1.14. Optymalizacja marszrutyzacji przewozow z zastosowaniem
funkcji Excela

Jednym z kierunkow badan w logistyce jest zastosowanie
programowania matematycznego do zarz*dzania lancuchem dostaw. Mozna w
nich wyodr?bnic nast?puj®ce klasy zagadnien, ktorych celem jest
optymalizacja24:

- marszrutyzacja srodkow transportu dla potencjalnych tras dostaw (VRP
- Vehicle Routing Problems),

- planowanie czasowe realizacji dostaw (Vehicle Scheduling Problems),

- lokalizacja magazynow produkcyjnych lub punktow dystrybucji
(Facility Location),

- zaprojektowanie sieci dystrybucyjnych (Transportation Network
Design Problems),

- okreslenie ilosci i ladownosci srodkow transportu do realizacji dostaw

(Vehicle Fleet Sizing Problems).
Problematyka marszrutyzacji ma wiele wariantow rozwi”zan modeli
decyzyjnych. Celem jest okreslenie zamkni?tej trasy dostaw pocz”*wszy od
bazy, poprzez odbiorcow, dla ktorych znane s" popyty oraz miejsca
zlokalizowania. W podstawowej odmianie problemu marszrutyzacji (VRP)
nast?puje wybor tras dostaw do kilku odbiorcow. Znamy miejsce oraz potrzeby
odbiorcow. Tabor pojazdow charakteryzuje si? jednakow” ladownosci®, przy
czym pojazdy wyjezdzaj™ od jednego dostawcy. Funkcja celu takiego zadania
decyzyjnego ma na celu minimalizowanie I*cznych kosztow obslugi lub
calkowitej dlugosci tras przewozow do odbiorcow. Zagadnienie transportowe
okreslone skrotem VRP doczekalo si? opracowania roznych jego odmian, aw
tym cz?sto publikowanej VRPB (Vehicle Routing Problem with Backhauling).
W tym modelu brani s pod uwag? odbiorcy towarow, ktorych zaopatruje
centrum bazowe oraz dostawcy zaopatruj“cy to centrum. W tej odmianie
marszrutyzacji oprocz liczby i pojemnosci srodkow transportu dodatkowo
wymaga si?, aby zaladunek u dostawcow nast?powal po wyladunku dobr u
odbiorcow. Moze pojawic tu si? problem sterowania pustymi przebiegami
pojazdow25.

Do rozwi”zania problemu marszrutyzacji stosowane s™ rozne
specjalistyczne programy komputerowe. Dla celow dydaktycznych praktyczne
jest wykorzystanie dla niewielkich macierzy tras i dostawcow programu
WinQSB oraz dodatku Solver w ramach arkusza kalkulacyjnego Excel.
Nadmieni?, ze okreslenie solver oznacza funkcj? w kalkulatorach naukowych

24Zamieszczone rozwi”zanie zadania decyzyjnego bazuje na artykule: Liana M., Pisula T., Zastosowanie
programowania matematycznego do wyboru tras dostaw w sieci dystrybucji, artykul w czasopismie Metody
ilosciowe w badaniach ekonomicznych, tom X1V, 2013, tab. 2, http://www.academia.edu/9499435, dost?p:
30.05.2015.

SWornalkiewicz W., Wprowadzenie doprojektowania systemow informatycznych zarzadzania,
Wydawnictwo Instytut SI”ski, Opole 2016, s. 194.
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lub programach komputerowych umozliwiaj*ca rozwi”*zywanie rownan26. Po
wprowadzeniu rownania i podaniu wartosci liczbowych wszystkich
parametrow program wyznacza wartosc zmiennej. W niektorych przypadkach,
gdy nie ma mozliwosci odpowiedniego przeksztalcenia rownania, kalkulator
lub program komputerowy z solverem jest sposobem obliczenia szukanej
wartosci. Bardziej zaawansowane solvery wykorzystywane s* w
problemach optymalizacyjnych. Proste wersje komputerowych solverow s*
standardowo dost¢pne w arkuszach kalkulacyjnych MS Excel, czy tez OOo
Calc. Trzeba dodac, ze zaawansowane solvery jak CPLEX lub serwery
Frontline'a s samodzielnymi programami. Solvery mog” tez stanowic dodatki
do innych programow obliczeniowych, np. arkuszy kalkulacyjnych typu Excel
lub MATLAB. Dodam, ze skrot OOo Calc (OpenOffice Calc) oznacza
zaawansowany arkusz kalkulacyjny wchodz”*cy w sklad bezplatnego pakietu
biurowego Apache OpenOffice, dostcpnego na platformach Microsoft
Windows, Linux, Solaris, a takze w OS X, FreeBSDZ27. Pakiet ten jest
dystrybuowany przez Apache Software Foundation, takze w j¢czyku polskim
I"cznie z narzgdziami jczykowymi, tj. slownikiem ortograficznym oraz
tezaurusem. Omawiany arkusz odpowiada Microsoft Excel oraz Quattro Pro,
tak wiec obejmuje formuly, narzgdzia analityczne, rozwinigt® grafike
biznesow”, a takze wbudowane narzg¢dzie do eksportu dokumentow w
micdzyplatformowym formacie PDF.

Dodatek Solver jest cz¢sci™ zestawu polecen, a za jego pomoc”™ mozna
znalezc optymaln™ wartosc formuly w komorce celu, ktora podlega
ograniczeniom, dotycz”~cym wartosci innych komorek z formula znajduj*cych
sic w danym arkuszu28. Solver pracuje z grup”™ komorek, zwanych zmiennymi
decyzyjnymi, ktore uczestnicz® w wyliczaniu formul w komorkach celu i
komorkach ograniczen. Podstawow” fu n k j dodatku Solver jest dostosowanie
wartosci w komorkach zmiennych decyzyjnych tak, aby spelnic wymagania
komorek ograniczen i uzyskac poz*dany wynik minimalny lub maksymalny w
komorce celu.

