Wstep

Specyfika przewozu i przechowywania produktéw szybko tracacych warto$é
(w tym tatwo psujacych si¢) polega na tym, ze ich iloé¢ lub warto$¢ zmienia si¢
w trakcie transportu. Wystgpuja rézne przyczyny takiego stanu rzeczy, ktére
mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy. Do pierwszej z nich nalezg te,
ktére wystepuja w sposéb ciagly i zaleza gtéwnie od cech transportowanych
débr. Najwazniejszymi sg wilasciwosci fizyczne i chemiczne, zmiana wartosci
spowodowana uplywem czasu oraz niezauwazone wczeSniej braki, ktére
ujawniaja si¢ dopiero w momencie sprzedazy uzytkownikowi koncowemu. Druga
grupg stanowig przyczyny wystgpujace w sposob mniej regularny (cho¢ ich
regularno$¢ wzrasta wraz ze zwigkszeniem rozmiaru dziatalnosci), spowodowane
gléwnie dziatalnoScia cztowieka. Do najwazniejszych naleza niewlasciwe
warunki transportowania lub magazynowania oraz réznego rodzaju wypadki
i przestgpstwa (np. kradzieze lub uszkodzenia powstate w wyniku czynéw
zabronionych). Warto zwréci¢ uwage, ze cho¢ podzial na dwie grupy jest istotny
z punktu widzenia przeciwdziatania wystgpowaniu réznych przyczyn, to nie ma
wptywu na sposéb modelowania matematycznego tego typu sytuacji. W dalszej
czgsci pracy wszystkie mozliwe przyczyny bedziemy wigc traktowac jednakowo.

Do débr szybko tracacych warto$¢, oméwionych w tej ksiazce, naleza: zyw-
no$¢ (zwlaszcza §wieze warzywa i owoce, produkty mleczne), produkty firm far-
maceutycznych (zwtaszcza leki), substancje radioaktywne wykorzystywane w dia-
gnostyce obrazowej, krew i produkty krwiopochodne, ale tez odziez i inne towary,
ktérych wartos¢ spada ze wzglgdu na przemijajacq mode.

W modelach matematycznych ten spadek wartosci odzwierciedlany jest po-
przez mnozniki wprowadzone do warunkow ograniczajacych opisujacych przepty-
wy (w ten spos6b rézne typowe zadania przeptywéw w sieciach staja si¢ uogol-



nionymi zadaniami przeplywéw). Cho¢ zmiana ta wptywa w niewielki spos6b na
postac¢ samych modeli, to jest bardzo znaczaca dla struktury rozwiazan odpowied-
nich zadan optymalizacyjnych. W miejscu laséw rozpinajacych pojawiaja si¢ bar-
dziej skomplikowane struktury kombinatoryczne, co znacznie zwigksza poziom
trudnodci zadan. Z tego wzgledu istotne jest znalezienie efektywnych metod roz-
wiazywania jak najszerszej klasy zadan uogélnionych przepltywoéw. Ksigzka ta wy-
chodzi naprzeciw tej potrzebie, dostarczajac wielu algorytméw dla réznego typu
nieliniowych i stochastycznych wersji uogélnionego zadania przeptywu o mini-
malnym koszcie. Co istotne, w literaturze mozna znaleZ¢ niewiele prac posSwigco-
nych nieliniowym i stochastycznym wersjom omawianych zadan (w szczegdlnosci
metodom ich rozwiazywania).

Wobec powyzszego gtéwnym celem autora bylo przedstawienie modeli i efek-
tywnych algorytméw dla nieliniowych i stochastycznych probleméw przewozu
dobr szybko tracacych warto$¢. Ze wzgledu na niewielka liczbg prac na ten temat,
osiagnigcie postawionego celu zapewnia nowatorski charakter niniejszego opraco-
wania.

Majac na uwadze cel gtéwny, mozna wyodrebnic trzy cele szczegétowe roz-
prawy: teoretyczny, empiryczny i aplikacyjny.

Celem teoretycznym byt matematyczny opis problemu przewozéw débr szyb-
ko tracacych wartos¢ i prezentacja algorytméw ich rozwiazywania. Cel ten zostat
osiagnigty za pomocg prezentacji kilkunastu modeli matematycznych bedacych
sformalizowanym zapisem réznych typéw zadan zwiazanych z przewozem takich
débr. Zaprezentowano réwniez liczne algorytmy rozwigzujace zadania o omawia-
nej postaci. Osiagnigciu tego celu stuzyta réwniez analiza zbieznoSci przedstawia-
nych metod.

Celem empirycznym rozprawy byla analiza efektywnoSci przedstawionych al-
gorytméw. Cel ten osiagnigto za pomoca licznych eksperymentéw obliczenio-
wych, polegajacych na rozwiazaniu pewnej liczby losowo wygenerowanych zadai
testowych. W eksperymentach wykorzystane zostaty autorskie programy kompu-
terowe napisane samodzielnie przez autora.

Celem aplikacyjnym bylo modelowanie konkretnych sytuacji decyzyjnych
zwigzanych z przewozami. Jego osiagnigciu postuzylo przedstawienie pewnej
liczby rzeczywistych przyktadéw zaczerpnigtych z literatury oraz zaprezento-
wanie przyktadéw obliczeniowych.

Celom podporzadkowana zostala struktura rozprawy. W rozdziale 1 oméwiono
pokrétce mozliwe przyczyny utraty wartoSci przez transportowane dobra, a takze
miejsce systemOw wspomagania decyzji w systemach informacyjnych przedsig-
biorstw oraz umiejscowienie algorytmow w tychze systemach. Dalsza czg$¢ roz-
dziatu zostata po§wigcona towarom szybko tracacym wartos¢, trudnoSciom wigza-



cym si¢ z optymalizacja ich przewozéw i sposobom ich modelowania z uzyciem
uogoblnionych przeptywéw. Przedstawiono tez bardziej szczegétowo (w podroz-
dziale 1.5) zakres tematyczny ksigzki. Caly rozdziat 1 zostal oparty w wigkszosci
na badaniach literaturowych przedmiotu.

Od tego miejsca wigkszo$¢ tresci ksiazki stanowi juz wilasny dorobek auto-
ra (poza oczywistymi, koniecznymi odwotaniami do literatury). W rozdziatach 2
1 3 om6éwiono modele oparte na sieciach jednowarstwowych i przedstawiono al-
gorytmy rozwiazywania odpowiednich zadan optymalizacyjnych. W szczegdlno-
Sci, w rozdziale 2 oméwiono problemy z nieliniowymi (wypuklymi i niewypukty-
mi) kosztami oraz algorytmy ich rozwiazywania. W rozdziale 3 zaprezentowano
z kolei jednowarstwowe problemy stochastyczne i opracowane dla nich algoryt-
my. W dalszej czgSci oméwiono bardziej zaawansowane modele. W rozdziale 4
modele i algorytmy dla sieci jednowarstwowych zostaty stopniowo uogélnione na
sieci dwuwarstwowe, wielowarstwowe i topologicznie uporzadkowane sieci o do-
wolnym ksztatcie. W rozdziale 5 oméwiono modele i algorytmy dla probleméw
wieloasortymentowych zaréwno jednowarstwowych, jak i bazujacych na sieciach
logistycznych o dowolnej strukturze. Rozdziat 6 zawiera modele i algorytmy dla
probleméw, w ktérych oprécz kryterium minimalizacji kosztu lub oczekiwanego
kosztu wystepuja réwniez dodatkowe kryteria — czasu albo ryzyka, mierzonego
zmienno$cig oczekiwanego kosztu. Réwniez w tym rozdziale oméwiono proble-
my oparte zaréwno na jednowarstwowych, jak i dowolnych sieciach logistycznych.
W poszczegblnych rozdziatach przedstawiono rowniez wyniki eksperymentéw ob-
liczeniowych.






