 65 t maki,

» piekarnia 5 —92 t maki.

Piekarnie moga przyjaé¢ wiecej maki
niz ilosci wymienione wyzej, ale jezeli
dostang jej mnigj, nie zaspokojg potrzeb
lokalnej ludnosci. Wymienione wartosci
sg wiec ilosciami minimalnymi.

3 Schrijver, Alexander (2003) Cembinatorial Op-
timization, Berlin; New York: Springer, str. 362.

* Cédric Villani (2003) Topics in Optimal Trans-
portation. American Mathematical Soc,, str. 66.

Minimalne zapotrzebowanie
piekarni

Zasade te mozna wyrazi¢ prostym
zestawem réwnan:

x1p + X1 +x31 2 70 (n
x12 + X2 + X3 2 160 2
X3 + X3 + X33 2 90 (3)
X4 + Xog + X3g 2 65 “@
X5 + Xos5 + X35 = 92 (3)

gdzie na przyktad wartos¢ x,, oznacza
ilos¢ maki, jakg dostarczyt mtyn B do
piekarni 4.

Jak pamigtamy, piekarnia 4 musi
mie¢ minimum 65 t maki miesiecznie,
aby zaspokoi¢ lokalne potrzeby.

Nierdwnosci 1-5 mozna zapisaé jako
jedno spdjne wyrazenie:

Z X(np) Z dp

meM . peP

.Y peP (6

To wyrazenie oznacza:
suma ilos¢ ton maki x dostarczanych
z pojedynczych miynow m (nalezacych
do zbioru miyndéw M) do piekarni p (na-
lezacych do zbioru piekarni P). Suma ta
nie moze by¢ mniejsza niz popyt d, jaki
wystepuje w kazdej piekarni p, nalezacej
do zbioru piekarni P.
Woygladajgce na bardzo skompliko-
st tylko skondenso-

=

wane wyrazenie () jest ©

wang forma prostych "'5'ownos'ci 1-4.
Maksymalne mozliwosci
Z drugiej strony mlyny maja okreslo-
ne moce produkcoyne, zapasy maki nie
sgw nich zoyt duze Produkowana maka
sprzedawana jest na biezaco
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Tabela 1: Siatka odlegtosci z uwzglednieniem limitow dostaw i odbioréow

Piekarnia 1 Piekarnia 2 Piekarnia 3 Piekarnia 4 Piekarnia 5 Limit miyna
Miyn A 26 km 23 km 27 km 32 km 21 km 92 t
Mtyn B 27 km 31 km 21 km 24 km 20 km 210 t
Miyn C 17 km 30 km 20 km 26 km 23 km 175 t
Limit piekarni | 70 t 160 t 90 t 65 t 92 t 477 t

Podaz miesieczna miyndw ksztattuje
sie na nastepujacym poziomie:

miyn A produkuje 92 t maki,
miyn B — 210 t maki,
mtyn C — 175 t maki.

Mozemy to napisa¢ w postaci pro-
stych nieréwnosci. Kazdy wiersz wyzna-
cza zdolnosci produkcyjne pojedyncze-
go miyna.

Xn+xpFxantaun+xs<92 )
Xop + X + Xo3 + Xg + X025 £ 210 (B)
X3 + X312 + Xa3 + Xag =+ X33 _*E 175 (9}

Mozna to zapisa¢ w skondensowanej
formie:

Z X(m,p) < Spe -

.n:EM'.pEp

¥m € M (10)

gdzie S, to granica zdolnosci produk-
cyjnych miyna m.

Nie bez znaczenia jest to, ze miyny
moga produkowac wspdlnie maksy-
malnie tyle maki, ile wszystkie piekarnie
moga minimalnie przyjac. Jest to oczy-
wiscie zjawisko, ktdrego raczej nie spo-
tkamy w rzeczywistosci gospodarcze).

W tym obszarze zazwyczaj nie ma
rownowagi. Aby rozwiagza¢ zagadnienie
transportowe nalezy zbilansowac podaz
i popyt przez wprowadzenie fikcyjnego
magazynu transferowego. W naszym
przypadku popyt piekarni i podaz mity-
now sa sobie réwne, co mozna zapisac
wWzorem:

(11)
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Jako uzupetnienie do zatozen pod-
stawowych nalezy wspomnied, ze miyny
nie mogg dostarczac¢ do piekarni ujem-
nych ilosci maki.