Nadmienig ze, w programie Excel 2010 mozna otworzyc plik utworzony
w innym formacie plikow, klikaj*c kart¢ Plik, a nast¢pnie klikaj*c pozycj¢
Otworz. Skoroszyty programu Excel 97-2003 s™ automatycznie otwierane w
trybie zgodnosci. Analogicznie pliki Excela mozna zapisac takze na wyjsciu w
innym formacie np. PDF. Format PDF (Portable Document Format)
zachowuje formatowanie dokumentu i umozliwiaj®cy udost¢pnianie plikow.
Dokument w formacie PDF zachowuje zamierzony format podczas
wyswietlania w trybie online lub drukowania. Format PDF przydaje si¢c w
przypadku dokumentow, ktore b¢d” powielane przy uzyciu metod drukowania.

Rozwi”zanie problemu marszrutyzacji na przykladzie przedstawilem we
wczesniejszej publikacji - rozdzial 1.9 Marszrutyzacja przewozow z

2 https://pl.wikipedia.org/wiki/Solver, dostcp: 4.02.2017.
Z https://pl.wikipedia.org/wiki/OpenOffice_Calc, dost¢p: 4.02.2017.
2BNiniejszy material bazuje na tekscie menu ,,Pomoc” w arkuszu kalkulacyjnym Excel.
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zastosowaniem programu WinQSB29. Warto jednak przytoczyc tu zalozenia
realizacji zadania w WinQSB. Po zainstalowaniu programu winqgsb.exe z
Internetu, z menu Start wywolujemy ten program a nast?pnie wybieramy
modul Linear and Integer Programming3. Nadajemy nazw? pliku, d*zenie
funkcji celu do minimum kosztu przewozu oraz podajemy wst?pn” ilosc
zmiennych oraz ograniczen. W trakcie dalszego formulowania zadania
decyzyjnego mozemy skorygowac ilosc zmiennych i ograniczen. Zarowno
funkcja celu jak i ograniczenia maj® postac liniow”. W programie WinQSB
wybieramy sposrod dwoch mozliwosci Normal, Matrix t drug”,
odpowiadaj*c” arkuszowi kalkulacyjnemu Excel. Wprowadzamy takze 50
zmiennych xj z wspolczynnikami  zero. Nast?pnie  wprowadzamy
wspolczynniki Ci (koszty przewozu na 10 trasach) do zmiennych yj. Miejsca
odbioru na trasach zaznaczone s” liczb™ 1 lub 0 przy 50 zmiennych zj , gdy
dany odbiorca nie ,,s"siaduje” z wczesniej podanym dla danej trasy.

Po zdefiniowaniu funkcji celu, ograniczen zasobow oraz warunkow
brzegowych oraz dokladnym sprawdzeniu poprawnosci calosci modelu
mozemy przyst®pic do uzyskania wynikow optymalnych modulem Linear and
Integer Programming programu WinQSB. W tym wzgl?dzie korzystamy z
funkcji Solve and Analyze. Mamy 110 zmiennych decyzyjnych zapisanych w
notacji komputerowej. Pocz”"tkowa zmienna X11, a koncowa Z105.

Rozwi”zaniem jest skorzystanie z trzech tras T3z przewozem 17 szt. -
jako rozladunek z32 nast?pnie T6 z przewozem do odbiorcow trzeciego i
czwartego jako rozladunki z63 i z64, odpowiednio 16 oraz 15 sztuk, a takze
skorzystanie z trasy T 10i obsluzenie odbiorcy pierwszego (18 szt.) - rozladunek
2101 oraz pi~tego (14 szt.) - rozladunek z105 Tak wi?c towar nalezy dostarczyc
trzema pojazdami na wymienionych wczesniej trasach. Pelne rozwi”zanie
wartosci zmiennych decyzyjnych przeprowadzone programem WinQSB jest
zgodne z sygnalizowanymi wynikami uzyskanymi w dodatku Solver arkusza
kalkulacyjnego Excel przez autorow publikacji: Zastosowanie programowania
matematycznego do wyboru tras dostaw w sieci dystrybucji3l Autorzy nie
podali jednak post?powania w zakresie sformatowania danych wejsciowych
oraz sposobu uzyskania rozwi”zania optymalnego zalozonego zadania
marszrutyzacji dodatkiem Solver Excela. Zainteresowalem si? tym i bylo to
moim przedmiotem prac testowych z Solverem, wychodz”c z ogolnego modelu
matematycznego zadania decyzyjnego3. Po zainstalowaniu dodatku Solver do
arkusza kalkulacyjnego Microsoft Excel 2010 mozemy go wywolac poprzez
rozwini?cie podmenu ,,Dane”, a pozniej naciskaj™c ,,Solver” (zob. ryc. 1).

DWornalkiewicz W., Wprowadzenie do projektowania systemow informatycznych zarzqdzania, op.cit.
Plbidem, s. 198.

3lLiana M., Pisula T., Zastosowanie programowania matematycznego do wyboru tras dostaw w sieci
dystrybucji, op.cit.

