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Wykorzystanie zbioréw rozmytych w badaniach operacyjnych
przedsiebiorstw transportowych

1. DECYZJE OPTYMALNE W PRZEDSIEBIORSTWACH TRANSPORTOWYCH

Gospodarowanie w przedsigbiorstwach transportowych zwigzane jest z koniecznoscia ciagglego
podejmowania decyzji majacych na celu jak najefektywniejsze realizowanie podstawowej
dziatalnosci, a wiec wykonywania procesOw przemieszczania. [7, s. 85]

Decyzje w przedsigbiorstwach transportowych, z uwagi na dynamiczno-przestrzenny charakter
produkcji transportowej, zwigzany z oddaleniem os$rodkéw podejmowania decyzji od osrodkow
wykonawczych, podejmowane sa warunkach duzej dynamiki i1 nieodwracalno$ci zmian nimi
powodowanych. Uwarunkowania te powoduja konieczno$¢ wyksztalcenia obszaréw zarzadzania
odpowiadajacych podejmowanym decyzjom. W szczegolnosci sg to: [7, s. 96]

— zarzadzanie operacyjne, w szczegolnosci zarzadzanie majatkiem,
— zarzadzanie marketingowe,

— zarzadzanie praca,

— zarzadzanie finansowe.

Zarzadzanie operacyjne w przedsigbiorstwach transportowych w sposéb przewazajacy wplywa na
efektywno$¢ dzialalnosci. W jego zakres wchodza decyzje zwigzane z forma realizacji pracy
przewozowej oraz z zarzadzaniem posiadanym majatkiem, w szczego6lnosci taborem. [13, s. 53-56]
Zarzadzanie pracg dotyczy podejmowania decyzji obejmujacych swym zakresem zatrudnianie oraz
wynagradzanie 1 premiowanie pracownikow. [7, s. 104-108] Zarzadzanie marketingowe to zbior
dziatah zwigzanych z wyznaczaniem 1 realizacjg celow w obszarze rynkowym przedsigbiorstwa.
W szczegolnos$ci zwigzane ono bedzie z rozpoznawaniem rynku, formutowaniem plandéw dziatan
marketingowych oraz ksztalttowaniem w korzystny sposéb wewngtrznego 1 zewngtrznego otoczenia
rynkowego. [7, s. 109-110] Zarzadzanie finansowe to dziatania, ktorych celem jest zapewnienie
w przedsigbiorstwie transportowym wsparcia w zakresie realizacji zadan przedsigbiorstwa
w dziedzinie rentownos$ci, niezakldconego przebiegu proceséw gospodarczych oraz kreowaniu
stabilnej pozycji finansowej. [6, s. 11]

Decyzje podejmowane w przedsigbiorstwach transportowych moga mie¢ wymiar optymalny.
Jednakze ze wzgledu na fakt, iz optymalizowanie gospodarcze jest procesem warunkowym, dazenie
do decyzji o charakterze optymalnym wymaga wyksztalcenia w przedsigbiorstwie specyficznej
postaci wlasnej sfery regulacji oraz systemu informacyjno-decyzyjnego. [13, s. 111-113]

System informacyjno-decyzyjny jest ,,celowo zorganizowang strukturg ludzi, urzadzen i procedur
gromadzenia, przetwarzania i rozdzielania informacji na wuzytek os$rodkéw decyzyjnych
w przedsigbiorstwie”. [10, s. 435] System informacyjno-decyzyjny w przedsigbiorstwie jest zatem
specyficznym supersystemem, ktory wystepujac uniwersalnie tworzy bazg informacji do
podejmowania decyzji optymalnych. [12, s 185-190] System, w sposob schematyczny przedstawiony
jest przez rysunek 1.
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Rys. 1. System informacyjno-decyzyjny przedsigbiorstwa [13, s. 113]

System informacyjno-decyzyjny, ktorego celem jest optymalna transformacja rejestrowanych
zdarzen gospodarczych w decyzje kierownicze oparty musi by¢ o uktad danych rejestrowany przez
podsystem ewidencji gospodarczej. System organizacyjny w przedsi¢biorstwach transportowych ma
z reguty charakter wysoce zindywidualizowany 1 jest konsekwencja zastosowanych rozwigzan,
dotyczacych przetwarzania i odczytywania danych. Aby zaistniala sprawna sie¢ komunikacji
interpersonalnej w przedsigbiorstwie konieczne jest wyksztalcenie si¢ dwoch specyficznych
podsystemow: zasad strukturalizacji informacji oraz zasad formalizacji informacji [13, s. 114-115].

