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3����	!�45!��+	���&���	*���#�!�+ �	0# �!+� #+'	6	����!,	���!�	�����67	8��!�	�����6
��� �6�'	 *�6�� 	 �����+	 �� 0�.#��!+�	 &�)!#!,�	 �����67	 /!,	 !,�����������!� '	 !�!,'	 +���
�6��-����� �� ��	 �������!,	�. �6	6	!�-#	������!�� ��	��9 �!,	6���:�6	��	*# ���6	*��"
�#�!+�$	 ������:#!+�	 ����	 �*�����9�7	 �����	 ���!�	 �����6	  ���6� �	 �'	 ��6 ��9	 &�)!#!,���
�����6	�	���!��6��	!,���������7

8��#��#��	&�)!#!,�6	�����6	�!��6�5!��	+���	�&�9� �7	;�	�. �6	���!�	 �-�9'	�7	� 7	*��"
�#!� !�	 <���*� � ��6$	 �&�9� �!,	6���:�6=$	 0����	 ��� �*����6�$	 0����	 ��� �6�'!�	 ��"
���	 -�.����!� �7	%��-�	*������4:�����6	*��� �-�9�	 ��6 �!��5 ��	��	 ��9 �!,	���!�	�����67
���	�&�9� �	���#��#��$	+��'	+���	���>	�����6$	6���.�	��:��#	��*�6��� �!,	*��!���6	��!�"
��+ �!,$	�6���'!�!,	�� !�*!+4	����'��� ��	6���������	�. �6���	���!�7	/����'	����'��a ��
���!�'	�����6	+���	*��!��	��!���+ �$	�6�'�� �	�	�� !,�� ���6� ���	0���!� �!,$	 � 0����"
!�+ �!,	�	0� � ��6�!,	���#��� �	*�*��#	�	*���9�	*���*&�6�+'!�!,	��4���	+�.�	#!���� ���"
��	6	 !�-#	 ���'. �4!��	 *����	  �!,	 *���6�.�	 �� �#�� !�+ �+	 �	 �6���� ��	6����5!�	 ���� �+
�	 �����5!�'	 �-�	6�������!,	 +�.�	�. �6$	 �-�� ��6	����	*������&�!,	 � ��������#���	 ?@7	���
���#��� �	 ����'��� ��	 ���!�'	 �����6	 6����#+�	  �	 �� ��!� �5>	 6�*�&*��!�	 6�������!,
*��� ���6$	 ��� �6�'!�!,	 �. �6�	 ���!�7	%	 *�����!�	 !�4���	 6���4*#+�	 +�� ��	 �� 0-���	 *�"
��4���	6�*�- ��	!�-��	����&� ��	���!�	�	� ��������	*���!��.�- �!,	*������4:�����67

A��:-�������	����!�'!�	 0# �!+� �6� ��	 ���!�	�����6	 +���	 :�����	 �������7	�:�+�#+�
� �	�7� 7	��.� ���!+4	*��!���6	*���#�!�+ �!,	6	*���!��.�- �!,	*������4:�����6�!,$	���"
��6� ��	*��e*&�6��	*���#���6$	� 0����!+�$	5�����6	0� � ��6�!,	��4���	�. �6���	���!�
!��	�:�&#.4	��.��� �6	�	��*���67	B�	�0����6 �5>	0# �!+� �6� ��	���!�	�����6	6*&�6�
��6 ��9	��*�6��� �	��:��	�����6!�6	�	5�����6	��� �*���#	�-�	���-���!+�	��!,	�����67	���
6&�5 ��	*��:-����	*�56�4!� �	+���	 � ��+���	*��!�C	*�������6�� �	6	 ��+	�����4	��-��!+�
�����6!�6	����	5�����6	��� �*���#$	*��� �-�9 �!,	����5-� ��	0�����7
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;�:��	�o���6!�6	#��-�9 ��	��4	��	6��-#	!��  ���67	;�	 �+6�9 ��+���!,	�	 �!,	��-�!��	��4
?�@E	!���	�����6�$	 ����6�� �5>	<*��6��&�6�5>	���-���!+�	����6�� ��=$	���# ���!+4	<�*�"
��:	*��6���� ��	 ���-�.#	*���4���	 0������=$	 ��6����5>	6	����&� �#	 <��6 �!��� '	 ��&� "
 �5>	�	���- �5>	�����6!�	��	�*�& �� ��	�������6�!,	6���.�)	�-�� ��$	����!,	+��	 *7	6��-"
��5>	 �����6$	6�:��	 �����+#	 5�����	 ��� �*���#$	 !�4����-�6�5>	 �����6$	 �*���:	 *���6� ��=7