Rozdziat 1

Problem badawczy

1.1. Wprowadzenie

[lo$¢ transportowanych towaréw stale wzrasta. Oczywistymi powodami sa wzrost
produkcji i konsumpcji. Istnieje jednak réwniez inna przyczyna. Jesli weZmie-
my pod uwage wielko$¢ transportu w pewnym zaktadanym okresie, ilo§¢ towaréw
zwigksza sig takze dlatego, ze czas dostawy jest Srednio coraz dtuzszy. Jest to spo-
wodowane przede wszystkim przez globalizacje. Czes¢ firm lokalizuje swoja pro-
dukcje z dala od rynkéw zbytu, poniewaz pozwala to na optymalizacje jej kosztow
(dobrym przyktadem sa tu producenci elektroniki i ubran, umieszczajacy swoje
fabryki w Azji Potudniowo-Wschodniej, podczas gdy najwigkszymi rynkami zby-
tu sa Ameryka Péinocna i Europa Zachodnia). Niektére towary nie sa dostgpne
w pewnych regionach (na przyktad wegiel, gaz, ropa naftowa, metale i wiele ro-
dzajow roslin). To sprawia, ze taidcuchy logistyczne wydluzaja sig, bez wzgledu
na to, czy weZmiemy pod uwage odlegtos¢ geograficzna, czy czas dostawy.

Im dluzsze sa tancuchy logistyczne, tym wigksze jest ryzyko, ze niektére pro-
dukty utraca czg$¢ lub calo$é swej wartosci (na przyktad na skutek uszkodzenia
albo zmiany wtasciwosci spowodowanej uptywem czasu). Jest rzecza wazna, aby
przewidziec takie sytuacje i uwzglednic je w planowaniu dystrybucji towaréw. Na-
turalnym sposobem modelowania takich probleméw jest uzycie tzw. uogélnionych
sieci (pojecie to zostato szerzej wyjasnione w podrozdziale 1.4).

W kolejnym podrozdziale oméwiono bardziej szczegbélowo tego typu straty
wystepujace w tancuchach logistycznych, a w ostatnim podrozdziale przedstawio-
no uogdlnione przepltywy, wraz z ich zastosowaniami, w szczegdlnosci w modelo-
waniu strat wystgpujacych podczas transportu.
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1.2. Przyczyny utraty wartosci przez transportowane dobra

Podczas planowania dostaw bardzo uzytecznym zalozeniem jest to, ze ilosci to-
waréw wysylanych z punktéw zaopatrzenia sa takie same jak te dostarczane do
punktéw docelowych. Zatozenie to upraszcza zaréwno modele, jak i algorytmy
i byto powszechnie stosowane przez badaczy. Jednak nie zawsze jest ono realne
— istnieje wiele powoddéw tego, ze iloSci towaru zmieniaja si¢ podczas przeptywu
przez taincuch logistyczny.

Migdzy innymi wyrézni¢ mozna nastgpujace przyczyny:

— przyczyny wystepujace w sposob ciagly i zalezace gldwnie od cech trans-

portowanych towaréw:
e fizyczne i chemiczne wtasciwosci transportowanych débr,
e zmiana wartoSci transportowanych dobr spowodowana uptywem czasu,
e niezarejestrowane wczesniej braki,
— przyczyny wystepujace w spos6b mniej regularny i wynikajace z dziatalno-
$ci czlowieka:
e niewlasciwe warunki transportowania lub magazynowania,
e wypadki,
e przestepstwa.

Wiasciwosci fizyczne i chemiczne transportowanych towaréw moga powodo-
waé zmiany w ich ilosci. W tym kontekscie warto wymieni¢ zywnoS¢, w szcze-
g6lnosci produkty rolne, na przyktad owoce i warzywa. Jest to raczej oczywiste,
ze ich jako$¢ zmniejsza si¢ w czasie. Nie jest mozliwe, aby utrzymac je w dobrym
stanie przez dluzszy czas, tak wigc straty sa nieuniknione. Niektore przyktady ta-
two psujacych si¢ produktéw rolnych, ktére byly analizowane przez naukowcow,
mozna znalez¢ w artykule przegladowym Ahumady i Villalobosa [2009] (Czytel-
nikéw zainteresowanych bardziej szczegétowymi informacjami odsytamy do prac
cytowanych w tym artykule). Rong, Akkerman i Grunow [2011] rozwingli model
opisujacy zmiany w jakosci §wiezej zywnoSci. Zaprezentowali nastgpujace rowna-
nie rézniczkowe przedstawiajace zalezno$¢ poziomu jakosci od uptywu czasu:

dq

W powyzszym wzorze g oznacza poziom jakoSci, ¢ czas, a k wspélczynnik de-
gradacji, zalezny od warunkéw transportu i przechowywania. Autorzy zauwazyli,
ze przewaznie € {0,1}, wiec jakos¢ jest liniowa albo wyktadnicza funkcja cza-
sut. YuiNagurney [2013] przyjeli, ze relacja jest wyktadnicza (podobne zatozenie
przyjete zostalo w niedawno wydanej ksiazce Nagurney i wspétautoréw [2013]).
Zanoni i Zavanella [2012] analizowali strategie decyzyjne dla zréwnowazonych
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taficuchéw dostaw zywnosSci. W szczegdlnosci zadali pytanie, czy lepiej jest mro-
zi¢ produkty spozywcze, czy przewozi¢ swieze. Zastosowali podana wyzej relacje
migdzy jakoScia i czasem, ale rdwniez wzor na wspolczynnik degradacji k (ktd-
ry, ich zdaniem, nie musi by¢ staly w czasie). Jednak bez wzgledu na to, jaka jest
forma funkcji ¢, jesli kto$ zna czas dostawy (lub przynajmniej jego wartos¢ oczeki-
wana), moze przewidzie¢, jaka bedzie (oczekiwana) zmiana jakosci (lub wartosci)
wybranego produktu po przestaniu go przez dowolna czg$¢ tanicucha dostaw.

Innym przyktadem towaréw nietrwalych sa preparaty promieniotworcze sto-
sowane w stuzbie zdrowia, niezb¢dne do obrazowania medycznego. Materialy ra-
dioaktywne ulegaja rozpadowi promieniotwoérczemu, co powoduje zmiany w ich
iloSci. Przyktad takiego taricucha dostaw mozna znaleZ¢ w artykule Nagurney i Na-
gurneya [2012] oraz w ksiazce Nagurney i wspotautoréw [2013] wspomnianej juz
powyzej. W obu pracach autorzy rozwazaja produkcje i transport molibdenu-99
(®®Mo) i technetu-99m (*°™Tc).

Do nietrwatych produktéw naleza réwniez krew i preparaty krwiopochodne.
Problem zostat niedawno opisany przez Nagurney i Masoumiego [2012], Nagur-
ney, Masoumiego i Yu [2012] oraz Nagurney i wspétautoréw [2013]. Autorzy
przedstawili dwukryterialny model uwzgledniajacy koszt i ryzyko. Krew byta juz
od dawna jednym z nietrwatych produktéw najbardziej interesujacych badaczy, jak
stwierdzit na przyktad Nahmias [1982]. Prawda jest, ze z czysto fizycznego punktu
widzenia ilo§¢ krwi lub produktéw krwiopochodnych nie zmienia si¢ z uptywem
czasu. Jednak te produkty maja Scisle okreslona date waznoSci. Niektére z tych
produktéw, ktérych termin przydatnosci uptynat, musza by¢ uznane za niemozli-
we do wykorzystania, co moze by¢ ostatecznie interpretowane jako zmniejszenie
ich iloSci.

Jeszcze innym przyktadem produktéw, ktérych ilo§¢ zmienia sig ze wzgledu
na cechy fizyczne i chemiczne, sa farmaceutyki. Ten problem byt badany na przy-
ktad przez Masoumiego, Yu i Nagurney [2012], a ostatnio takze przez Nagurney
1 wspotautoréw [2013]. Autorzy opracowali uogdlniony sieciowy model oligopolu
w celu wykorzystania modelu Cournota dla branzy producentéw lekéw. Bardzo
rzadko ilos¢ leku lub innego produktu farmaceutycznego moze rzeczywiscie sig
zmieniaé, ale podobnie jak w przypadku produktéw krwiopochodnych, przekro-
czenie daty waznosci przez pewna czgsS¢ produktéw jest rtOwnoznaczne ze zmniej-
szeniem ich calkowitej iloSci.