Aby by¢ bardziej precyzyjnymi, po-
winnismy zaznaczyl, zeby algorytm
brat pod uwage wielko$¢ dostaw tyl-
ko w postaci liczb catkowitych do-
datnich, co mozna wyrazi¢ w prostym
wzorze:

Xmp € Z*..Nm € M,p e P (13)

magazynami mf \fs ow
i @i{f%{&%’féi:%’}"

Piekarnie i mtyny rozrzucone sg sto-
sunkowo réwnomiernie w regionie. Aby
wyznaczyé optymalne trasy dostaw po-
trzebujemy siatki odlegtosci pomiedzy
poszczegdlnymi obiektami.

Tabela przedstawia odlegtosci po-
szczegdlnych miynéw od poszczegdl-
nych piekarni. Zawiera tez informacje
o ograniczeniach w zakresie dostaw
i odbiorow.

Aby zadanie transportowe byto kom-
pletne niezbedne jest wprowadzenie
funkgji celu.

Funkcje te zapiszemy w skondenso-
wanej formie,

Z Comp)X(mpy — min  (14)
meM,peP

gdzie ¢ oznacza ilos¢ kilometréw. Przy
okazji funkgji celu nalezy zwrdcic uwa-
ge, ze nie chodzi wytacznie o minima-
lizacje kilometréw, lecz minimalizacje

iloczynu kilometrow i transportowa-
nej masy maki, jaka mtyny wysytaja do
piekarni.

Sformutowane wyzej warunki ogra-
niczajgce oraz funkcje celu mozna
wprowadzi¢ do dowolnego procesora
simplex i w ten sposdb uzyskaé wynik
optymalizacji. Zawsze najwiekszym wy-
zZwaniem w procesie programowania
operacyjnego byto odzwierciedlenie
problemu w postaci matematycznej.
Obecnie rozwigzanie spdjnie opisa-
nego zagadnienia jest tatwe, ponie-
waz czynnosé te wykonuja komputery.
W internecie mozna znalez¢ wiele kal-
kulatordw, ktére online rozwigza takie
zadanie.

Rozwigzaniem funkgji celu (14) na-
szego zadania jest macierz odlegtodci.
Ponizej zamiescitem wynik obliczen
przeprowadzonych przez biblioteke
Pulp w Srodowisku jezyka programowa-
nia Python.

il

Route Miyn A Piekarnia 1
Route Mtyn A Piekarnia 2
Route Mtyn A Piekarnia 3
Route Mtyn A Piekarnia 4
Route Mtyn h Piekarnia 5
Route Miyn_ B Piekarnia : i1
Route Miyn | B Piekarnia | 2
Route Miyn B Piekarnia 3
Route Mtyn B Piekarnia 4
Route Miyn B Piekarnia 5
Route Mtyn C Piekarnia 1
Route Mtyn C Piekarnia 2
Route Mtyn C Piekarnia 3
Route Mtyn C Plekarnla 4
Route Mtyn C Piekarnia 5
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Warto sprawdzi¢, czy uzyskane obli-
czenia sg poprawne. Biorac pod uwage
limity dostaw i odbiorow z tabeli 1, pod-
stawiamy wyniki.
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Mozemy to zrobi¢ recznie w sposéb przedstawiony ponizej:

x11
x12
x13
x14
x15

8
g2
2]

| k = 20¥X11+23*X12+27*#X13+32%(14 +2T*XI5+27FX21 +31%x22421¥X23+424*X24420%X25+1T*X31+30¥x32+20*X33+26*x34+23%X35

| pl = x11 + x32 + x13 +x14 +x15
| p2 = X21 + X22 + X23 4x24 +x25
| p3 = xX31 + x32 + X33 +x34 +x35

1p4 = x11 + x21 +x31
| p5 = X12 + X22 +x32
| p6 = x13 + x23 +x33
[p7 = x14 + x24 +x34
| pB = x15 + X25 +x35

Wojciech Moszczynski — absolwent Katedry Ekonometrii i Statystyki Uniwer-
sytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu, specjalista z zakresu ekonometrii, data
science oraz rachunkowosci zarzadczej. Specjalizuje sie w optymalizacji pro-
cesow produkcyjnych i logistycznych. Prowadzi badania w obszarze rozwoju
i zastosowania sztucznej inteligencji. Od lat zaangazowany w popularyzacje
ekonometrii oraz data science w srodowiskach biznesowych