�	 ��:����	 �����6!�6$	 �	 �!,	 -���-���!+'$	 �6�'�� �	 +���	 ��:��	 0���	 ��� �*����6�!,
�	 5�����6	 ��� �*���#7	 F�� ��	 �	  �+6�9 ��+���!,	 !��  ���6	 6	 ��:����	 0���	 ��� �*��"
��6�!,$	 +���	 �!��6�5!��	 !���	 *��!��#	 ��� �*����6�.�7	 �*��!�	 !���#	 *��������!�� ��	 ��4
5�����	��� �*���#	#6�.-4� ��	��4	6��+�� �	����# ��	��4���	*���6�G �����	�	#9����6 �"
����7	3���	��� �*���#	#��-�9 �� �	+���	�7	� 7	��	� 0�����#��#��	��� �*����6�+$	��	�����+	��
����4*	 *���6�G ��7	3��  �����$	 �����.�	  ��	��9 �	 *��� '>	6	 ��:����	 0���	 ��� �*����"
6�!,	+���	����4* �5>	��:��#	��� �*����6�.�	�	+�.�	��*�� �5>	 �	���&�!� ��	H	!��  ���	-�"
��6�7	/���� �	+���	�#��+	����4* �5>	5�����6	����4*!��!,$	.6��� �#+'!�!,	����� �6�5>	��"
���6	6	*���*���#	�6����	 -#:	 �  �	��:��*��!�� ��	H	 *7	����	#��6 �	��	 ������� �6�5>
�����67	�:�! ��	6��-�	 0���	 ��� �*����6�!,$	�:��	�6��!,	*�����6�6�!,	#�&#.$	 56���!��
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%���!��.�- �� �	!��  ���$	��+'!�	6*&�6	 �	��:��	�����6!�6	�	0���	��� �*����6�!,
�'	*�6�'�� �	�	��������$	+����	 �-�9�	#6�.-4� �>	6	�:�&#���	���!�	-�.����!� �!,7	�� ��+"
��� ��	������6	 ��� �*���#$	 �6�'�� �	 �	 -���-���!+'	 �	��9-�6�5!����	*���#�!�+ ���	�. �6
���!�$	 � �*��#+�	 ��	 *���#�i6� ��	 ����# ��6�	  �����.�!,	 �������6	 ��� �*����6�!,$	 *���"
!�� ��+'!�	��4	��	�6�4���� ��	�� �#�en!�+ �5!�	*���#���6	-�.����!� �!,	 �	��9 �!,	�� "
��!,$	6���4*�6� ��	�����5!�	���-�	*���#�!+�$	���#��6� ��	������6	*���#�!+�7
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;�	�. �6	���!�	�����6	 �-�9�	�:���	���&���6	*���#�!�+ �!,$	*���#�#+'!�!,	�&�9� �
6���:�7	� � �	+���	��*o����:�6� ��	 �	!�45!�	��&���6�	<���*� � ��=$	 ���:4� �	��	*��"
�#�!+�	�&�9� �!,	6���:�67	3�45!�	��&���6�	6������ �	�'	6	���&���!,	�����6!�6$	��� �"
6�'!�!,	��-�+ '	.�#*4	�. �6	 ���!�7	;�	 ��� �*���#	 !�45!�	 ��&���6�!,	6���������6� �	 �'
0����$	 ���*� #+'!�	 ����5-� ���	 5�������	 ��� �*���#7	 / �����$	 �&#9'!�	 ��	 �*��#	 �:����6
�:#��6� �!,	�-�	���� ��	��-��!+�	�����6!�6	�	5�����6	��� �*���#	�����6�� �	6	��:�-�	7