Rozwazmy jeszcze jeden przyktad. W tym wypadku jest jeszcze bardziej wi-
doczne, ze ilo$¢ towaru si¢ nie zmienia, natomiast zmniejsza si¢ udziat produktow,
ktére moga by¢ uwazane za petnowartosciowe. Te¢ grupe produktéw stanowi mod-
na odziez, badana na przyktad przez Nagurney i Yu [2011; 2012], jak réwniez
przez Choi i Chiu [2012]. Dzi$ taficuchy logistyczne, w szczegélnosSci w przy-
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padku firm migdzynarodowych, sg znacznie wydtuzone. Przemyst tekstylny jest
dobrym przyktadem — w wigkszo$ci ubrania sa produkowane w Azji Poludniowo-
-Wschodniej, a najwigksze rynki znajduja si¢ w Europie Zachodniej i Ameryce
Pétnocnej. To sprawia, ze czas przeptywu przez tancuch logistyczny od produ-
centa do klienta nalezy liczy¢ w miesiacach, a czasem caty proces od pozyskania
surowca do zakupu gotowego produktu zajmuje nawet wigcej niz rok. W przy-
padku modnych strojéw oznacza to w szczeg6lnosci, ze nawet jesli producent jest
w stanie przewidzieé, jakiego rodzaju produkt bedzie modny w kolejnym sezonie,
to gdy sezon si¢ skoniczy, produkt bedzie musial by¢ sprzedany ponizej normalne;j
ceny (na wyprzedazy). Jest to konieczne, poniewaz najprawdopodobniej nie bedzie
mozna sprzedac tego samego produktu w kolejnym sezonie (istotng rolg odgrywa
tu réwniez ogdlna tendencja do redukcji kosztéw magazynowania). Po raz kolejny
zauwazamy — ilo$¢ dobra si¢ w tym wypadku nie zmienia, ale jego warto$¢ spada,
dzigki czemu sytuacja moze by¢ traktowana jako réwnowazna.

Inna przyczyna strat sa niewtasciwe warunki transportu i przechowywania. Ta-
ki problem moze dotyczyé produktu kazdego rodzaju. Zywnos¢ i farmaceutyki
musza by¢ transportowane w okre§lonej temperaturze i wilgotnosci. Te warunki sg
czgsto niespetnione ze wzgledu na tendencj¢ do redukcji kosztéw. Réwniez trans-
port delikatnych produktéw, takich jak elektronika czy szkto, wymaga specjalnych
warunkéw i ostroznego obchodzenia si¢ z nimi. Czgsto warunki te nie s spetnio-
ne — redukcja kosztéw powoduje nacisk na skrécenie czasu dostawy, czego jednym
z efektow sa uszkodzenia i straty podczas transportu.

Niekiedy do sprzedawcéw detalicznych sa dostarczane produkty z wadami,
ktére nie zostaly wykryte wezesniej. Czesto takie produkty trafiaja potem do klien-
tow. Te uszkodzone produkty wracaja do producentéw w postaci zwrotéw, ktére
moga by¢ traktowane jako straty — w tym wypadku iloé¢ transportowanych débr
si¢ nie zmienia, ale ilos¢ produktéw petnowarto$ciowych nie jest taka sama, jak
zaktadano przed rozpoczgciem transportu. Firmy starajq si¢ zmniejszy¢ liczbg od-
rzutéw poprzez wprowadzenie procedur zarzadzania jakoScia, ale niemozliwe jest
uniknigcie wszystkich probleméw w tej dziedzinie.

Wszystkie wymienione rodzaje mozliwych strat sa do$¢ tatwe do przewidze-
nia, a ich rozklad jest zwykle w przyblizeniu jednostajny, co oznacza, ze tatwo jest
przewidzie¢ odsetek brakow, nawet w krotkim okresie, w przypadku stosunkowo
niewielkich dostaw. Ponadto odsetek brakéw jest zazwyczaj stosunkowo niewielki
(do kilku procent), jezeli czas dostawy nie przekracza standardowego. Dwie przy-
czyny strat oméwione ponizej sg jednak znaczaco inne — nie sg tak czgste i ich
rozktad w czasie jest zwykle niemozliwy do przewidzenia, ale jezeli wystapia, to
zazwyczaj strata wynosi 100% — cata dostawe nalezy wymieni¢ lub ponowic. Te
dwie przyczyny to wypadki i przestepstwa.
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Lanicuchy logistyczne staja si¢ coraz dtuzsze, w szczegdlnosci ze wzgledu na
internacjonalizacj¢ i globalizacj¢ handlu. Istnieje kilka rodzajéw wypadkéw lub
przestgpstw, ktére moga wystapi¢. W dalszej czg$ci pominiemy takie losowe zda-
rzenia wystgpujace w zaktadach produkcyjnych, gdyz jesteSmy gléwnie zaintere-
sowani zmianami ilo$ci towaréw w czasie transportu.

Na poczatku i na samym koncu taficucha logistycznego towary sa zwykle
transportowane samochodami. Dziesiatki wypadkéw samochodowych wystepuja
niemal codziennie w prawie wszystkich krajach §wiata. Po wielu z nich cata dosta-
wa jest tracona i musi by¢ zastapiona nowa. Ponadto przyczyna strat na tym etapie
moze by¢ przestepstwo. Najbardziej oczywista jest kradziez — czg$¢ dostawy moze
by¢ skradziona na przyktad z parkingu, ale czgsto zdarza si¢ tez, ze caly samochéd
zostaje skradziony (lub nawet porwany razem z kierowca).

Wypadki kolejowe sa tak rzadkie, ze moga by¢ ignorowane. Istnieja jednak
przestgpstwa, ktére moga zosta¢ popelnione podczas transportu kolejowego,
w szczegblnosci w przypadku przewozu towaréw luzem — na przyktad w mediach
sa niekiedy podawane informacje, ze pewna ilo§¢ wegla zostata skradziona
Z pociagu towarowego albo ze protestujacy rolnicy wysypali produkty rolne
Z wagonow.

W globalnych taiicuchach logistycznych istnieje rowniez inna czg$¢ podrézy
niebezpieczna dla tadunku — transport morski. Produkty sa transportowane migdzy
kontynentami w kontenerach. Moze si¢ zdarzy¢, ze pojemnik spada ze statku —
niektére szacunki méwia o nawet 10 000 pojemnikéw, ktére wypadty za burte
kontenerowcéw, w wyniku wysokich fal, nieprawidtowego rozmieszczenia, wy-
padkéw pozarowych i dziatan piratéw [Waters 2007, s. 70]. Piraci porywaja nawet
cale statki (szczegdlnie zta stawg ciesza si¢ piraci somalijscy, operujacy na Oce-
anie Indyjskim). Zazwyczaj zostaja one wykupione, ale zwykle zajmuje to duzo
czasu 1 w tym czasie co najmniej czg$¢ transportowanych produktéw traci swoja
wartos¢.

Jak wspomniano wczesniej — w ostatnich oméwionych przypadkach trudne
(lub niemozliwe) jest przewidzenie zdarzen, a nawet ich rozktadu. Jednakze w naj-
wigkszych firmach te szacunki si¢ fatwiejsze, poniewaz wypadki i przestgpstwa
wystepuja tam czeSciej. Oznacza to, zZe niekiedy mozna, w pewnym przyblizeniu,
przewidzie¢ skalg strat i uwzgledni¢ tg¢ wiedzg¢ w procesie decyzyjnym.

