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ZARZADZANIE TRANSPORTEM SAMOCHODOWYM
Z UWZGLEDNIENIEM ANALIZY KOSZTOW

Streszczenie: Zagadnienie transportowe jest szczegdlnym rodzajem programowania li-
niowego. Polega na zaplanowaniu przemieszczania towaré6w od dostawcow do odbiorcow
w taki sposéb, aby taczne koszty transportu byly najmniejsze. Aby zadanie miato rozwig-
zanie dopuszczalne, faczna podaz musi zaspokoi¢ zagregowany popyt. Duza efektywnos¢
algorytmu transportowego jest gldwng przyczyng jego zastosowan. Zaprezentowanie pro-
blemu transportowego z matematycznego punktu widzenia polega na sformutowaniu celu
dziatania jako funkcji zmiennych decyzyjnych. Na podstawie rozpatrywanej sytuacji decy-
zyjnej nalezy wskaza¢ warunki ograniczajace oraz sformulowaé je w postaci rownan.
W artykule zatozono okreslong sie¢ dystrybucji, dla ktorej przeprowadzono obliczenia
czterema wybranymi metodami, tj. kata poinocno-zachodniego, najmniejszego elementu
W macierzy, najmniejszego elementu w wierszu oraz VAM z wykorzystaniem programu
Octave 3.4.3. W efekcie uzyskano optymalne rozwigzanie koncowe.

Stowa kluczowe: zarzadzanie, transport, koszty, analiza.

JEL Classification: C61, D30.

Wprowadzenie

Dziatalno$¢ transportowa stanowi filar wspodtczesnej gospodarki, co znajdu-
je swoje odzwierciedlenie w tworzeniu wartosci dodanej w strukturze PKB da-
nego kraju. Dokonujac analizy struktury kosztow procesoéw logistycznych, nale-
zy zauwazy¢, ze wydatki zwigzane z transportem stanowig z reguly najwigksza
ich czgs¢ [Dembinska-Cyran, Gubata, 2005]. Szczegdlnym przypadkiem pro-
gramowania liniowego jest zagadnienie transportowe polegajace na dostarczaniu
towaru od dostawcy do odbiorcy w sposob zapewniajgcy minimalizacje tgcznych
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kosztow przy zalozeniu wzglgdnej rownowagi pomiedzy podaza a popytem
[Stadnicki, 2006]. Rozwiazanie problemu optymalizacji polega na ukazaniu celu
dziatania jako funkcji zmiennych decyzyjnych, wskazaniu warunkéw ogranicza-
jacych [Grabowski, 1980] i stanowi ono jednoczesnie filar zarzadzania wspot-
czesng flotg srodkow transportu. Z transportem jest zwigzany proces transportowy
bedacy ciggiem czynnos$ci, w rezultacie ktorych tadunek zostaje przemieszczony
od dostawcy do odbiorcy [Krawczyk, 2011].

1. Zbilansowane zagadnienia transportowe

Zbilansowane zadanie transportowe odnosi si¢ do stanu rownowagi pomie-
dzy zagregowanym popytem a zagregowang podaza [Cygan, 1978]. Znane jest
zatem zapotrzebowanie w ramach sieci dystrybucji pomiedzy zleceniodawca
a zleceniobiorcg. Dystrybucje produktu nalezy zaplanowac tak, aby faczny koszt
transportu byt minimalny [Jacyna, 2009]. Do rozwigzania zbilansowanego za-
gadnienia transportowego przyjeto nastepujace oznaczenia:

a; — zasob i-tego dostawcy, a; > 0,i=1,..., m,

b; — zapotrzebowanie j-tego odbiorcy, b;> 0,7 =1,..., n,

¢;; — jednostkowy koszt transportu na trasie od i-tego dostawcy do j-tego odbior-
cy,i=1,..,m;j=1,.,n.

Funkcja celu przyjmuje postaé chv‘xij — min przy nastgpujacych wa-
i=1 j=1
runkach:
ixij =a,,gdziei=1,.., moraz ix” =b, > gdziej=1,..., n,
i=1

Jj=1

x; 20 — wielko$¢ przewozu na trasie od i-tego dostawcy do j-tego odbiorcy.