2 Wornalkiewicz W., Wprowadzenie do projektowania systemow informatycznych zarzqdzania, op.cit.,
rozdzial 1.9.2.
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Zrodlo: Opracowanie wlasne na podstawie menu programu Excel.
Ryc. 1. Umiejscowienie Solvera w menu Excela

Zrozumienie podejscia optymalizacyjnego zastosowanego w procedurze
dlaWinQSB jak i Solvera wymaga podania ogolnego modelu matematycznego
marszrutyzacji. W tym wzgl?dzie skorzystano z informacji zawartych w
wspomnianym juz artykule autorow Liana M., Pisula T., Zastosowanie
programowania matematycznego do wyboru tras dostaw w sieci dystrybucji
oraz rozdzialu 1.933

Model zadania klasy VRP

Zanim przyst*pimy do rozpatrzenia liniowego modelu matematycznego

marszrutyzacji typu VRP przyjmijmy zalozenia:

- firma przewozowa majednostopniowy system dystrybucji tj. dostawca
(Jjeden magazyn centralny) obsluguje kilka odbiorcow np. marketow
handlowych;

- transporty towarow do dostawcow mog” odbywac si? cyklicznie;

- pojazdy maj” jednakow” ladownosc i te same koszty na danej trasie;
ladownosc moze byc wyznaczona poprzez takie cechy fizyczne jak obj?tosc i
powierzchni? skrzyni ladunkowej , dopuszczalna masa ladunku, przy czym
jedna z tych cech powinna byc dominuj*c”; mozna na podstawie tych cech
wyznaczyc calkowite mozliwosci taboru zwanego tez flot* pojazdow;

- przewozone towary s™jednakowo przygotowane do przewozu, np.
towary s" zamocowane na standardowych paletach EUR;

- znana jest mapa pol~*czen mi?dzy dostawcy a odbiorcami, z
zaznaczeniem odleglosci i czasu przejazdu;

istnieje mozliwosc wyznaczenia potencjalnych tras  dostaw
rozpoczynaj™cych i koncz”cych si? u dostawcy;

- przebycie okreslonej trasy wywoluje pewien koszt, z rozroznieniem
zaladunku, transportu oraz wyladunku;

- w optymalizacji koszty zmienne dostaw (zalezne od wielkosci ladunku
wynikaj”cego z I"cznego zapotrzebowania odbiorcow) s* pomijane;

- uwzgl?dnia si? cz?sc stal® kosztow wywolan™ operaj zaladowania
lub wyladowania towarow;

- po kazdej trasie odbywa si? tylko jeden kurs pojazdu;

- w kazdym kursie nast?puje jeden zaladunek u dostawcy, ajego
koszty stale mozna dodac do kosztow transportu;

- koszty stale rozladunku mog” byc rozne u poszczegolnych odbiorcow.

Blbidem, s.196.
157



W optymalnej marszrutyzacji srodkéw transportu dla potencjalnych tras
wedlug VRP problem decyzyjny polega na wyborze tras, ktérymi mozna
dostarczy¢ zadane ilosci towaréow odbiorcom przy minimalnych kosztach
sumarycznych. Ogolny model matematyczny takiego problemu decyzyjnego
obeymuje funkcje celu, ograniczenia zasobdéw oraz warunki brzegowe
zmiennych. Funkcja celu stanowi sum¢ kosztu transportu oraz kosztow statych
zatladunku u dostawcy (pierwszy czton FC) oraz koszty stale roztadunkow u
odbiorcow (czton drugi FC).
FC(yi,2ij) = Xiza(Ci . y0) + Xiza(cj - 2ij) = min - (1)
gdzie:
I —liczba tras; i — numer trasy, i =1, 3, ..., [;
J — liczba odbiorcéw; j — numer odbiorcy, j=1, 2,...,J;
Ci — koszt przejazdu po trasie 7; powigkszony o koszt staty zatadunku
(Ci>0),
ci — staly koszt roztadunku u odbiorcy O;(c; > 0).
Wprowadzone do zadania decyzyjnego ograniczenia obejmuja:
a) 5 warunkdéw dla odbiorcow:
{zlxij=dj dlaj=1,2,...,J (2)
b) 10 warunkdéw dla tras:
Y_jxy<S.y dai=12,..,1 (3)
c¢) 5x10 warunkow tadownosci samochodow:
xij<S.zy; dlai=1,2,..,Lj=12,...J (4)
d) 5x10 warunkoéw mozliwosci dostawy:
Zl-jSaijdlai=1,2,...,];j=1,2,...,J (5)

W wymienionych warunkach wprowadzono parametry: d; — zapotrzebowanie
odbiorcy O; (d; > 0); S — tadownos¢ samochodu (S > 0); a;; — wskazujacy na
mozliwe punkty odbioru towaru na trasie przez odbiorcow.

oy = [

Liczba jeden wystepuje wtedy, gdy odbiorca O; potozony jest na trasie 7i, a
liczba zero w przeciwnym przypadku. Ztozono$¢ problemu wymaga
wprowadzenia do modelu zadania decyzyjnego trzech grup zmiennych, a
mianowicie:

a) x,; — wielko$¢ tadunku przewozonego po trasie 7; do odbiorcy Oy;

b) yi — wybrana trasa dostawy tadunku, przyymujaca 1, gdy realizowany jest
kurs po trasie 77, lub 0, w przypadku przeciwnym;

¢) zy— wytadunek u odbiorcy O, wielkos$¢ 1, gdy nastepuje w trakcie kursu
po trasie 7; lub 0 w przypadku przeciwnym.
Widzimy, ze w modelu zadania decyzyjnego wystepuja zmienne mieszane, w
tym decyzyjne x;, ktore przyjeto jako catkowitoliczbowe oraz y; 1 z; jako
zmienne binarne. Ponadto w modelu zadania decyzyjnego niezbedne s3
warunki brzegowe:
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Xj>0dlai=12, ....,1j=12, .., (6)
yi- binarnedlai=12, ., 1 (7)
Zj- binarmne dlai=12, ., i;j=12,.,J (9

Podejmuj”c testowanie w Solverze, aby miec odniesienie co do
poprawnosci wynikow, skorzystano z przykladu zamieszczonego w cytowanej
juz publikacji internetowej34. Przyklad ten dotyczy sieci dystrybucji
obejmuj”cej obslug¢ picciu odbiorcow przez jednego dostawcg (zob. ryc. 2).
Liniami zaznaczono umownie potencjalne drogi, ktorymi dostawca D maj”~cy
kilka samochodow moze rozwozic towar do odbiorcow Oi, 02 O3 04, O5.
Samochody po kursie wracaj® do bazy, przy czym zapotrzebowanie
wymienionych odbiorcow dj wynosi: 18, 17, 16, 15, 14 sztuk. Ladownosc
poszczegolnych samochodow wynosi 33 sztuki. W cytowanym przykladzie
zalozono obslugg w trakcie jednego kursu najwyzej dwoch odbiorcow na trasie.
Przy takim zalozeniu jest 10 tras (zob. zaznaczenie trasy drugiej lini®
przerywan” narycinie 2).