Podsumujmy ten podrozdzial krétkim opisem wynikéw badan jako$ciowych
dotyczacych produktéw szybko tracacych warto$é, przeprowadzonych niedawno
w Polsce. Petne wyniki mozna znaleZ¢ w pracy Anholcera i Kawy [2017]. Prawie
wszyscy uczestnicy badania przyznali, ze ich firmy zostatly dotknigte problemem
produktéow szybko tracacych wartos$¢. Lista przyczyn byla w kazdym przypadku
do$¢ podobna. Jednym z wazniejszych probleméw (choé niezbyt czgsto wystepu-
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jacym) sa kradzieze. Czasami nie tylko produkty, ale nawet cale cigzaréwki zostaty
skradzione. Wiasciciele firm transportowych zazwyczaj wykupuja ubezpieczenie,
ale obejmuje ono w takim przypadku przewaznie tylko warto$¢ produktéw i $rod-
kéw transportu. Utrata klienta z powodu op6Znienia w dostawie nie jest brana pod
uwagg, podobnie jak straty w wizerunku firmy. Réwnie wazna, by¢ moze najczgst-
sza, przyczyna strat jest niewtasciwe traktowanie produktéw podczas transportu.
Polscy przewoZnicy maja tu do czynienia gtéwnie z dwoma rodzajami sytuacji.
Produkt moze zosta¢ uszkodzony, jesli nie jest odpowiednio traktowany w czasie
transportu (polega to na przyktad na nieostroznym obchodzeniu si¢ z paczkami
zawierajacymi produkty wrazliwe na uszkodzenia), ale réwniez w wyniku niewta-
Sciwego zabezpieczenia (na przyktad, jesli tadunek nie jest dobrze umocowany,
moze wypas¢ ze statku lub cigzaréwki).

Innym powodem sa wypadki drogowe. To réwniez obejmuje odpowiednie
ubezpieczenie, ale nie pokrywa ono wszystkich rodzajéw strat bedacych kon-
sekwencja wypadku.

Straty wynikajace z opdznien (np. straty w §wiezej zywnoSci lub materia-
tach medycznych) wystepuja rzadko, poniewaz przedsigbiorstwa transportowe ma-
ja Swiadomos¢, ze w takim wypadku bardzo czgsto cata dostawa nie nadaje si¢ do
uzytku. Co ciekawe, takie sytuacje wydaja si¢ bardziej znaczacym problemem dla
matych przedsigbiorstw, ze wzgledu na ich mniejsza elastyczno$¢ oraz brak mozli-
wosci zrekompensowania strat. Jest to rowniez duzy problem dla przedsigbiorstw
przewozacych towary poza terytorium Unii Europejskiej, w szczegdlnosci w kra-
jach Europy Wschodniej, gdyz istotna czg$¢ opdZniefi wynika z przediuzajacych
sig postojow na granicach (niekiedy dochodzacych do 2-3 déb).

Istnieja réwniez pewne bardzo rzadkie sytuacje, gdy dwa produkty, ktére nie
powinny by¢ przewozone razem, z jakiego$§ powodu sg. Jednym z przyktadéw po-
danych przez uczestnikow badania byl transport oleju posiadajacego specyficz-
ny zapach wraz z maka. W takim przypadku maka moze by¢ czasami niezdatna
do uzytku. Respondenci wymienili réwniez zbyt wysokie temperatury przewozu
i nieuzywanie chtodni. Utrata cz¢sci tadunku zdarza si¢ zwlaszcza w okresie zimo-
wym, kiedy ze wzglgdu na niskie temperatury panujace na zewnatrz przewoznik
decyduje si¢ wykorzystac tafiszy, zwykly pojazd, zamiast chtodni. Niestety, cza-
sem zdarza si¢ nagla zmiana pogody (szczegdlnie wéwczas, gdy tadunek trans-
portowany jest na potudnie Europy) i przewozona zywno$¢ ulega zniszczeniu. Jak
widaé, przyczyny podawane przez uczestnikéw badania sg bardzo zblizone do tych
wymienionych wczedniej, przytaczanych w literaturze.

Do débr szybko tracacych warto$¢ naleza w szczegdélnoSci:

— zywnos$¢, w szczegblnosci §wieze migso, warzywa i owoce, produkty mle-

czarskie,
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— promieniotwdrcze materiaty medyczne,

— krew i produkty krwiopochodne,

— farmaceutyki,

— modna odziez.
Modelowanie i optymalizacja tanicuchéw dostaw powyzszych (i innych) débr tra-
cacych warto$¢ wymaga wykorzystania odpowiedniej wiedzy eksperckiej oraz za-
stosowania wlasciwych narzedzi informatycznych i matematycznych. Zostaty one
omoéwione w kolejnych dwdéch podrozdziatach.

1.3. Systemy informacyjne

Wedtug Laudonéw [Laudon i Laudon 2006] system informacyjny moze by¢, tech-
nicznie rzecz ujmujac, zdefiniowany jako zbidr wspétzaleznych sktadowych, kto-
re zbieraja (lub odtwarzaja), przetwarzaja, przechowuja i udostgpniaja informacje
w celu wspierania podejmowania decyzji i wspomagania kontroli w organizacji.
W rzeczywistoSci moze by¢ wykorzystywany nie tylko do wspierania procesu de-
cyzyjnego i koordynowania kontroli dziatalno$ci organizacji, ale takze do analizy
probleméw, pozwalajacej zrozumiec ztozone sytuacje i tworzy¢é nowe produkty
i ustugi.

Systemy informacyjne sa miejscem, w ktérym przechowywane sa informacje
na temat cztonkéw organizacji, jak réwniez jej produktéw i istotnych elementéw
wewnatrz i na zewnatrz niej. Informacje te nie sa tym samym co surowe dane. Te
ostatnie to fakty, ktére stanowig pewne zdarzenia zachodzace w organizacji i w jej
otoczeniu. Informacje to te same dane, ale po pewnym przetworzeniu, pozwala-
jacym na ich wizualizacj¢ w formie uzytecznej dla cztonkéw organizacji. Innymi
stowy, sa to dane, ktére zostaty w jaki§ sposdb zorganizowane i wzbogacone o do-
datkowe przydatne interpretacje i wizualizacje.

Mozna wyréznié formalne i nieformalne systemy informacyjne. W dalszej czg-
Sci tej ksiazki beda nas interesowaé wyltacznie systemy formalne, czyli takie, kt6-
re opieraja si¢ na szeregu $cisle okreslonych i ustalonych definicji i procedur na
wszystkich etapach korzystania z danych: gromadzenia, przetwarzania i uzytko-
wania. Nieformalne systemy sa rOwniez wazne dla kazdej organizacji, ale nie sa
przedmiotem naszego zainteresowania. Ponadto autor skupit si¢ na systemach in-
formacyjnych wspomaganych komputerowo, tj. formalnych systemach uzywaja-
cych sprzetu komputerowego i oprogramowania w celu gromadzenia danych oraz
tworzenia i rozpowszechniania informacji. Nie jest zainteresowany rgcznymi sys-
temami wykorzystujacymi papier. Dla uproszczenia, od tej chwili bedziemy uzy-
wacé pojecia ,,systemy informacyjne” tylko do okre$lenia formalnych systeméw
informacyjnych wspomaganych komputerowo.
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rozwiazan dopuszczalnych, bo to zbytnio upraszczatoby zadania, upodabniajac je
pod wzgledem trudnosci do ich liniowych odpowiednikéw). Istotne znaczenie dla
struktury rozwiazania, a wigc rdwniez dla efektywnosci algorytmu, maja jednak
warto$ci mnoznikéw. Dzieje si¢ tak nawet w wypadku zadafi programowania li-
niowego (wigcej na ten temat mozna znalez¢ na przyktad w artykule Anholcera
i Kawy [2012]), a tym bardziej w przypadku zagadniefi rozpatrywanych w tej pra-
cy. Z tego wzgledu, przy ich doborze kierowano si¢ dwiema zasadami. Po pierw-
sze, ich wartosci nie mogly by¢ zbyt bliskie 1, bo to niwelowatoby ich wptyw
i uniemozliwilo przeanalizowanie dziatania algorytméw dedykowanych uogélnio-
nym zadaniom przeptywu. Po drugie, powinny by¢ jednak stosunkowo wysokie,
gdyz zaréwno z analizy dostgpnej literatury, jak i z przeprowadzonych badani empi-
rycznych [Anholcer i Kawa 2017] wynika, ze typowy odsetek traconych débr jest
dos¢ niewielki. Wyniki badan ankietowych przeprowadzonych w polskich firmach
zajmujacych si¢ przewozami (jeszcze nieopublikowane) potwierdzaja stusznosé
wyboru przedziatéw dla mnoznikow.