Z przyjetych zalozen wynika, ze Zai = ij [Gruszczynski, Kuszewski
i=1 Jj=1
i Podgorska, 2009]. Zbilansowane zagadnienie transportowe rozwiazano itera-
cyjnie z zastosowaniem czterech znanych metod postepowania: kata péinocno-
-zachodniego, najmniejszego elementu w macierzy, najmniejszego elementu
w wierszu oraz VAM.

2. Metoda kata polnocno-zachodniego

Metoda kata potnocno-zachodniego jest najprostszym $rodkiem do otrzy-
mania poczatkowego rozwigzania bazowego. Polega na kolejnym przyporzad-
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kowywaniu zmiennym odpowiednich wartosci, kazdorazowo dla tych tras, ktore
znajdujg si¢ w lewym goérnym rogu tabeli przewozow [Cyplik, Glowacka-
-Fertsch, Fertsch, 2008].

Wybrany przyktad przedstawia trzech dostawcdéw oznaczonych jako Py, P,,
Ps, ktorzy dostarczaja produkt jednorodny gatunkowo do czterech odbiorcow S,
S,, S3, S4. Plan przewozowy nalezy zaprojektowaé w taki sposdb, aby koszty
jego przewozu byty minimalne [Anholcer, 2012]. Dane dotyczace popytu, poda-
zy oraz kosztow przewozu jednostki towaru pomigdzy dostawcami i odbiorcami
zaprezentowano w tabeli 1.

Tabela 1. Tabela przewozow w rozpatrywane;j sieci dystrybucji

POPYT
S 4 8 11 60
S> 6 14 5 70
S3 11 12 6 90
S4 9 7 13 80
. 300
PODAZ 100 120 80 300

Zrédio: Opracowanie wiasne.

Zadanie transportowe jest catkowicie okreslone przez liczbe dostawcow m
oraz liczbg odbiorcow n. Liczba wszystkich zmiennych decyzyjnych wynosi
m x n, natomiast liczba warunkow ograniczajacych wynosi m + n. W warunkach
ograniczajacych zmienne decyzyjne wystepuja ze wspotczynnikiem réwnym
Olub 1.

Warunki ograniczajagce mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

X, + X, +x,; =60
Xy Xy, + X, —-70 X, + Xy +x;5 +x,, =100
oraz Xy + Xy + X5 +x,, =120
Xy + X3, + X3, =90
X3+ X0 + X35 + x5 =80
Xy + X, +x,, =80

Programowanie matematyczne moze by¢ podstawa wielu algorytméw obli-
czeniowych w zagadnieniach optymalizacyjnych [Systo, Deo, Kowalik, 1993].
W oknie dialogowym programu Octave 3.4.3 nalezy wywota¢ arkusz o nazwie
,PT”. Program Octave 3.4.3 wymaga wprowadzenia liczby dostawcow i odbior-
cow. Nastepnie konieczne jest uzupeklienie wartosci liczbowych dotyczacych
kosztow transportu od poszczegolnych dostawcoOw do odbiorcow. Ponadto zosta-
je wyswietlony komunikat o koniecznos$ci wprowadzenia wartosci podazy i po-

pytu. Rezultat dzialania programu Octave 3.4.3 zaprezentowano na rys. 1.
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octave:1)> PI

[PROGRAMOVANIE LINIOWE ~ ROZVIAZANIE PROBLEMU TRANSPORTOWEGO
IProblen transportowy mozna rozwiazac za pomoca netod:

<A> metoda kata panocno-znchodniego,

(B> metoda najmniejszego elementu,

<C)> metoda UAHN,

Podaj liczbe dostawcow, n = 3

Podaj liczbe odbiorcow, n = 4

Potrzebujeny nacierz kosztow transportu <(c) pomiedzy 3 dostawcami a 4 odbiorcani