Ol

Zrodlo: Opracowanie wlasne na podstawie rysunku 1 ,Przykladowa siec
dystrybucji"3%.
Ryc. 2. Siec dystrybucji towarow

Dla uproszczenia przyjcto jednakowy koszt rozladunku u odbiorcy wynosz”cy
10 zl. Koszty zaladunku oraz transportu na i0 trasach z podaniem wartosci
binarnej parametrow aijpodano w tabeli i.
Tab. i.
Parametry (wspoiczynniki) ay oraz koszty Ci na trasach
Koszt Trasa Oi 02 O3 O4 5

Ci Ti
200 Ti i 0 0 0 O
320 T2 i i 0 0 O
240 T3 O i 0 0 O
400 T4 O i 1 0 O
300 1) O 0 i 0 O
340 T6 O 0 i i ©O
iSO Tv. 0 0 O i O

3ALiana M., Pisula T., Zastosowanieprogramowania matematycznego do wyboru tras dostaw w sieci
dystrybucji, op.cit.
3 Ibidem.
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290 Ts 0O 0 0 1

160 ™ 0 0 0 O

270 TO 1 0 0 O
Zrodlo: Opracowanie wlasne na podstawie tabeli
przykladu odbiorcéw Of"36.
W nadmienionej publikacji autorzy zaznaczaj®, ze optymalizacj?
prezentowanego zadania decyzyjnego wykonano dodatkiem Solver Excela i
uzyskano wartosc funkcji celu 900 obejmuj”cej zaréwno koszty zaladunku i
transportu oraz rozladunku. Jak juz wspomnialem, nie podano jednak sposobu
sformulowania zadania decyzyjnego w tym programie. W naszym przykladzie
dlal = 10 tras oraz J = 5 odbiorcéw model zadania decyzyjnego obejmuje:

Ll

,.Wybrane dane do

a) | «J = 10 «5 =50 zmiennych ci*glych (rzeczywistych calkowitych),
b) 1«(J+ 1) =10 +(5 + 1) = 60 zmiennych binarnych.
c) 2¢(l«J)+1+J=2 10.5+ 10+ 5= 115 warunkdéw ograniczaj”cych

(2) - ().
Okreslenie danych wejsciowych i formul do realizacji Solverem

Dojscie do zaprezentowanego rozwi”zania wymagalo wiele proéb
zwi”zanych ze zdefiniowaniem danych wejsciowych, formul Excela jak
rowniez ustawienia opcji optymalizacyjnych w Solverze. Efekt zapisania
danych dla 10 tras oraz 5 odbiorcéw pokazano na rycinie 3.

-+ 3G
A B [} D E F G
Wielkosc zmiennych xyprzewozu irasa Tj do odbiorcow O, (na przecie_ciu)

Trasa Ti Razem Oj Oi 02 03 04 05
Ti
T2
T3
T4
T5
T6
T7

© N o oA W N e

=
o

Ts
T?

P T = = T = = T =S S S

(ST, BT, BT RS BN NG G B )

[ e e e N
T e T T
[ = e e S S e N
R = S e e e N

i
N

Tio

13 Razem Tj: 10
14 Ladownosc srodkow transportu: 33 | |

15 Zapotrzebowanie: dj 18 17 16 15 14

Zrddlo: Opracowanie wlasne w Excelu.
Ryc. 3. Tabela wejsciowa przewozéw

Celowo zaznaczono tez kolumny i wiersze arkusza kalkulacynego dla
lepszego wyjasnienia zamieszczonych w niniejszym materiale formul Excela.
Na skrzyzowaniu tras Ti i odbiorcow Ojwyst*puje 50 zmiennch Xij. Macierz

% Ibidem.
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przewozow inicjowana jest liczb™ 1. W kolumnie B wyst?puje formula sumy
wierszowej np. (=<SUMA(C3:G3). W wierszu 13 s sumy kolumnowe np.
(=SUMA(C3:C12). W komorce C14 podano stal® ladownosc samochodow
rown™ 33. W wierszu 15 - komorki (C15:G15) zawieraj™ zapotrzebowania
odbiorcow.

Kolejna tablica pokazuje trasy dopuszczalne (T1- T10), I*czne koszty
transportu oraz zaladunku i wyladunku na poszczegolnych dopuszczalnych
trasach dowozu towarow (zob. ryc. 4). W wierszu 28 wyst?puj™ sumy
mozliwosci dostaw do odbiorcow. W macierzy (obszar C18:G27) wymieniono
zapisami ,,0” lub ,,1” warianty drog transportu. Wielkosc 80 stanowi sum?
zapotrzebowania wszystkich 5. odbiorcow obliczon™ przez Excel formula
=SUMA(C15:G15). W wierszu 29. wprowadzono wartosc 10 jako jednakowy
koszt wyladunku dla kazdego z pi?ciu odbiorcow. Na uwag? zasluguje jeszcze
kolumna H, w ktorej w komorkach (H18:H27) zapisano rozlozenia kosztu na
odbiorcow (jednego lub dwoch).