2.4. Metoda rzutowania gradientu

Metoda rzutowania gradientu byta jedna z pierwszych metod rozwigzywania ogol-
nych zadan optymalizacji nieliniowej z ograniczeniami. Zostata ona opublikowa-
na przez J.B. Rosena [1960; 1961]. Zbiezno$¢ metody udowodnili Du i Zhang
[1986; 1989]. Doktadniej, autorzy udowodnili zbieznos$¢ nieco zmodyfikowanego
algorytmu. Istnieja przyktady pokazujace, ze odwzorowanie algorytmiczne orygi-
nalnej metody Rosena nie jest domknigte. Réwniez odwzorowanie algorytmiczne
metody przedstawionej przez Du i Zhanga nie jest domknigte, ale autorzy zdota-
li udowodni¢ zbieznos¢, analizujac €-sasiedztwa rozwiazan niespetniajacych wa-
runkéw KKT. Metody (w obu wersjach) skrotowo przedstawili i omowili takze
Bazaraa, Sherali i Shetty [2006, podrozdziat 10.5]. Poniewaz wszystkie problemy,
ktére analizujemy w tej ksigzce, maja liniowe ograniczenia, jesteSmy zaintereso-
wani tylko wersjg algorytmu przedstawiong w pracy Rosena [1960] z p6Zniejszymi
modyfikacjami (zobacz takze [Bazaraa, Sherali i Shetty 2006, podrozdziat 10.5]).
Zat6zmy, ze dane jest zadanie programowania nieliniowego postaci:

min f(x) (2.46)
p-w.

Ax<b, (2.47)
Ex=b. (2.48)
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Metoda rzutowania gradientu moze by¢ zapisana w nastgpujacy sposéb (algo-
rytm 2).

Algorytm 2. Metoda rzutowania gradientu dla zadan programowania wypuktego
z liniowymi ograniczeniami

Krok 1: Wyznaczenie rozwiqzania poczqtkowego
Wybierz dodatnig stata ¢ > 0. Podstaw k <— 1 i znajdZ pierwsze rozwiazanie
dopuszczalne x. Przejdz do kroku 2.

Krok 2: Wyznaczenie macierzy M

Podziel A i b na dwie czgsci Ay i Ay (odpowiednio by i by) w taki sposéb, ze
A1x = b1 1Axx < by. Macierz M sktada si¢ z wszystkich wierszy E i A;. Przejdz
do kroku 3.

Krok 3: Sprawdzenie optymalnosci

Jezeli M jest pustai V f(x) = 0, to STOP, x jest rozwiazaniem optymalnym. Jezeli
macierz M jest pusta i Vf(x) # 0, przejdZz do kroku 4. Jezeli M jest niepusta,
przejdz do kroku 5.

Krok 4: Wyznaczenie kierunku poprawy — wariant 1
Podstaw

d —Vf(x). (2.49)

Przejdz do kroku 9.

Krok 5: Wyznaczenie kierunku poprawy — wariant 2
Wyznacz macierz rzutowania, korzystajac ze wzoru

P=I-M"(MM")"'M. (2.50)
Podstaw
d + —PVf(x). (2.51)

Przejdz do kroku 6.

Krok 6: Wyznaczenie wektora zmiennych dualnych
Wyznacz wektor zmiennych dualnych, korzystajac ze wzoru

w=—(MM")"'MvVf(x). (2.52)

Mozna go rozdzieli¢ na dwa wektory v i u takie, ze v odpowiada macierzy E, a u
macierzy A;. PrzejdZ do kroku 7.
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Krok 7: Sprawdzenie optymalnosci

Jezeliu>01id =0, to STOP, x jest rozwiazaniem optymalnym. Jezeliu > 0id # 0,
przejdz do kroku 9. Jezeli u ma ujemna sktadowa u, przyjmij uj, = min;{u;}. Je-
zeli ||d|| < |up|c, przejdz do kroku 8, w przeciwnym razie przejdz do kroku 9.

Krok 8: Wyznaczenie kierunku poprawy — wariant 3

Usun z macierzy A, wiersz h. Przeksztat¢ odpowiednio macierz M. Wyznacz nowa
macierz rzutowania, wykorzystujac wzor (2.50), i nowy kierunek poprawy, korzy-
stajac ze wzoru (2.51). PrzejdZ do kroku 9.

Krok 9: Wyznaczenie maksymalnej dtugosci kroku

Niech
d = Aud. (2.53)
Jezeli d' <0, podstaw
Amax = o°. (2.54)
W przeciwnym razie, niech
b =by—Axx (2.55)
oraz
Ao = min{b;/d; | dj > 0}. (2.56)

PrzejdZ do kroku 10.

Krok 10: Wyznaczenie optymalnej dtugosci kroku i nowego rozwiqzania
Niech A’ bedzie rozwigzaniem optymalnym zadania przeszukiwania liniowego

min f(x+ Ad) (2.57)
p.W.
0< A < . (2.58)
Podstaw
x+—x+Ad (2.59)

1 wro¢ do kroku 2.
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Bardzo czasochtonng czgScia kazdej iteracji jest wyznaczenie macierzy P
(2.50), kierunku poprawy d (2.51) i wektora zmiennych dualnych w (2.52),
niekiedy przeprowadzane wigcej niz jeden raz. W przypadku wypukiego NGTP
obliczenia moga by¢ znacznie uproszczone, poniewaz struktura macierzy M,
MMT i (MM")~! zalezy przede wszystkim od rozmiaru problemu, a nie
od wartoSci parametréw i zmiennych. Ponizej udowodnimy odpowiednie
twierdzenia. Wykorzystamy przy tym pomysty podobne do przedstawionych
wczesniej przez Anholcera [2005a], cho¢ odpowiednie macierze i1 kroki
algorytmu wygladaja inaczej, ze wzglgdu na inne uporzadkowanie zmiennych,
a przede wszystkim inng postaé¢ zadania. Od teraz zakladamy, ze zmienne sa
uporzadkowane leksykograficznie rosnaco wzgledem indekséw. Rozwazmy
nastepujace sformutowanie NGTP:

min f(x) = Y ¥ cij(xij) + Z i Z rijXij)s (2.60)

I
_
~.
Il
—_

p.w
n
Y 5 <a i=1.m Q6D
=1
—xj <0, i=1,....mj=1,...,n (2.62)

Porzadkujemy warunki wzgledem rosnacej wartosci i, a dla ustalonego i pierw-
szy jest odpowiedni warunek z grupy (2.61), a nastgpnie warunki z grupy (2.62)
uporzadkowane wedlug rosnacej wartosci j.

Przy takim uporzadkowaniu macierz E jest pusta, a macierz A ma postac

11 110 0..0 00..0
10 ..0[0 0..0 0 0..0
0 -1..0|0 0..0 0 0..0
0 0..-1/0 0..0 00 ..0
0 0..0] 1 1 ..1 0 0.0
00..0[=10..0[..........| 0 0 ...0

Ao ] 00 00 1000 0 (2.63)
00..0/0 0..-1 0 0..0
0 0...0]00..0 11 1
00..0[0O0..0 ~10 ...0
00..0[0O0..0 0 -1..0
L 00 ...0[0 0 ..0 0 0 ...—1|
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czyli moze by¢ zapisana jako

i AO 0n+l,n 0n+1.,n 0n+1,n T
0n+1 N AO 0n-i—lJz cee 0n+1,n
A= 0n+17n 0n+1,n Ao 0n+1,n ’ (264)
L 0n+l,n 0n-&-l,n 0n-i—l,n AO .
gdzie
Ji,
Ao = [ L } (2.65)
~I,

Niech M; bedzie macierza otrzymang z i-tej kopii Ay przez usunigcie wierszy od-
powiadajacych niewigzacym warunkom. Dla kazdego i niech

Ji:{j\x,-j:O}, (266)
oraz
n; = ‘Ji‘ . (2.67)

Jezeli 27:1 Xjj = a;, przyjmiemy m; = 1, a w przeciwnym razie m; = 0. Oznaczmy
elementy zbioru J; (rosnaco wzgledem i) przez ji1 , jiz, ..., Jji. Kazda z macierzy M;
ma n; +m; wierszy i n kolumn. Jezeli 27:1 x;j < a; (czyli m; = 0), macierz M; ma

n; wierszy, a jej elementy sa zdefiniowane za pomoca wWzoréw:

Mk, j] = —1, k=1,....n:j = jk, (2.68)
Mk, j]=0, k=1, n;j=1,..nj#ji. (2.69)

Jezeli Z;?ZI x;j = a; (czyli m; = 1), macierz M; ma n; + 1 wierszy, przy czym pierw-
szy z nich ma postac J; ,,, a pozostate sa takie same jak w poprzednim przypadku:

Mk, j] =1, k=1, (2.70)
Milk, j] = —1, k=2,...mi+1;j= 1 2.71)
Mk, j] =0, k=2,...,m+1;5# (2.72)
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Latwo zauwazy¢, ze

[ Ml 0n1+m1,n 0n1+m1,n 0n1+m|,n 1
Onz “+my,ny+m M2 0n2+m2,n3 +m3 0n2+m2 n
M= 0n3+m3.,n 0n3+m3,n M3 0n3+m3.,n ’ (273)
L 0”m+mm7n Onm +mp,n 0”/71+’nma” Mm .
oraz
i B 0n1+m1,n2+m2 0n1+m1,n3+m3 0n1+m1,nm+mm i
Onz +mgy,ny+m BZ Onz +my,n3+ms3 0n2+m2 Mm My
T _
MM = 0n3+m3,n1+ml 0n3+m3,n2+mz B3 0n3+m3,nm+mm ) (274)

L Onm My, Ay

gdzie dla kazdegoi=1,.
i n; + m; kolumn postaci

Onm +my,np+-my

Onm +my,,n3+m3

By,

..,m, B; jest macierza kwadratowa majaca n; +m; wierszy

nly | —Jin
B = T ,  gdym;=1, (2.75)
_Jl,n,- Ini

Bi=1,, gdy m; =0. (2.76)

Twierdzimy teraz, ze MM ma nastepujaca postaé:
M Cl 0n1+m1$ng+m2 0n|+m|,n3+m3 o 0n1+m1,nm+m,,,_
0ry -5 1y 4om, G 0nz+mz,na+m3 . 0nz+mz,nm+mm

(MMT)71 = 0;13+m3,m+m1 0n3+m3,n2+m2 C3 . 0n3+m3,nm+mm ) (277)

- Onm My M

Onm 1y na+mo

Onm +myy,,n3+ms

Cn

gdzie dlakazdegoi=1,...,m, C; jest kwadratowa macierza majaca n; + m; wierszy

i n; + m; kolumn postaci

I

n—n;

Ci=

n—

1 T
o ﬂiJLnf ‘

L, + -

n—n;

gdy m; =1,

(2.78)
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Cl' = Inl., gdy m; = 0. (2.79)

Rzeczywiscie, tatwo zauwazy¢, ze dla kazdego i = 1,...,m mamy
BiCi = L1, (2.80)
czyli
Ci=B". (2381)

Uzywajac odpowiednich przeksztalce, stwierdzamy, ze iloczyn (MMT)~'M jest
postaci

D, n1+m1, ‘ nj+mj.n ‘ ‘ ny+m.n
0n2+m2 n DZ l no+no.n l l ny+mo.n
T\—1
(MM) M= 0n3+m3ﬂn n3+rm7 ‘ D3 ‘ ‘ ny+ms.n ’ (2‘82)
| [ ... ]
L Onm+mm-,” nm+mm ‘ NNy 0 ‘ ‘ Dm u

Kazda z macierzy D; ma n; + m; wierszy i n kolumn. Jezeli m; = 0, to D; = M;,
zgodnie ze wzorami (2.68)—(2.69). Jesli m; = 1, to elementy macierzy D; sa zdefi-

niowane za pomoca wzoréow (k=1,...,m;+ 1;j=1,...,n):
. 1 .
Dilk, j] = , k=1,....ni+1,j&J; (2.83)
n—n;
Djlk, j] =0, k=1,jelJ, (2.84)
Dilk,j] = —1, k=2,...,m+1,j= 1 (2.85)
Dilk, j] =0, k=2,...m+1,jed,j# " (2.86)

Rzeczywiscie, dla kazdego i mamy C;B; = D;. Dalsze przeksztalcenia pozwalaja
stwierdzié, ze

[ R 0 [ Onn |- [ Onyn |
0, B [ 0un | | Onp
MMM M= | Opimin | Onyimin | B | oo | O |- (2.87)
N BTN I
[ 0 0.0 | 0pn \ | B
gdzie dla kazdego i = 1,...,m, F; = BI-TDi jest macierza kwadratowa majaca n

wierszy i n kolumn opisanych wzorami:

58



: 1 .
F‘l[ka‘]} = ) kg]l?] Q/Ji’ (288)
n—n;
Filk, jl =1, keJi,j=k, (2.89)
Filk,j] =0, w pozostatych przypadkach, (2.90)
gdy m; = 1,
Flk,jl=1, keJi,j=k, (2.91)
Filk,j] =0, w pozostatych przypadkach, (2.92)
gdy m; = 0. Ostatecznie otrzymujemy
Pl Onn ‘ On,n ‘ . ‘ 011,n
On.n ) ‘ On,n ‘ ‘ On,n
P=1, 7MT(MMT>_1M: 0n3+m3,n 0n3+1n3.n ‘ P ‘ ‘ 05, (293)
[ O
On,n On,n ‘ On,n ‘ ‘ By
gdzie dla kazdego i = 1,...,m, P, = I,, — F; jest macierza kwadratowa majaca n
wierszy 1 n kolumn, opisang wzorami:
. 1 :
n—n;
. 1 : :
Pi[ka.]]:_n_n_v k¢JnJ g-]iv.]?élg (295)
1
Pk, j] =0, w pozostatych przypadkach, (2.96)
gdy m; =1,
l[kvj]ilv k¢Ji7j2k7 (2.97)
Pk, j] =0, w pozostatych przypadkach, (2.98)
gdy m; = 0.

Zauwazmy, ze usunigcie ktoregokolwiek z wierszy macierzy M moze jedynie
zmieni¢ warto$¢ n; lub m; dla pewnego i, wigc réwniez elementy macierzy B;, C;,
D;, F; i P, jednak ogdélne wzory nie ulegaja zmianie. Moze si¢ tez zdarzy¢, ze M;
bedzie pusta dla pewnego i (czyli n; = m; = 0 1 M; bedzie miata O wierszy). Wow-
czas réwniez B;, C; i D; beda puste, podczas gdy F; =0, , oraz P, = I,,. Powyzsze

rozwazania pozwalaja nam sformutowac nastgpujace twierdzenie.
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Twierdzenie 2.8. Zatoimy, Ze zmienne i ograniczenia w wypuktym NGTP zostaty
uporzqdkowane jak powyZzej. Wtedy
1. Wzor (2.51) stuzacy do wyznaczenia kierunku poprawy w krokach 5 i 8 al-
gorytmu 2 przyjmuje uproszczonq postac:

d
dij = — f, mi=0,j¢Ji,  (2.99)
8x,-j
1 d 1 0
= ( _1) T 2L =t1jen, @100
n—n; dxij n—n; kTt Ixik
dij =0, w pozostatych przypadkach — (2.101)

(tutaj d;; oznacza wspotrzednq wektora d odpowiadajqcq zmiennej x;;).
2. Wzor (2.52) stuzqcy do wyznaczenia wektora zmiennych dualnych w kroku
6 algorytmu 2 przyjmuje uproszczonq postac:

1 d
wig = — / ; mi=1, (2.102)
n—n; i Ixix
d
wy =L mi=0,jc€J,  (2.103)
ax,-j
d 1 d d
Wij / ! f +wio, mi=1,j€J; (2.104)

8x,-j n—n; kJ: 8xl-k ax,-j

(tutaj wij,j € Ji, jest wspdtrzedng wektora w odpowiadajqcq zmiennej
x;j =0, a wip odpowiada i-temu ograniczeniu nieréwnosciowemu (2.61),
o ile jest ono wiqzqce).