Zasady strukturalizacji informacji to podsystem, ktérego celem jest zbudowanie
w przedsigbiorstwie zdolnosci do hierarchizowania, rangowania pod wzgledem waznosci,
warto$ciowania praktycznego znaczenia pojawiajacych si¢ informacji. Ze wzgledu wtasnie na stopien
ustrukturalizowania, w przedsigbiorstwach klasyfikuje si¢ problemy decyzyjne na [4, s. 52-53]:

— dobrze ustrukturalizowane, czyli majace dobrze znang i okreslong strukture,
— Zle ustrukturalizowane, czyli majace czeSciowo znang strukture,
— nieustrukturalizowane, czyli niemajace rozpoznanej struktury.

Zasady formalizacji informacji to podsystem, ktorego celem jest sprecyzowanie stopnia zgodnos$ci
pomiedzy okres§lonymi w dokumentach zasadami, procedurami 1 instrukcjami dotyczacymi acznosci
postepowania w organizacji, a ich rzeczywistym obrazem w przedsigbiorstwie.

Optymalnos¢ decyzji podejmowanych w przedsigbiorstwach transportowych jest efektem
odpowiedniej konfiguracji samego systemu podejmowania decyzji pod wzgledem doboru struktury
czynnikéw. Systemy te w przedsigbiorstwach transportowych przybieraja zroznicowang forme,
jednakze w przekroju podmiotowym wyr6zni¢ mozna cztery grupy czynnikow:

— czynnik informacji incydentalnej,
— czynnik efektywnosci,

— czynnik socjologiczny,

— czynnik psychologiczny.

Czynnik informacji incydentalnej okresla te decyzje, ktore moga by¢ podjete w przedsigbiorstwie
przy niezbednym progu informacji o danym zdarzeniu, przy posiadanych mozliwo$ciach
organizacyjnych, technicznych, technologicznych , finansowych oraz w danym systemie prawnym.
Efektem jego dzialania jest zatem okre$lenie pola dopuszczalnych rozwigzan probleméw
decyzyjnych.

Czynnik efektywno$ci odpowiedzialny jest za warto§ciowanie poszczegolnych wariantow
decyzyjnych pod katem realizacji okreslonych charakterystyk ekonomicznych, a w szczegolnosci:
poziomu finansowania pieni¢znego niezbednego do zrealizowania danej decyzji, poziomu wptywow
finansowych osiggnietych na skutek danej decyzji, poziomu kosztéw wlasnych generowanych
w procesie realizacji decyzji badz poziomu korzysci finansowych oczekiwanych przez
przedsigbiorstwo. W klasycznej teorii ekonomii najlepsza decyzja podjeta w oparciu 0 czynniki
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efektywnosciowe uznawana jest za decyzje optymalng. [8, s. 45-47] Wystepowanie w rzeczywistosci
gospodarczej czynnikow o charakterze behawioralnym powoduje zaburzenie optymalizacji decyzji na
tym poziomie i konieczno$¢ rozszerzenia systemu decyzyjnego o uwarunkowania socjologiczne oraz
psychologiczne. [15, s. 155-169]

Istnienie uwarunkowan o charakterze behawioralnym powoduje odksztatcanie decyzji
wypracowanych na drodze analizy efektywno$ciowej. Zmiana moze mie¢ przy tym charakter
wzmacniajacy, ostabiajacy badz negujacy w stosunku do pierwotnej decyzji. W przedsigbiorstwie
wystgpowaé moga rozmaite grupy wplywu, ktorych wewngtrzne charakterystyki powoduja zmiany
decyzji. Nie bez znaczenia jest rowniez struktura osobowosciowa samego decydenta.

Konsekwentnie, podejmowanie decyzji optymalnych w przedsigbiorstwie transportowym czgsto
jest wysoce utrudnione, w wigkszosci przypadkow brak jest wypracowanych i sprawdzonych metod
1 narzedzi dochodzenia do najefektywniejszych mozliwych rozwigzan. Pod tym wzgledem, szczegdlng
pozycje maja problemy dobrze ustrukturalizowane, zwlaszcza dotyczace zagadnien dotyczacych
decyzji operacyjnych w przedsigbiorstwach transportowych. Optymalizacja tych decyzji zajmuje si¢
dzial badan operacyjnych nazywany teorig zagadnien transportowych.