C2s Jk  =5UMA(C13:C27)

A B c D E F G H
16 Wartosci parametrow a oraz koszty zaladunku i realizacji kursu po trasie Tj 80
17 Trasa Tj Koszt Q Ol Oz Os 04 Os w [1/SUMADO]
18 Ti 200 1 0 0 0 0 1
19 T, 320 1 1 0 0 0 05
20 T3 240 0 1 0 0 0 1
2 T4 400 0 1 1 0 0 0.5
2 T3 300 0 0 1 0 0 1
23 t6 340 0 0 1 1 0 0.5
24 T7 180 0 0 0 1 0 1
25 Ts 290 0 0 0 1 1 0.5
26 To 160 0 0 0 0 1 1
27 T 270 1 0 0 0 1 0.5
28 Razem: 3 3 3 3 3
29 Koszt rozladunku ¢, u odbiorcow: 10 10 10 10 10

Zrodlo: Opracowanie wlasne w Excelu.
Ryc. 4. Warianty mozliwosci dla tras transportu

Wprowadzamy jeszcze zmienn™ yi w komorki (132:141) aktywnosci tras
przyjmuj”c na wejsciu ,,1”.

032 f*  =jCSl4*I32

[ I K L M N 0 p
1 Y SY1 TrasaTj
32 1 1 0 0 0 0 B Ti
K¢ 1 1 1 0 0 0 B T
A 1 0 1 0 0 0 B T
3 1 0 1 1 0 0 3 Ts
36 1 0 0 1 0 0 3 Ts
37 1 0 0 1 1 0 3B T6
38 1 0 0 0 1 0 B T
39 1 0 0 0 1 1 33 T8
40 1 0 0 0 0 1 B T
4 1 1 0 0 0 1 B T

Zrodlo: Opracowanie wlasne w Excelu.
Ryc. 5. Zainicjowanie zmiennych aktywnosci tras i dopuszczalnych
rozladunkow u odbiorcow 01:05
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Inicjujemy macierz zmiennych ztj realizowanych dopuszczalnych dostaw w
obszarze (J32:N41) wprowadzaj™c oznaczenie marszrut tras Ti:Tio. Ponadto
tworzymy ograniczenia stalej ladownosci pojazdow w komorkach (032:041)
korzystaj™c z formuly np. (=$C$14*132), przy czym w komorce o adresowaniu
bezwzgl?dnym zapisana jest wartosc ,,33”.

Przy takim ustawieniu wartosci pocz*tkowych zmiennych calkowitych
Xijoraz zmiennych binarnych yt oraz ztj koszt przewozu stanowi”*cy sum? kosztu
transportu - dostawy oraz kosztow zaladunku i wyladunku wynosi ,,2850”,
czyli jest sum” wartosci w komorkach (D45+E45) - zob. rycina 6.

B5 v fic | =D45+E45
A B C D E F

45 Koszt przewozu: 2850 Dostawa — 2700 150 Zaladunek irozladunek

Zrodlo: Opracowanie wlasne w Excelu.
Ryc. 6. Ustawienie funkcji celu w komorce B45

Trzebajeszcze wymienic formul? zapisan™ w komorce D45 (=153) stanowi”*c”
sum? iloczynow zapisanych w komorkach (143:152) formula np.: (=B32*132),
czyli zmiennej yt i kosztu Ct . Dla zmiennych pocz”tkowych koszt dostawy
wynosi: 2700 (zob. ryc. 7).

|
42 KoSZt T;
43 200
44 320

45 240
46 400

47 300

48 340
49 180
50 290
51 160
52 270
53 2700

Zrodlo: Opracowanie wlasne w Excelu.
Ryc. 7. Obliczone koszty dostawy na trasach (Ti:Tio)

Ze wzgl?du na przyj?ty jednakowy koszt wyladunku wynik w komorce E45
otrzymujemy korzystaj*c z formuly (=10*Q42). Wielkosc w komorce Q42 jest
sum” sum z komorek zmiennych ztji dla zmiennych pocz”*tkowych rowna si?
15. Prezentuje to rycina 8.
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Q33 * f. =SUMA(J33:\133;

P Q R

31 Trasa Tj SUMA (zj)

32 Ti I
33 T4

34 Tj 1
35 T

36 T, 1
37 Ts

38 Ti 1
39 Ts

40 T9 I
Pl T0

42 15

Zrodlo: Opracowanie wlasne w Excelu.
Ryc.8. Sumowanie aktywnosci zmiennej ztj na trasach (TyTto)

W celu wprowadzenia ograniczen dostaw na poszczegolnych trasach
wynikaj*cych z ladownosci 1 potrzeb odbiorcow konieczne jest jeszcze
opracowanie w Excelu tabeli pomocniczej reaguj“cej na ksztaltowanie si¢
zmiennej ztj w kolejnych iteracjach procesu optymalizacji. Jako kryteria
graniczne w ramach kolumn (J:N) przyj¢to zamowienia odbiorcow zapisane w
wierszu 54 (zob. rycina 9).

- f,  =$J$54*J32*$H$18

] K L M N
43 n mzl . Wi

44 180 0,0 0,0 0,0 0,0
45 180 170 0.0 0.0 0.0
46 00  17.0 0.0 0.0 0.0
47 00 170 160 0,0 0,0
48 0.0 00 160 0.0 0.0
49 0.0 00 160 150 0.0
50 0.0 0.0 00 150 0.0
51 0.0 0.0 0.0 150 140
52 0,0 0,0 0,0 00 140
53 180 0.0 0.0 0.0 140
54 18 7 16 15 14

Zrodlo: Opracowanie wlasne w Excelu.
Ryc. 9. Obliczenia pomocnicze do ograniczen funkcji celu.

Skorzystanie z metody optymalizacji ,,LP simpleks” w Solverze
Ustawiamy si¢ na komorce funkcji celu tj. B45 (zob. ryc. 10). Poprzez
menu ,,Deine” wywolujemy dodatek programowy Solver.