Wyniki mozemy wpisac do ponizszej
tabeli
dommmmmm o +-- B S
] Teny | Limity |
B R s Fommmmm - +
] Mtyn A 92 | <= 92 |
R Hemmmmene -
| Miyn B | 218 | <= 210 |
B e +ommmem e +
| Mtyn C | 175 | <= 175 |
B Foemmmm o +
| Piekarnia 1 | 706 | =78 |
e B e e +
| Piekarnia 2 | 168 | == 160 |
b e TR T T e e - +
| Piekarnia 3 ] 90 | >=256 |
Frdosar st sl s R, B e +
| Piekarnia 4 | 865 | >=65 |
e Hommamoe o +
| Piekarnia 5 | 92 | ==92 |
R e e e oo R e +
| volumen transportu | 18599 | km*ton |
T, J Fommme - Fmmm +

Jak wida¢, algorytm transportowy
perfekcyjnie wyznaczyt minimalne tra-
sy jednoczesnie zachowujac wszystkie
zadane wyze] limity poziomu dostaw
i odbiorow.

Wojciech Moszczynski
Wspoétpraca Ewa Moszczyniska

30 czerwca odbyto sie szkolenie skie-
rowane do pracownikow laboratoridw
kontroli jakosci w punktach skupu zboz
i w mtynach. Spotkanie zostato zorgani-
zowane przez Towarowa Gietde Energii
we wspdipracy z Instytutem Biotech-
nologii Przemystu Rolno-Spozywczego
im. prof. Wactawa Dgbrowskiego — Pan-
stwowym Instytutem Badawczym. Pa-
tronat honorowy nad cyklem eduka-
cyjnym objeto Ministerstwo Rolnictwa
i Rozwoju Wisi.

Uczestnicy szkolenia, w ktérym wzie-
fo udziat 18 firm wchodzacych w skiad
Systemu  Magazynéw Autoryzowanych
(SMA) Gietdowego Rynku Rolnego TGE,
mieli okazje zapoznac sie m.in. z aspek-
tami dotyczacymi oceny cech organo-
leptycznych ziarna wg PN-R-74013:2012,
oznaczania zanieczyszczen i szkodnikow
wg PN-R-74015:1994, stosowania sprzetu
kentrolno-pomiarowego w laboratorium
oraz zasad prawidtowej cbstugi wilgot-
nosciomierzy zboZzowych i analizatordw

NIR. Uzyskane w ramach zdanego egza-
minu uprawnienia rzeczoznawcy w za-
kresie pobierania probek znajda swoje
odzwierciedlenie we wpisie do Rejestru
Rzeczoznawcdw, ktory jest prowadzony
przez poszczegolnych Wojewodzkich In-
spektorow Jakosci Handlowej Artykutow
Rolno-Spozywczych.

Cykl doskonale wpisuje sie w misje
Towarowej Gietdy Energii, ktéref jednym
z podstawowych zatozen jest edukacja
uczestnikéw rynku. Szkolenia urucho-
mione w ramach Gietdowego Rynku
Rolnego nastawione sq na podnoszenie
wiedzy stuchaczy spotkan, ale takze re-
alizacje celéw samego Gietdowego Ryn-
ku Rolnego, uwzgledniajgcych aspekty
bezpieczeristwa zawieranych transak-
gi, transparentnosci handlu oraz gwa-
rancji jakosci oferowanych produktéw
— mowi Piotr Zawistowski, prezes Zarza-
du TGE.

Spotkanie online zostato zorganizo-
wane w ramach cyklu edukacyjnego,
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ktéry TGE rozpoczeta w maju br. Jest on
skierowany do uczestnikdéw oraz wspot-
pracownikéw Gietdowego Rynku Rol-
nego i zaktada podnoszenie kwalifikagji
zawodowych w obszarach zwigzanych
m.in. z analityka laboratoryjna, pobiera-
niem prébek artykutdw rolno-spozyw-
czych czy ustalaniem klas jakosciowych
okreslonych produktéw. Firmy biorgce
udziat w szkoleniach zyskuja niezbedna
wiedze oraz kompetencje wykorzysty-
wane w ramach wiasnych zasobow per-
sonalnych.

Role platformy edukacyjnej doceniaja
takze partnerzy i wspdtpracownicy TGE.
W czerwcowa odstone cyklu zaangazo-
wat sie Instytut Biotechnologii Przemystu
Rolno-Spozywczego, ktory przedsie-
wziecie przeprowadzit, a takze Minister-
stwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi, ktdre ob-
jeto szkolenie patronatem honorowym.
To pokazuje, ze kierunek obrany przez
TGE jest stuszny i spotyka sie z uznaniem
zewnetrznych instytugji.
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