2. BADANIA OPERACYJNE W PRZEDSIEBIORSTWACH TRANSPORTOWYCH

Przedmiotem badan operacyjnych jest ,badanie ilosciowych cech operacji istotnych dla
podejmowania decyzji optymalnych, to znaczy takich, ktére po wzigciu pod uwage wszystkich
okoliczno$ci mozna uznac za najlepsze” [14, s. 186].

Podstawowym narzedziem badan operacyjnych sa modele, konstrukcje formalne speiniajace
warunki izomorficznosci lub homomorficznos$ci z analizowang sytuacja decyzyjna, mozliwos$ci
sterowania tg sytuacjg oraz mozliwoscig dokonania oceny tej sytuacji [5, s. 10-11].

W sensie formalnym model sytuacji decyzyjnej sklada si¢ z czterech grup elementow
strukturalnych:

Zbior parametrow diagnostycznych B bedacy suma dwodch roztacznych zbiorow A oraz X, gdzie
A oznacza zbidr parametréow strukturalnych modelu A = {a;, a,, ..., a;}, zas§ X oznacza zbior
zmiennych decyzyjnych X = {Xy, Xa,..., Xn}. Zbior B okresla zatem strategie dziatania decydenta.

Zbior ocen realizacji poszczeg6dlnych strategii dziatania W = {w1 Wo,...,w}.

Funkcja f, ktorej dziedzing jest zbior zmiennych decyzyjnych, a przeciwdziedzing zbior ocen realizacji
poszczegolnych strategii dziatania: W = f (X)

Zbior funkcji warunkéw wewnetrznej zgodnosci Q = {0i, Qo,..., qn} Wynikajacych z analizowanej
sytuacji decyzyjnej

Rozwigzanie tak sformutowanego modelu optymalizacyjnego sytuacji decyzyjne polega na
wyznaczeniu takiego wektora zmiennych decyzyjnych X, ktory spelniajac warunki wewngtrznej
zgodnosci modelu powoduje uzyskanie optymalnej wartosci funkcji f, nazywanej wowczas funkcja
celu. [8, s. 66]

Szczegbdlng role odgrywaja w badaniach operacyjnych zagadnienia zwigzane z problemami
decyzyjnymi przedsigbiorstw transportowych. Sa one kompleksowo opracowane w literaturze, za$ do
ich rozwigzywania wypracowana zostala odrgbna metodologia. W efekcie tego, w badaniach
operacyjnych wyodrebnia si¢ odrgbny dziaty nazywany zagadnieniami transportowymi. Nalezg do
nich:

— klasyczne zagadnienie transportowe,

— problem przydziatu,

— problem najkrétszej trasy,

— problem maksymalnego przeptywu,

— problem najmniejszego drzewa rozpinajacego,
— problem komiwojazera.

Klasyczne zagadnienie transportowe, nazywane problemem Hitchcocka, jest problemem
dotyczagcym opracowania planu najtanszego przewozu jednorodnego dobra pomigdzy punktami
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nadania, a punktami odbioru. W sytuacji, gdy dost¢gpne sg wszystkie niezbedne dane, tj. koszt
przewozu jednostki dobra pomigdzy poszczegdlnymi nadawcami i odbiorcami, wielko$¢ podazy
poszczegbdlnych dostawcoéw oraz wielko$¢ popytu poszczegdlnych odbiorcow, w problemie tym
Istnieje zawsze co najmniej jedno rozwigzanie optymalne.

W problemie przydzialu rozwazana jest decyzja dotyczaca przydziatu posiadanych zasobow do
realizacji okre§lonych w przedsigbiorstwie zadan. W ujeciu stricte transportowym, jest to decyzja
dotyczaca przydziatu posiadanych $rodkéw transportowych do realizacji okreslonych zadan
przewozowych. Parametrami decyzyjnymi s3 wowczas koszty zwigzane ze zrealizowaniem
poszczegbdlnych zadan, za$§ minimalizowany jest taczny koszt przewozu. Rozwigzanie optymalne
w problemie przydziatu ma posta¢ macierzy binarnej.