Zrodlo: Opracowanie wlasne w Excelu.
Ryc.10. Ustawienie si¢ na komorce celu B45 przed realizacja zadania
optymalizacyjnego
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Maj~c wprowadzone dane pocz”tkowe zapisane w komorkach arkusza
kalkulacyjnego Excel, przyst?pujemy do zdefiniowania parametrow dla
programu Solver i w tym celu poprzez ustawienia si? na komorkach lub
zaznaczaj™c obszar okreslamy:

- komork? celu ($B$45) ze wskazaniem na ,,Min”;

- obszary zmiennych: Xij ($C$3:$G$12), yi ($1$32:$1%41), Zj
($I$32:3N$41);

- ograniczenia zmiennych: $B$3:$B$12<=$0$32:$0%$41;
$CH13:3GP13=3C$15:3G$15; $C$3:$3G$12<=$J$44:3N$53,
$J3$2: SN$41<=$C$18:$3G$27;

- warunki brzegowe zmiennych Xif. $C$3:$G$12=calkowita,
$C$3:$G$12>=0;

- warunki brzegowe zmiennej yi: $1$32:$1$41=binarna;

- warunki brzegowe zmiennych Zif. $J$32:$N$41=binarna.
Zwrocmy uwag?, ze Solver adresuje obszary jako bezwzgl?dne dodaj”c ,,$”.
Znaki nierownosci wprowadzane s™ podwojnie np. (<=). Calkowitoliczbowosc
zmiennej Xij okreslana jest poprzez wybor opcji ,,int” a binarnosc zmiennych yi
oraz 4j wybieraj™c opcj? ,,bin”. Musimy jeszcze ustawic wartosci nieujemne
dla zmiennych Xjjako bez ograniczen (okienko puste). Wybieramy metod?
rozwi*zywania ,LP simpleks” Program podpowiada nam cytuj?: ,W
przypadku gladkich nieliniowych problemow dodatku Solver wybierz aparat
nieliniowy GRG. Dla liniowych problemow dodatku Solver wybierz aparat LP
simpleks, natomiast w przypadku problemow, ktore nie s" gladkie wybierz
aparat ewolucyjny” Widok okna dialogowego ,,Parametry dodatku Solver”
pokazano na rycinie 11.

Zrodlo: Opracowanie wlasne w Dodatku Solver.
Ryc. 11. Wypelnione okno ,,Parametry dodatku Solver”
164



Solver umozliwia wykonywanie modyfikacji ograniczen poprzez skorzystanie
z przyciskow: ,Dodaj”, ,Zmien”, ,Usun” Przyklad otwartego okna
,Dodawanie ograniczen” przedstawiono na rycinie 12. W ,,Odwolanie do
komorek” podajemy adresy bezwzgl?dne obszarow/komorki a w
»Ograniczenie” takze odpowiednie adresy lub wartosc liczbow”. W podoknie
wyboru mamy mozliwosc zaznaczenia: <=, =, >=, int, bin, dif.

Wprowadzenie rozszerzenia ,dif” informuje o potrzebie wymiany
danych tekstowych z innymi aplikacjami i wtedy zapisywany jest tylko
aktywny arkusz. Trzeba jednak pami?tac, ze zapisywanie skoroszytu w
dowolnym formacie tekstowym powoduje cz?sciow”™ utrat? jego
dotychczasowego formatowania. W tym formacie plikow zapisywany jest
tylko tekst, wartosci oraz formuly z aktywnego arkusza. W sytuacji gdy opcje
arkusza s ustawione tak, aby w komorkach byly wyswietlane wyniki formul
to w przekonwertowanym pliku zapisywane s® tylko wyniki formul. Aby
zapisac formuly, nalezy je wyswietlic w arkuszu przed zapisaniem pliku
korzystaj™*c z karty Plik i w ramach Opcji kategorii Zaawansowane.

Zrodlo: Opracowanie wlasne w Dodatku Solver.
Ryc. 12. Okno definiowania ograniczen zmiennych

Istotn” rol? dla rozwi”zywania iteracyjnego zadania optymalizacyjnego
odgrywaj”™ odpowiednie ustawienia w oknie ,,Opcje” (zob. rycina 13) i
dlatego przyj*lem:

- dokladnosc ograniczenia (0,000001),

- rozwi”zywanie z ograniczeniami calkowitoliczbowymi (5%),

- ograniczenie czasu rozwiazywania 300 sekund,

- liczba iteracji - 300.

165



Zrodlo: Opracowanie wlasne w Dodatku Solver.

Ryc. 13. Ustawienia w oknie ,,Opcje”
Po nacisni®ciu ,,OK" program realizuje kolejne iteracje procedury ,LP
simpleks”, a gdy juz uzyska rozwigzanie to informuje o tym uzytkownika
generujgc okno ,,Wyniki dodatku Solver" (zob. rycina 14).

Zrodlo: Opracowanie wlasne w Dodatku Solver.
Ryc. 14. Okno komunikatu o znalezieniu rozwigzania

Z okna (zob. rycina 14) dowiadujemy si?, ze ,Dodatek Solver znalazi
rozwigzanie caikowitoliczbowe w granicach tolerancji. Wszystkie ograniczenia
sqg speinione”.Program podpowiada nam rowniez: ,,Mozliwie, ze istniejq lepsze
rozwigzania caikowitoliczbowe. Aby zapewnic, ze dodatek Solver znajdzie
lepsze  rozwigzanie, wustaw w oknie dialogowym opcji tolerancj8
caikowitoliczbowqg na wartosc 0%”. W ramach okna dialogowego ,, Wyniki
dodatku Solver” mozemy ponadto:
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- zachowac rozwiqzanie dodatku Solver (na innym pliku) lub przywrocic
wartosci pierwotne,

- zazqgdac raportu wynikow,

- powrocic do okna dialogowego parametrow dodatku Solver,

- zazqgdac raport konspektu,

- zapisac scenariusz.
Przykladowo wybrano raport wynikow oraz zapisano rozwigzanie na
odr*bnym pliku. Efektem koncowym jest wynik zapisany w komorce celu.
Zatem minimalny koszt dostawy oraz zaladunku i wyladunku wynosi 900 ijest
zgodny z wczesniej sygnalizowanym rozwigzaniem otrzymanym prze zemnie
w programie WinQSB (zob. rycina 15).