Uproszczone wzory (2.99)—(2.104) sprawiaja, ze algorytm jest istotnie szyb-
szy i wymaga mniejszej ilosci pamigci operacyjnej. Z tego powodu metoda ta mo-
ze konkurowac z algorytmem wyréwnan przedstawionym w poprzednim podroz-
dziale. Niestety, metoda rzutowania gradientu dla wypukiego NGTP nie jest tatwo
skalowalna (a wigc nie mozna jej w prosty sposéb uogélni¢ na zadania o bardziej
ztozonej strukturze), co czyni ja praktycznie bezuzyteczna w przypadku zadan od-
powiadajacych bardziej ztozonym taficuchom logistycznym, ktére rozpatrujemy
w dalszych rozdziatach tej ksigzki.

2.5. Rozwiazywanie zadan z niewypuklymi funkcjami celu

W dwéch poprzednich rozdziatach skupiliSmy si¢ na problemach z wypuklymi
kosztami. Jednak niekiedy konieczne jest rozwazenie modelu z wklgsta lub, bar-
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Rozdzial 6

Modele wielokryterialne

6.1. Wprowadzenie

Wszystkie modele rozpatrywane do tej pory mialy jedna wspdlna ceche: w kazdym
zadaniu optymalizacyjnym opartym na tych modelach wystgpowata tylko jedna
funkcja celu. W rzeczywistych zastosowaniach pojawiaja si¢ jednak czasem sytu-
acje, w ktérych nalezy wzia¢ pod uwage co najmniej dwa kryteria. Z taka sytuacja
mozemy mie¢ do czynienia réwniez w przypadku zadai optymalizacji na sieciach
(w szczeg6lnosci w przypadku probleméw zarzadzania faicuchami dostaw).

Chociaz gtéwnym celem jest uzyskanie jednego rozwiazania zadania, jest bar-
dzo wazne, aby znalez¢ zbiér wszystkich rozwigzan optymalnych w sensie Pareta.
Zat6zmy, ze mamy rozwigzaé nastgpujacy problem optymalizacji wielokryterial-
nej:

min{f" (x), f*(x),..., f(x)}, (6.1)
p-w.
xeF, (6.2)

gdzie F jest zbiorem rozwiazan dopuszczalnych. Rozwiazanie y € F jest optymal-
ne w sensie Pareta, jezeli nie ma innego rozwigzania x € F, takiego ze

1) < 1), i=1,....k (6.3)
Fieqrf @) < F ), (6.4)

i jest stabo optymalne w sensie Pareta, jezeli nie istnieje inne rozwigzanie x € F,
takie ze

127



fHx) < f(y), i=1,...k (6.5)

W literaturze mozna znaleZ¢ wiele rodzajow warunkéw koniecznych i wystar-
czajacych optymalnosci w sensie Pareta. Na przyktad Ben-Israel, Ben-Tal i Char-
nes [1977] przedstawili warunki konieczne i wystarczajace dla probleméw wielo-
kryterialnych, w ktérych wypukte funkcje celu sa minimalizowane na zbiorze wy-
puktym, a Bokrantz i Fredriksson [2014] okre§lili warunki optymalnoSci w sensie
Pareta dla zadan wielokryterialnej optymalizacji odpornej. R6zne warunki opty-
malnosci w optymalizacji wektorowej opublikowali Ivanov [2013], Li [1999] oraz
Pop [2012]. Obszernym wstgpem do teorii i metodologii nieliniowej optymalizacji
wielokryterialnej jest praca Miettinena [1998], gdzie miedzy innymi mozna réw-
niez znaleZ¢ ré6zne warunki optymalnos$ci w sensie Pareta.

W tym rozdziale zajmiemy si¢ dwoma modelami optymalizacji wielokryte-
rialnej na sieciach, zwiagzanymi z tadcuchami dostaw towaréw szybko tracacych
wartos$¢. Optymalizacja nieliniowa na sieciach przyciagneta nieco uwagi badaczy.
Ponizej oméwiono wybrane prace poruszajace tg tematyke.

B. Gupta i R. Gupta [1983] przedstawili wariant metody sympleks dla wie-
lokryterialnego programowania liniowego, ktéry moze by¢ uzyty (po pewnych
oczywistych modyfikacjach) do rozwiazywania réznych probleméw sieciowych.
Z kolei Qiang i Nagurney [2012] analizowali wydajnos¢ tancucha dostaw kry-
tycznych w sytuacji wystgpowania zaktécen. Zdefiniowali kluczowe potrzeby, jak
produkty i materialy, ktére sa niezbgdne dla zdrowia i zycia ludzkiego. Przykta-
dy obejmuja zywnos$¢é, wode, leki i szczepionki. Do pomiaru wydajno$ci autorzy
zastosowali dwa kryteria, a mianowicie catkowite koszty i rozbiezno$¢ migdzy
popytem zaspokojonym a popytem rzeczywistym. Laricuchy dostaw analizowane
w tej pracy miaty strukturg sieci czterowarstwowej. Inni autorzy — Raith i Ehr-
gott [2009] — rozwiazali dwukryterialne catkowitoliczbowe zadanie MCFP. Takze
inne rodzaje wielokryterialnych probleméw sieciowych byly obiektem zaintereso-
wania badaczy. Na przyklad Iori, Martello i Pretolani [2010] skoncentrowali si¢
na wielokryterialnym problemie najkrétszej drogi (ang. Shortest Path Problem,
SPP). Z kolei Zhang i Ong [2007] rozwiazali dwuryterialne uogélnione zadanie
przydziatu (ang. Generalied Assignment Problem, GAP). Ten wariant GAP mozna
uznac za szczego6lng wersje GTP, w ktérej kazda dostawa musi by¢ réwna O lub 1
i podaz kazdego Zrédta wynosi doktadnie 1. Przegad algorytméw dla réznych wie-
lokryterialnych zadan przeptywu w sieci mozna znaleZzé w artykule Hamachera,
Pedersena 1 Ruziki [2007].

W kolejnym podrozdziale bedziemy szczegdlnie zainteresowani problemem
dwukryterialnym, w ktérych jednym z kryteriéw jest catkowity koszt, a drugim
czas. Taki rodzaj probleméw rozpatrywata migdzy innymi Nagurney ze wspétau-
torami [Nagurney i Yu 2011; Nagurney i in. 2013]. Autorzy ci analizowali faficuch
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dostaw modnej odziezy, gdzie sie¢ odpowiadajaca taficuchowi nie jest warstwowa.
Aneja i Nair [1979] analizowali dwukryterialne TP, ktére odpowiada jednowar-
stwowemu taricuchowi dostaw. Opracowali metod¢ znajdowania niezdominowa-
nych punktéw ekstremalnych w przestrzeni kryteriow. Ten sam problem byt ana-
lizowany przez Nykowskiego [1986]. Z kolei Thirwani, Arora i Khanna [1997]
rozwiazali dwukryterialne liniowe TP, gdzie jednym kryterium jest koszt catko-
wity ze stala sktadowa, a drugim czas. Ten sam problem analizowali w swojej
pracy Basu, Pal i Kundu [1994]. Kolejny model dwukryterialny badali S. Pu-
ri i M.C. Puri [2006]. Autorzy rozpatrzyli liniowe TP z minimalizacja dwéch
kryteriow — najkrétszego i najdtuzszego czasu dostawy. Rozwazali tez zadanie
z wklegsta funkcja celu bgdaca suma tych dwéch kryteriow. Kolejni autorzy —
Basu i Acharya [2002] — rozwiazali uog6lniony problem transportowy z kwadra-
towa, utamkowa funkcja celu i zastosowali przedstawiona metod¢ do wyznaczenia
krzywej czas—koszt. Na dwukryterialnym TP z kwadratowa funkcja kosztéw i kry-
terium czasu skupili si¢ r6wniez Khurana i Arora [2011].