Opracowana metoda ma charakter hierarchiczny. Na schemacie blokowym metody,
zamieszczo ��	 �	���# �#	$	*����� �	+���$	9�	������!� �	6�:��	�����6!�6	����	5�����6
��� �*����6�!,$	*���*��a �!,	��9 ��	0�����	*���6���6��$	*�*������ �	+���	6��4* '	��"
-��!+'	 �����6!�6	 ����	 0���	 ��� �*��"��6�!,7	%� ���	 ��	 �	 6��-#	 !��  ���6$	 +����	  �-�9�
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 � ��+���+	*��!�7	%����� �	+���	�#	*���*��6���� ��	� �-���	6��-���������- �+	*��:-��#7	A��"
*� �6� �	+���	�������6� �� metody AHP (Analytic Hierarchy Process=$	.����	��9���#	���"
����#�	*���*��� �	+���	6�.�	H	������	*�������6�� �+	�7� 7	6M*��!�	?�@7	��-�#	�����6!�6
����	��-��	0���	��� �*����6�!,$	������	�������-�	 �+6�9���	6���G ���$	+���	#6�.-4� �� �!,
 �	  �9����	 *oziomie opracowa �+	 ������7	 ;-�	 ��-��!+�	 �����6!�6	 ����	 0���	 ��� �*����"
6�!,	 �:#��6� �	 �����&�	 -� ��6�	����-�	��������!� �	 ����)	 *��.����6� ��	 !�&��6��o-
-�!�:�6�.�$	��*���� ��6� �	6	��-�+ �!,	�������&�!,	*��!�7	8&#9'	� �	�� ���-���!+�	����"
��6	�:�&#.�	���!�	�����67	�6�.-4� ��	��4	�#	������	*� ���� �	6	�6�'��#	�	���#*��	!�45!�
��&���6�!,	<6	���	��:���=$	������	��� �*���#$	������	��.��� �6� ��	!�45!�	������!�� �!,
*��������� �6�$	����	��	�*�G �� ��	6	�����6�!,7
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A�	6��4* �+	 ��-��!+�	�����6!�6$	��+'!�+	 �	!�-#	�7� 7	�.�� �!�� ��	 -�!�:�	�� �!,$	 ���"
6�'��6a �	+���	���� ��	*��.����6� ��	!�&��6���-�!�:�6�.�$	�0���#&�6� �	6	-� ��6��	��"
��-#	��������!z ��7	A��������	�	����  �$	*���+4��	�-�	���6�'�� ��	*��:-��#	��-��!+�	��"
���6!�6$	�����6�� �	6M��:�-�	�$	.����	#6�.-4� �� �	� �����	�*��� �	6	��:�-�	7

f – firma transportowa; f ∈ F; l –��������	
���	������������l ∈ L; 

i – dostawca; i ∈ I; n – numer zlecenia; n ∈ N; 

j – odbiorca; j ∈ J; s –���������	��������s ∈ S. 

k –����������
	��	����������k ∈ K;  
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�������������&%

( )
( )( ), , ,

ik ijkl ijk ijk
i I j J k K l L i I j J k K

ijl ijl jk jkl jk jkl
i j l T j k A l L

c x b y

d z e q f g

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

− +

+ + +

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑
(1)

�	�	��������������� 

aijk –
�����	��	������	����������
	���� �k!�������	�	��� ����������	����i��	�
	����j, 
upowa"��	�#�	���������� 

bijk –
kwota upustu danego odbiorcy j� ������ ���	���� i� �� ���#���� �� �����	��#� ������	"#�
���������
	�owych k w liczbie �����#�������	�������aijk; 

cik – ���	����������
	�����k, sprzedawanej przez producenta i���������$��������	��	�	���� 

dijl –
��	��	�	� �����	��	� ���	� ��
�$�� ��	��������� �������� �	�
	�	��� i, j wykonywanej 
w okresie l; 

ejk – �	�	��	��	"�������%��&'�����	������	�������������
	�����k do odbiorcy j; 

fjk – koszt magazynowania w okresie jednostkowym 1 sztuki komponentu k����	�
	�����j; 

ml – �	����	��	������	����	��&�!�����&��� �� ����������	�����������
	���������	�j; 

pjkl – ���������	�������	��	����	�
	�����j��	����������
	����k w okresie l; 

sikl – ��	"���������	�i!������#�	����������
	���� �k w okresie l; 

vk – ���������%��	���	�	���������������
	��#�k w czasie jej transportu (z opakowaniem); 