Problem najkrotszej trasy sprowadza si¢ do odnalezienia najkrotszej drogi pomiedzy dwoma
punktami potaczonymi siecig drog. W przypadku przedsigbiorstwa transportowego sa to punkt
odbioru i punkt dostawy. Dla tego problemu zawsze istnieje rozwiazanie optymalne, przy zalozeniu ze
migdzy punktami istnieje co najmniej jedna rozpinajagca droga. Do rozwigzywania tego typu
problemow wykorzystuje si¢ rozwigzania wyptywajace z teorii grafow, w szczegdlnosci Algorytm
Dijkstry oraz Algorytm Floyda-Warshalla.

Problem maksymalnego przeptywu stuzy do okreslenia najwickszego mozliwego transferu na sieci
przeptywowej pomiedzy punktami zrodtlowymi i odbiorczymi w okreslonej jednostce czasu.
W transporcie problem ten wykorzystywany jest do wyszukiwania i likwidowania tak zwanych
,»waskich gardet” w kanalach transportowych. Maksymalny przeptyw znajduje si¢ z wykorzystaniem
m.in. algorytmu Edmondsa-Karpa.

Problem najmniejszego drzewa rozpinajacego stuzy w transporcie do planowania sieci
transportowej, w ktorym taczne koszty przeptywdéw pomiedzy wszystkimi wierzchotkami beda
najmniejsze. Zawsze istnieje co najmniej jedno rozwigzanie optymalne tego problemu, do ktorego
dochodzi si¢ z wykorzystaniem jednego z trzech deterministycznych algorytméw o zlozonosci
liniowo-logarytmicznej. Sa to: algorytm Boruvki, algorytm Prima oraz algorytm Kruskala.

Problem komiwojazera to jedno z najlepiej opisanych w literaturze zagadnien transportowych.
Polega na znalezieniu najkrotszej drogi przebiegajacej przez wszystkie punkty odbioru badz dostawy
wraz z powrotem do punktu poczatkowego. Jest to problem, ktéry ma zawsze co najmniej jedno
rozwigzanie optymalne, jednak ze wzgledu na fakt, Zze jest problemem NP-trudnym, do jego
rozwigzania w znakomitej wigkszosci przypadkow, zwlaszcza dla duzych sieci transportowych stosuje
si¢ metody heurystyczne badz algorytmy quasi-sztucznej inteligencji.

Istotne jest przy tym zaznaczenie, ze rozwigzania dopuszczalne i optymalne uzyskane z modelu
decyzyjnego oraz plynace z niego wnioski w sposob pelny i1 jednoznaczny odnosza si¢ jedynie do
modelu optymalizacyjnego, za$ do rzeczywistej sytuacji decyzyjnej odnosza si¢ w sposob przyblizony
1 jednostronny. [5, s. 14] Tradycyjne metody badan operacyjnych sprawdzaja si¢ w znakomitej
wigkszos$ci przypadkéw w sytuacjach, w ktdrych problem jest dobrze ustrukturalizowany, decydent
posiada pelni¢ informacji niezbednych do podjecia decyzji, za$ pole efektywnosci modelu nie jest
zaburzone przez nadmierne oddzialywanie czynnikow behawioralnych. W przeciwnym przypadku,
w celu optymalizacji decyzji konieczne jest rozszerzanie standardowych modeli decyzyjnych, w
sposob pozwalajacy na uwzglednienie czynnikdéw o charakterze pozaefektywnos$ciowym. Na problem
poszerzenia klasycznej metodologii badan operacyjnych, w tym dotyczace] zagadnien
transportowych, daje odpowiedz teoria zbior6w rozmytych.

3. ZBIORY ROZMYTE W ZAGADNIENIACH TRANSPORTOWYCH

Rozmytym problemem transportowym nazywa si¢ problem transportowy, w ktérym zmienne
decyzyjne maja charakter rozmyty. Rozwigzanie rozmytego klasycznego zagadnienia transportowego,
to rozwigzanie w ktorym zminimalizowany zostaje rozmyty catkowity koszt wykonania tagcznej pracy
przewozowej [9, s. 367-378].
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Zbior rozmyty A w przestrzeni X definiuje si¢ jako zbidr uporzadkowanych par takich, ze
[11,s. 76-81]:

A={(x,Ha(X))IxeX}

przy czym:

Ma:X->[0,1].