Bb (m + DbEb
A B c D E F
45 Koszt przewozu: 900 Dostawa — 850 50 <—Zaladunek i rozladunek

Zrodlo: Opracowanie wlasne w Dodatku Solver.
Ryc. 15. Efekt dzialania Solvera - wynik w komorce celu B45

Zobaczmy jeszcze jakie trasy przewozow uznal Solver za optymalne ijakie na
nich ulokowalprzewozy. Z kolejnej ryciny 16 wynika, ze rozwigzania sq
nast™pujqce:
T3- 02 17 szt.,
T6- O316 szt. oraz T3- 04 15 szt.,
T10- 0118 szt. oraz T1D- O5 14 szt.

8 T( x| AMGEEH
B

A c D E F G
1 Wielkosc zmiennych xy przewozu tras® T mdo odbiorcow O- (na przeciqciu)
2 Trasa T{ Razem Qj 0, 02 03 04 Os
3 Ti 0 0 0 0 0 0
4 T2 0 0 0 0 0 0
5 Ts 17 0 17 0 0 0
6 Ta 0 0 0 0 0 0
7 Ts 0 0 0 0 0 0
8 Te 31 0 0 16 15 0
9 T7 0 0 0 0 0 0
10 Ts 0 0 0 0 0 0
n T9 0 0] (0] ] 0] 0
12 Two 32 18 0 0 0 14

Zrodlo: Opracowanie wlasne w Dodatku Solver.
Ryc. 16. Optymalne dostawy

Trasom odpowiada zmienna yt, ktora dla tras optymalnym przyj*la wielkosc
»1”. Podobnie Solver wyroznil wielkosciqg binarna ,,1” odbiorcow do ktorych
dotarl towar danq trasq uznang jako optymalna (zob. rycina 17). W kolumnie
,O” obliczana jest dopuszczalna ladownosc na trasach wynikajqca z wartosci
zmiennej yt po optymalizacji.
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034 »j f- | -SCS14*134

I J K L M N 0 p

31 Yi S y| Trasa T[
32 0 0 0 0 0 0 0 Ti
33 0 0 0 0 0 0 0 T2
34 1 0 1 0 0 0 33 T
35 0 0 0 0 0 0 0 T-
36 0 0 0 0 0 0 0 T
37 1 0 0 1 1 0 33 T
38 0 0 0 0 0 0o T
39 0 0 0 0 0 0 0 TE
40 0 0 0 0 0 0 0 T9
41 1 1 0 0 0 1 33 Tic

Zrodlo: Opracowanie wlasne w Dodatku Solver.
Ryc. 17. Wybor optymalny tras dostaw

Zaglqdnijmy jeszcze do naszej tabeli pomocniczej obliczania przewozow
jak ograniczen tabeli wynikow po optymalizacji (zob. rycina 18). Widzimy tu
odbicie ryciny 17 z uwzgl¢cdnieniem dopuszczalnych zamowien przez
poszczegOlnych pigciu odbiorcow.

KO

. | =$K$54*K34*$HjIB

J K L M N
43 ntzilar

44 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0
45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
46 0.0 17.0 0.0 0.0 0.0
47 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
49 0.0 0.0 16.0 15.0 0.0
5a 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
51 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
52 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0
53 1S.0 0.0 0.0 0.0 14.0
54 18 17 Id 15 14

Zrodlo: Opracowanie wlasne w Dodatku Solver.
Ryc. 18. Sytuacja w tabeli (wg ryc. 9) po dzialaniu optymalizacyjnym
Servera

W obszernym raporcie wynikow programu Microsoft Excel 14.0, ktorego
fragment stanowi rycina 19 dowiadujemy si¢ o:

- nazwie pliku oraz zastosowanym modelu (VRPB),

- zastosowanym aparacie obliczeniowym (LP simpleks),

- czasie rozwigzania (1,454 sek.),

- liczbie iteracji - 36,

- liczbie podproblemow zadania optymalizacyjnego - 76,

- zalozonych opcjach wzglcdem dodatku Solver o ktorych juz wczesniej
wspominalem,

- wartosci poczqtkowej i koncowej w komorce celu.

- wartosciach poczqtkowych i koncowych poszczegolnych dostaw, w
tym naszej przykladowej (T3 O2) zapisanej w notacji komputerowej.
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Zrodlo: Opracowanie wlasne w Dodatku Solver.
Ryc. 19. Fragment raportu wynikow wygenerowanego przez dodatek
Solver

A teraz zobaczmy jeszcze na fragmencie widoku raportu kombinowanego
»Combined Reportfor VRPB” jak nasze zadanie marszrutyzacji zrealizowal
modul ,Programowanie liniowe i caikowitoliczbowe” (Linear and Integer
Programming) pakietu WinQSB (zob. rycina 20).

File Format Results Utilities Window Help

| H#H| W AIHHUD N Ne 1h::|© |f|

09:11:14 Thursday

© oo o oc
@2 o
o
o
5535 5 o
2 aaa

0 basic
9,6970 at boun
9,6970 at boun
9,6970 at boun
9,6970 at boun
9,6970  at boun
0,3030 at boun

0 basic

9 X24
10 X25

© N o 0 oA W N e
x
=
o

© o o ooooooo 2

2 aaaaa

11 X31 0
12 X32 17,0000

Zrodlo: Wornalkiewicz W., Wprowadzenie do projektowania systemow
informatycznych zarzgdzania, op.cit., rys. 1.9.14.
Ryc. 20. Poczqgtkowy fragmen’E roz;/viqiania optymalnego w WinQSB

© oo o ooo oo oo o & H
c® o

W podsumowaniu chcialbym zwrocic uwag<? na zlozonosc formatowania
zadania decyzyjnego o zmiennych mieszanych problemu marszrutyzacji
realizowanego dodatkiem Solver. Jednak dosc dokladnie zaprezentowane
post<?powanie moze byc kanwq podejsc do innych problemow w zakresie
logistyki zwlaszcza na etapie edukacyjnym.