Podaj koszt transportu dostawcy odbiorcy c1,1)
Podaj koszt transportu dostawcy odbiorcy c1,2)
P transportu dostawcy odbiorcy c€1,3)
transportu dostawcy odbiorcy c€2,.1)
transportu dostawcy odbiorcy c€2,2)
transportu dostawcy odbiorcy c€2.3
transportu dostawcy odbiorcy c€3,.1)
transportu dostawcy odbiorcy c€3.2>
transportu dostawcy odbiorcy c(3.3
transportu dostawcy odbiorcy cl4,1)
transportu dostawcy odbiorcy c<4,.2)
transportu od dostawcy P3 do odbiorcy S4, c¢<4,3) =«
tovarow do dostarczenia przez dostawce Pi, podaz<1) = 108
towarow dostarczenia przez dostawce P2, podaz<(2> =~ 120
iPodaj liczbe towarow dostarczenia przez dostawce P3, podaz<(3) =~ 80
iPodaj liczbe towarow odebrania przez odbiorce S1, popytdi) =~ 68
iPodaj liczbe towarow odebrania przez odbiorce S22, popyt<2) =~ 78

odaj liczbe towarow odebrania przez odbiorce S3, popyt(3> =~ 98
Podaj liczbe towarow odebrania przez odbiorce S4, popyt<4) =~ 88
v

EE RN RN RN
N A -

Pt a0 TN ek ek U e O e 0D 0

-

Rys. 1. Dane liczbowe wprowadzone do programu Octave 3.4.3

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Po uzupetieniu danych wejsciowych wyswietlono macierz kosztow o wy-
miarach m xn oraz tabele na wyniki. Rezultat dziatania programu Octave 3.4.3
zobrazowano na rys. 2.

-]
[
)
=

Bl

=
S L

. et T

- a wyniki

=

Rys. 2. Macierz kosztow oraz tabela na wyniki

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Program Octave 3.4.3 dokonuje poréwnania wartosci popytu i podazy dla
pierwszej komorki lewego naroznika, po czym wybiera mniejsza sposrod nich
1 wpisuje w pierwszg pustg komorke. Jednocze$nie odejmuje wpisang warto$¢ od



Zarzgdzanie transportem samochodowym... 157

podazy i popytu oraz sprawdza, ktora z nich osigga warto$¢ zero. Wyniki obli-
czen zilustrowano na rys. 3.

Rys. 3. Wynik dziatania programu dla metody kata poéinocno-zachodniego

Zrodto: Opracowanie wilasne.

Aby rozwigzanie bylto zdegenerowane, elementow bazowych powinno by¢
m+n-1, a zatem otrzymane rozwigzanie nie jest zdegenerowane. W celu wy-
znaczenia kosztow transportu metoda kata poinocno-zachodniego obliczono
sume iloczynow elementéw bazowych i odpowiadajacych im kosztéw transpor-
tu. Funkcja celu przyjmuje nastgpujaca postac:

m n
Zch_xij =x, X4+ x, x6+x,, x14 +x;, x12+x,, x13 =
i=1 j=I

=60x4+40x6+30x14 +90x12 +80 x13 =3020

W oknie dialogowym wyswietlono komunikat informujacy o wartosci
funkcji celu, liczbie elementéw bazowych oraz o zdegenerowaniu rozwigzania.
Dla potwierdzenia przeprowadzonych obliczen wyniki odzwierciedlono na rys. 4.

alkowity koszt dla metody A2 - kata polnocno—zachodniegoe wynosi 3828

Rozwiazanie dopuzzczalne posziada 5 elementow bazowwch . .

Rozwiazanie metoda kata polnocno—zachodniego jest rozwiazaniem niezdegenerowvany
546

5

Rys. 4. Podsumowanie programu dla metody kata poéinocno-zachodniego

Zrédto: Opracowanie wilasne.
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3. Metoda najmniejszego elementu w macierzy

Istota tej metody jest wypetnienie tabeli tras o najnizszych kosztach jed-
nostkowych w kolejnosci wedtug niemalejacego ciggu wartosci jednostkowych
kosztow transportu. Program Octave 3.4.3 dokonuje analizy wszystkich warto$ci
kosztow oraz wyznacza najmniejsza sposrod nich. Nastgpnie o wskazang war-
to$¢ pomniejsza popyt oraz podaz na dany produkt. Dzialanie programu Octave
3.4.3 metoda najmniejszego elementu kosztu w macierzy zaprezentowano na

Rys. 5. Wynik dzialania programu dla metody najmniejszego elementu w macierzy

Zrédo: Opracowanie wiasne.