W wielu praktycznych zastosowaniach nalezy przyjac, ze parametry zadania
nie sg deterministyczne. Mozna ten problem ujaé¢ na rézne sposoby. Przytoczmy
kilka przyktadéw. Ojha, Mondal i Maiti [2011] analizowali rozmyte dwukryterial-
ne TP z kryteriami czasu i kosztu, Gupta i Kumar [2012] rozwigzali wielokryte-
rialne liniowe TP o rozmytych parametrach. Rozmyte dwukryterialne TP rozwaza-
li réwniez Keshavarz i Khorram [2011]. Z kolei Hussein [1998] skoncentrowat si¢
na liniowym wielokryterialnym TP o posybilistycznych wspétczynnikach kosz-
téw, a Li i Shi [2000] rozwazali dynamiczne TP z wieloma kryteriami i wieloma
poziomami ograniczen. Ten sam problem byl analizowany przez Shi [1995].

W tej ksiazce jesteSmy zainteresowani w szczegdlnos$ci innym rodzajem nie-
deterministycznych probleméw, a mianowicie tymi, ktérych parametry sa losowe.
Wielokryterialne zadania z parametrami bedacymi zmiennymi losowymi byty ba-
dane przez wielu autoréw. Na przyktad Ben Abdelaziz i Masri [2010] przedstawili
rozwiazanie dla stochastycznych probleméw wielokryterialnych i zilustrowali je
zadaniem planowania produkcji. Dwa lata p6Zniej Muiioz i Ben Abdelaziz [2012]
szukali rozwiazan zadowalajacych w kontekScie programowania wielokryterialne-
go, a Ben Abdelaziz [2012] przedstawit przeglad r6znych podej$¢ do programo-
wania wielokryterialnego z losowymi funkcjami celu i ograniczeniami oraz podat
liczne przyktady, jednak nie oméwit zadnych probleméw sieciowych. W szcze-
gblnosci w obszarze zainteresowann wymienionych autoréw nie znalazly si¢ fan-
cuchy dostaw. Istnieja jednak réwniez pewne artykuly, ktérych autorzy zajmowali
si¢ tym tematem. Na przyktad Mahapatra, Roy i Biswal [2013] studiowali STP
z wielokrotnym wyborem, a Liu i Nagurney [2011] analizowali wptyw ryzyka
i konkurencji na wydajno$¢ taficuchéw dostaw przedsigbiorstw zaangazowanych
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w dzialalno$¢ outsourcingowa. Modele sieci faicucha dostaw uwzgledniaty dwa
kryteria: oczekiwany zysk i jego wariancj¢. Specjalnym rodzajem problemu sie-
ciowego (z jednym Zrédtem i jednym ujSciem) jest zadanie gazeciarza. Wariant
stochastyczny tego problemu badali Choi i Chiu [2012]. Zdefiniowali oni model
z dwoma kryteriami (Srednia i wariancja) i zastosowali go do badania zréwnowa-
zonego handlu detalicznego na rynku modnej odziezy.

Jak juz wspomniano, ksigzka Miettinena [1998] jest dobrym Zrédiem wie-
dzy na temat nieliniowej optymalizacji wielokryterialnej. W szczeg6lno$ci mozna
w niej znaleZ¢ pewne uzyteczne warunki optymalnosci w sensie Pareta. Niektory-
mi z nich bgdziemy szczegdlnie zainteresowani w dalszej czesci tego rozdziatu.

Zat6zmy, ze zadanie (6.1)—(6.2) jest rozwiazywane metoda metakryterium,
czyli po przypisaniu wagi w; > 0 do kazdego kryterium f'(x), i = 1,...,k,
Zle w; = 1, rozwiazuje si¢ nastgpujace zadanie optymalizacji jednokryterialnej:

k .
min f(x) = Y wif'(x), (6.6)
i=1
p-w.
xeF. (6.7)

Woéwecezas nastgpujace twierdzenia sa prawdziwe.

Twierdzenie 6.1 [Miettinen 1998, s. 78, twierdzenie 3.1.1]. Rozwiqzanie zadania
(6.6)—(6.7) jest stabo optymalne w sensie Pareta.

Twierdzenie 6.2 [Miettinen 1998, s. 78, twierdzenie 3.1.2]. Rozwiqzanie zadania
(6.6)—(6.7) jest optymalne w sensie Pareta, gdy wszystkie wagi sq dodatnie, czyli
gdy w; > 0dla kazdegoi=1,... k.

Twierdzenie 6.3 [Miettinen 1998, s. 79, twierdzenie 3.1.3]. Jedyne rozwiqzanie
zadania (6.6)—(6.7) jest optymalne w sensie Pareta.

Odwrotne twierdzenia nie sg prawdziwe w og6lnym przypadku. Jezeli jednak
jesteSmy zainteresowani zadaniami programowania wypuklego (czyli problema-
mi, w ktérych zaréwno funkcja celu, jak i zbiér F' sa wypukte), mozemy wykorzy-
staé nastgpujacy fakt.

Twierdzenie 6.4 [Miettinen 1998, s. 79, twierdzenie 3.1.4]. Niech (6.1)—(6.2) be-
dzie zadaniem programowania wypuktego. Jezeli x* € F jest rozwiqzaniem opty-
malnym w sensie Pareta, to istnieje wektor wagw (w; >0,i=1,... k, Zi'(:l wi=1),
taki Ze x* jest rozwiqzaniem zadania (6.6)—(6.7).
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Zat6ézmy teraz, ze zadanie (6.1)—(6.2) jest rozwiazywane metoda jednego kry-
terium gtéwnego, czyli ze po przypisaniu pewnego ograniczenia & do kazdego

kryterium f'(x), i = 1,...,k, nastgpujace zadanie jest rozwiazywane dla kazdego
lel,... k:
min £/ (x), (6.8)
p.-w.
fi(x) <&, i=1,... ki#I, (6.9)
xeF. (6.10)

Wéwecezas prawdziwe jest nastgpujace twierdzenie.

Twierdzenie 6.5 [Miettinen 1998, s. 85, twierdzenie 3.2.2]. Rozwiqzanie x* € F

Jjest optymalne w sensie Pareta wtedy i tylko wtedy gdy jest rozwiqzaniem zadania
(6.8)—(6.10) dla kaidego | = 1,... k, gdzie & = fi(x*), i=1,....k i #L

W kolejnym podrozdziale zajmiemy si¢ dwoma modelami fadcucha dostaw
(jednowarstwowym i o ogélnej strukturze), w ktérych wystgpowacé beda dwa kry-
teria: oczekiwany koszt i czas. W ostatnim podrozdziale kryteriami bgda oczeki-
wany koszt i ryzyko.

6.2. Zadania z kryterium oczekiwanego kosztu i czasu

W tym podrozdziale rozwazymy dwa modele, w ktérych nie tylko oczekiwany
koszt catkowity, ale rowniez czas jest minimalizowany. Zaczniemy od najprostsze-
go modelu, opartego na sieci jednowarstwowej. Ten fragment bazuje czg§ciowo na
artykule Anholcera [2013a]. Istotnym uogdlnieniem jest to, ze nie zakladamy, ze
funkcja gestosci popytu u odbiorcy j musi by¢ dodatnia, czyli ze @;(x;) > 0 dla
j=1,...,n. Podstawowe fakty o losowym popycie i zasady zapisu zostaty przed-
stawione w podrozdziale 3.1, nie bedziemy ich wigc powtarza¢ w tym miejscu.
Rozwazmy jednowarstwowy tancuch dostaw, jak w przypadku SGTP (por.
podrozdziat 3.1). Przyjmijmy, Ze poza kosztami jednostkowymi i mnoznikami do
poszczegllnych tras (fukow) przypisane sa rowniez czasy dostaw f;; (dla kazdego
dostawcy i i odbiorcy j, i =1,...,m; j=1,...,n). Jesli jakie§ czasy (np. cza-
sy zatadunku lub wytadunku) sa zwiazane z dostawcami lub odbiorcami, dodaje-
my je do odpowiednich czaséw dla tukéw. Standardowo zaktadamy, ze dostawy
moga by¢ wykonywane réwnoczesnie, wigc catkowity czas nie jest rOwny sumie,
ale maksimum ze wszystkich czaséw, ktérym odpowiadaja realizowane dostawy.
Omawiane zadanie bedziemy okresla¢ mianem dwukryterialnego stochastycznego
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