Ksztalt i efekty wykorzystania zbiorow zalezy od przyjetej funkcji przynaleznosci Ha, z reguly
wykorzystuje si¢ funkcje trojkatna, trapezowa badz s-funkcje.

Dla tak zdefiniowanych liczb rozmytych, rozmyte zagadnienie transportowe prezentuje si¢
nastepujaco:
— @ = 0 oznacza rozmytg wielko$¢ podazy oferowang przez dostawce i;

=

— Bb; = 0 oznacza rozmytg wielko$¢ popytu zglaszang przez odbiorce j;

— &; = 0 0znacza rozmyty koszt przewozu jednostki dobra od dostawcy i do odbiorcy j;

— % oznacza zmienng decyzyjng oznaczajacg wielko$é przewozu zrealizowang pomiedzy dostawcg i
a odbiorcy j.

Matematyczne sformutowanie problemu optymalizacji planu przewozowego to w konsekwencji:

11 ]
minZ = Z Zfz-}-i’i}-
e

i=1j

Dopuszczalne rozwigzanie rozmyte tak zdefiniowanego problemu jest rozwigzaniem optymalnie
rozmytym w sytuacji, gdy minimalizuje calkowity taczny rozmyty koszt przewozu fadunkéw. Dla
kazdego prawidlowo okreslonego rozmytego klasycznego problemu transportowego istnieje rozmyte
rozwigzanie optymalne [9, s. 372].

Znakomita wigkszo$§¢ zagadnien badan operacyjnych dla problemow przedsigbiorstw
transportowych rozszerzy¢ mozna o kategorie rozmyte [3, s. 211-221]. Wykorzystanie teorii zbiorow
rozmytych pozwala na poszerzenie zastosowania klasycznej metodologii badan operacyjnych
o sytuacje, w ktorych problem decyzyjny nie jest deterministycznie okreslony. W konsekwencji
metodologia badan operacyjnych sta¢ si¢ moze kompatybilna z systemami podejmowania decyzji
w przedsigbiorstwach transportowych, ktore uwzgledniaja poza czynnikiem efektywnosciowym takze
czynnik socjologiczny oraz psychologiczny.
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Streszczenie

Przedsigbiorstwa transportowe w swojej dzialalnosci spotykajqg sie¢ z rozleglym zbiorem sytuacji
decyzyjnych, w ktorych konieczne jest uwzglednienie szerokiego spektrum czynnikow egzogenicznych oraz
endogenicznych. W celu wyksztalcenia umiejetnosci podejmowania jak najlepszych decyzji kierowniczych,
w przedsigbiorstwach wyksztatcone zostajg systemy informacyjno-decyzyjne umozliwiajqce formalizacje oraz
strukturalizacje informacji, a takze usystematyzowanie podejmowanych decyzji.

Jedng z klasycznych metod i technik podejmowania decyzji optymalnych sq badania operacyjne, ktore dla
przedsigbiorstw transportowych majq szczegolng role, ze wzgledu na grupe optymalizacyjnych zagadnien
transportowych.

Niemniej jednak klasyczne techniki badan operacyjnych pozwalajg na uwzglednienie jedynie czynnikow
o charakterze czysto efektywnosciowym, pozostawiajgc czynniki o charakterze psychospotecznym.
Rozwigzaniem tego ograniczenia moze by¢ poszerzenie metodologii badan operacyjnych o wykorzystanie teorii
zbiorow rozmytych.

Celem artykutu jest ukazanie mozliwosci wykorzystania teorii zbioréow rozmytych W specyficznych
zagadnieniach charakterystycznych dla przedsigbiorstw transportowych.

FUZZY SETS IN OPERATIONAL RESEARCH OF TRANSPORT
ENTERPRISES

Abstract

Transport enterprises encounter a wide spectrum of decisional situations which create a need for an
inclusion of both endogenous and exogenous factors. So as to be able to develop the ability to make optimal
managerial decisions, enterprises create an information-decision system which allow them to formalise and
standarise information as well as sistematise the decision-making process.

Operational research are one of the standard techniques of optimal decision-making. They are of
exceptional value to the transport enterprises, due to the transport issue group. However, classic techniques of
operational research only allow to include pure efficiency factors, while leaving out the behavioural ones.

Inclusion of fuzzy sets theory in the methodology of operational research may allow to bypass this
restriction. The objective of the article is to show an example of such an inclusion in a specific transport issue
of classic transportation problem.
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