Warto  jeszcze  blizej poznawac  funkcjonalnosc  narz*dzia
informatycznego jakim jest Solver b”dqcy dodatkiem do arkusza
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kalkulacyjnego MS Excel, ktérego to coraz nowsze wersje proponuje firma
Microsoft. Interesujace jest tez zglebienie arkanéw informacji zapisanych w
tekscie ,,Pomoc” wywolywanym z poziomu pracy Excela.

1.15. MoaeoBaHHS KPU30BHX SIBUII MeETOJAaMH KBaHTOBOI
eKOHO(i3uKN

Crpobu CTBOPUTH aJeKBATHY MOJENb KPU30BUX SIBHIN y COIAIBHO-
€KOHOMIYHMX CHCTeMaX TOBWHHI OyTH TPEAMETOM PO3TIIAAY PEATbHOIO 1
MPOMYKTUBHOI eKOHOMIUHOT Hayku [l]. YV paMkax cydacHMX HAayKOBHX
nmapajgurM CTa€ OYCBUAHHMM, IO JAOCTIIKCHHS CKIATHUX COIlajIbHO-
CKOHOMIYHUX CHCTEeM MOXe OyTH 3AIMCHEHO TUIBKM Ha  OCHOBI
MYJIBTHAACIMILTIHAPHUX T1IX0/IIB aAeKBAaTHOTO OomuCy ckiagHocti [2]. [lpwm
bOMY KBAaHTOBO-MEXaHIUH1 METO U 3a0€3MeuyI0Th HEOOX1THY
(hyHIAMEHTAIBHICTH 1 METOIOJIOTTYHY TTOCITITOBHICTb.

Exonodizika - MOg0aMi MUKIUCITUTUTIHAPHWA HAyKOBHM HAMpPsM, 1110
o¢opMHUBCS 1 OTPUMAB CBOIO Ha3BY B KiHII 90-X POKIB MHHYJIOTO CTOMTTSA [3,
10]. B>xe uepes KiJIbKa POKIB, Y CEPEANHI IePIIoro aecaTimTTss XX cTomiTrs,
B i#oro pamkax cdopMmyBajgacsi KBAHTOBA €KOHO(QI3IKA, IO 1CTOTHO
MPUHITUTIOBO HOB1 1 (pyHIAMEHTaNbHI CBITOTIIAAHI 171ei [4], B ToMy 49wmchl 1 3
ypaxyBaHHSAM PEIATHUBICTCHKUX aCTEKTIB [5-7].

Aximo kmacuyHa hi3uKa BUXOIUTH 3 TIMOTE3H, 110 ICHYIOTH 1 B TTPUHITATI
MOXYTb OyTH TOYHO BUMIPSAHI MATTEB1 3HAYCHHS BCIX (DI3UUHHUX BEJTUUHH, 110
XapaKTEPU3YIOTh CTaH CUCTEMH, TO BXKE HEPEIIATHBICTChKA KBAHTOBA MEXaHIKa
HE BIJKHJA€ 1CHYBaHHS MHTTEBUX 3HAUCHP KJIACHUYHUX (PI3MUHUX BEIIWYHWH,
OJIHaK HE BCl 3 HUX MOXYTh OyTH BUMIPSHI OJHOYACHO (CIIBBIAHOIICHHS
HeBH3HAUCHOCTEH [ eizenOepra).

PenaruBicTchka KBAHTOBA MEXaHIKa BIJAKUAAE B MPUHIIAII 1CHYBAHHS
MUTTEBUX 3HAYCHb OYIb-SKUX (DI3MUHHUX BEIMYWH, A, OTXKE, MOHATTA CTaHY
CHUCTEMHU CTAa€ CTPOTO HE BU3HAUCHUM.

Hoswuii Hanpssm y Haymi (GopMyeTbesl TUTBKH TOJI, KOJH JUIS IHOTO
3'SBIIAIOTECS  YMOBH 1 BHHHKAE€ HEOOXIIHICTh Y KOHIIGHTpAIli 3YCHIIb
HAyKOBOTO CITIBTOBAPWCTBA HA IIbOMY HAIPSIMKY, 1 KBAHTOBA €KOHO(I3MKA B
IIbOMY CEHC1 HE € BUHATKOM.

XX-e CTOMITTS - CTOMITTA TpiyMy HOBOI TeopeTuduHOi (i3ukm - Teopii
BIJTHOCHOCTI Ta KBAHTOBOI MEXaHIKH, SIK1 HE TUILKH MOSICHUIN HOBI SABHILA, 1110
CIIOCTEPITAIOTHCS B MAKPO- 1 MIKPOCBITI, @ ¥ 1ICTOTHO 3MIHWJIM YCTajeH1 3a
ctomtTa ¢inocodchbkl KOHIIEIi, 3aCHOBAHI Ha TaK 3BAaHOMY 3J0POBOMY
TITy3/1 1 YSIBIACHHSAX KIIACHUHOI (hi3HKH

Xouva HOBI KOHIIETIIIT 1 3aTBEPIKYBAIHCS, TIEPIIT 33 BCE, TEXHOJIOTIYHO,
K IHCTPYMEHT, y (hi3HIIl, OHAK, HA HAIII TTOTJISA, HA ChOTOAHI HE B TIOBHIHM MIp1
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