Otrzymano rozwigzanie dopuszczalne, ktore jest rozwigzaniem zdegenero-
wanym. Funkcja celu przyjmuje nastepujaca postac:

m n
Z CyXy =X X4+ x5 XTI+ x5 X12 + x4, X T+ Xy X5+ X35 X6 =
i=l j=1

=60x4+40x11+40x124+80x7+70x5+10x6=2130

Koszt rozwigzania metodg najmniejszego elementu w macierzy wyniost
2130 zl, co potwierdzono informacja wyswietlong w oknie dialogowym pro-
gramu Octave 3.4.3 na rys. 6.
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alkowity hozzt dla metody (HY minimalnego Kosztu w macispzy 2138

Rozwiazanie dopuszozalne ziada & elementow bazowych
Rozwiazanie metoda minimalnego Kosztu w macierzy jest rozuiazanien zdegensrowan
m

Rys. 6. Podsumowanie programu dla metody najmniejszego elementu w macierzy

Zrédto: Opracowanie wiasne.

4. Metoda najmniejszego elementu w wierszu

W odniesieniu do metody najmniejszego elementu w wierszu program
Octave 3.4.3 dokonuje poréwnania warto$ci kosztow transportu, rozpoczynajac
od pierwszego wiersza i jednocze$nie wskazujac mniejsza sposrdéd odpowiadaja-
cych jej wartosci popytu i podazy, po czym o wpisang warto§¢ zmniejsza popyt
i podaz, za$ pozostate pola wypelia zerami. Kolejne iteracje wykonano zgodnie
z przedstawionym schematem oraz zobrazowano na rys. 7.

Rys. 7. Wynik dziatania programu dla metody najmniejszego elementu w wierszu

Zrodto: Opracowanie wiasne.
Calkowity koszt rozwigzania obliczono zgodnie z zalezno$cia:
m n
22Xy = X XA+ xg X 1T+ x5, X124 X, X T+ X3 X5+ X35 X6 =

i=l j=1

=060x4+40x114+40x12+80x7+70x5+10x6 =2130
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Otrzymano rozwigzanie dopuszczalne, ktore jest rozwigzaniem zdegenero-
wanym. Koszt rozwigzania metodg najmniejszego elementu w wierszu wyniost
2130 zt, co potwierdzono informacja wyswietlong w oknie dialogowym progra-
mu Octave 3.4.3 na rys. 8.

alkowity koszt dla metody <B} minimalnege hosztu 2138

Rozwiazanie dopuszczalne posiada 6 elementow bazowych . .
Rozwiazanie metoda minimalnego kosztu w wierszua jest rozwviazaniem zdegenerowany

Rys. 8. Podsumowanie programu dla metody najmniejszego elementu w wierszu

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Na uwage zastuguje fakt, iz metoda najmniejszego elementu kosztu w wier-
szu doprowadzita do uzyskania takiego samego rozwigzania, jak metoda naj-
mniejszego elementu kosztu w macierzy.

5. Metoda VAM

W metodzie VAM program Octave 3.4.3 w danym cyklu wskazuje roznice
pomiedzy najtansza a drugg co do kosztu mozliwoscig dostawy. Po wyznaczeniu
roznic kosztowych kolejnym krokiem jest wyszukanie wiersza lub kolumny
z r6znicg o najwickszej wartosci. Efekt dziatania programu Octave 3.4.3 zapre-
zentowano na rys. 9.

Rys. 9. Wynik dziatania programu dla metody VAM

Zrédto: Opracowanie whasne.
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Otrzymano rozwigzanie zdegenerowane, gdyz zostatl spelniony warunek
konieczny. Calkowity koszt transportu metoda VAM oszacowano na poziomie
1940 zt, co potwierdzono informacjg wyswietlong na rys. 10.

alkowity koszt dla metody CC» UAH 1948

Rozwiazanie dopuszezalne posiada & elementow bazouwych
Rozwiazanie metoda UAH jest rozwiazaniem zdegensrowanym

Rys. 10. Podsumowanie programu dla metody VAM

Zrédto: Opracowanie whasne.

Na rysunku 11 przedstawiono okno dialogowe wyswietlane jako podsumo-
wanie dziatania programu Octave 3.4.3.

ROUHAMIE HETOD ROZWIAZAMIA PROBLEMU TRAMSPORTOUEGD

jmniejsza liczha krokow jest dla metody:
- aatn polnocno-zachkodniego .

MHajlepeze rozwiazanie jest dla metody:
= AN,

Tabela. Porownanie metod

HETODA i HY Hl; | i MKW HE H
fezha krokow | b 17 Py 17 !
Zwiazanise e [238 12138 11948 i
BEE S POWAn S i HILE § TRAK i TRE § TAK i

! = metoda kata polnocno-zachodnie

K = metoda minimalnege elementu w macierzy
KW - metoda mindimalnege elementu o wisrszu
UAH - metodas VAR

|

Rys. 11. Wynik koncowy wyswietlany w oknie dialogowym

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Poréwnujac wyniki poczatkowych rozwigzan bazowych omawianego zbilan-
sowanego zagadnienia transportowego, nalezy zauwazy¢, ze wartosci funkcji celu
znacznie si¢ réznig. Z przeprowadzonych obliczen wynika, iz najwyzszy koszt
transportu otrzymano z zastosowaniem metody kata potnocno-zachodniego. Nale-
zy zauwazy¢, ze metoda najmniejszego elementu w wierszu i najmniejszego
elementu w macierzy doprowadzita do uzyskania takiego samego rozwigzania.
Warunek konieczny dotyczacy zdegenerowania rozwigzania dopuszczalnego nie
zostal spelniony jedynie w przypadku metody kata poéinocno-zachodniego. Naj-
mniejszg warto$¢ funkcji celu otrzymano, stosujac metode VAM.
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Podsumowanie

Celem niniejszego artykulu bylo przedstawienie korzysci wynikajacych
z zastosowania oprogramowania matematycznego Octave 3.4.3 do wybranych
zagadnien zarzadzania transportem samochodowym czterema wybranymi meto-
dami, tj. kata pélnocno-zachodniego, najmniejszego elementu w macierzy, naj-
mniegjszego elementu w wierszu oraz VAM. W przypadku tej ostatniej metody
uzyskano rozwigzanie optymalne, tj. otrzymano najmniejsza warto$¢ funkcji celu.

W opracowaniu przedstawiono rézne sposoby obliczania kosztéw w zakre-
sie srodkoéw transportu prowadzace do osiagnigcia minimalnej funkcji celu.
Obecnie dostepnych jest coraz wigcej narzgdzi w znacznym stopniu utatwiajgcych
wyznaczanie kosztow eksploatacji srodkow transportu. Z przeprowadzonych obli-
czen wynika, iz zaprezentowany sposob praktycznego wykorzystywania pro-
gramu Octave 3.4.3 z powodzeniem moze by¢ stosowany do rozwigzywania
nawet najbardziej ztozonych zagadnien dotyczacych zarzadzania transportem.
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THE TRANSPORTATION MANAGEMENT
AND THE COST ANALYSIS

Summary: The aim of this article was to present effectiveness of such methods as: north-
-west angle, the least element and VAM, gained by using the Octave 3.4.3 in setting
a minimal value for the objective function in this transportation issue. The methods of
practical usage of modern mathematical software helping to determine transportation
costs were presented by means of these figures. Demonstration of the problem from
mathematical point of view figures on formularize objective function as a function of
decision variable and pointed of restrictive condition. The organic part of logistic system
is transport. Making an analysis of costs structure in the logistic process, there is funda-
mental to notice that costs of transport are the main part of all spending. From calcula-
tion follows that the highest transport cost receive for north-west angle method. Fur-
thermore, the least value of objective function was receive for the least element method
and VAM. The conclusion of given analysis is that the effectiveness gained by using the
Octave 3.4.3 can be used to solve the most complex transportation problem.

Keywords: management, transport, costs, analysis.