A – zbiór par (j, k), gdzie odbiorca j �	��	�������	�����	����������
	����k; 

K – zbiór par (i, k), gdzie dostawca i�������������������
	����k; 

P – zbiór trójek (i, k, l), gdzie dostawca i��	��������k!�������������	����������������l; 

R – zbiór trójek (j, k, l), gdzie odbiorca j ma za�������	�����	����������
	����k w okresie l; 

U –
zbiór trójek (i, j, k), gdzie producent i!� ���	���	�#��� ������� ��
	���� k do odbiorcy j, 
�������������!����#�	���� zamówieniem odpowiedniej liczby komponentów k. 

Zmienne: 

gjkl –������	����������
	��ych k����#��� ����	���	�������	�
	�������������	�j w okresie l; 

qjkl –������	���	���#��� ����������������
	���� �k����	�
	�������������	�j w okresie l; 

xijkl  –������	��������������k transportowanych w okresie l����������	�
	�	�����������&���i, j; 

uij�(�)!���"�������	��	�i����	���	�������������	�
	���j, inaczej uij = 0; 

yijk� (� )!� ��"���� �	�	��	�	� ��	� �����$� ��	������� �����	� ������� k!� �	�#��$� �������� ��������

�	�
	�	�����������&��i, j wynosi co najmniej aijk, inaczej yijk = 0; 

zijl = 1, je"�������������l�����	�������	���������������	�
	�	�����������&���i, j. 
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przy ograniczeniach:

( )( ): , , : , ,

; ;ijkl jkl
i I l L i j l T l L j k l R

x p j J k K
∈ ∈ ∈ ∈ ∈

= ∈ ∈∑ ∑ ∑ (2)

( )
( )

: , ,

; , ,ijkl ijk ijk
l L j k l R

x a y i j k U
∈ ∈

≥ ∈∑ (3)

; ; ; ;ijkl ijx u i I j J k K l L≤ ⋅α ∈ ∈ ∈ ∈ (4)

;ij j
i I

u m j J
∈

≤ ∈∑ (5)

( )( ): , , : , ,

; ; ;ijkl ik
j J i j l T L l i k P

x s i I k K l Lτ
∈ ∈ τ∈ τ≤ ∧ τ ∈

≤ ∈ ∈ ∈∑ ∑ (6)

; ; ;ijkl ijl
k K

x z i I j J l L
∈

≤ α ⋅ ∈ ∈ ∈∑ (7)

( ): : , ,

; ; ;ijk jk jkl
L l i I l l j k R

x p g j J k K l Lτ τ
τ∈ τ≤ ∈ τ∈ τ≤ ∧ τ ∈

− ≤ ∈ ∈ ∈∑ ∑ ∑ (8)

( ): , , :

; ; ;jk ijk jkl
L l j k R l l i I

p x q j J k K l Lτ τ
τ∈ τ≤ ∧ τ ∈ τ∈ τ≤ ∈

− ≤ ∈ ∈ ∈∑ ∑ ∑ (9)

{ }, 0,1 ; ; ; ;ijkl ijlx z i I j J k K l L∈ ∈ ∈ ∈ ∈ (10)

(	���������������	  ���	 )�*	 ��������������	 +		����%	��	 � 	���'��	 	!�������
) ��
�����a�+��	��,���	��	��	 ��	�	��'�����	����,�	�� 		����	���'��*�	�������� �	���+��-
��	 �	 �����������o'��+	 �����	 ���'��	 	!�������	 .	 	����	��
����������	 ����	 	���	 ��
	�/��	  �����	 �	��	 ���0������	�M�������	 ���'��1	(�����
�������	 	����	 �������� 
���'��		!�������	��	����	��� �	���1	(M��,����	��������	������	���	��	��������	��-
	!����	���� 	 �+����	���'��		!������	���+��	��!��	��		����	�����������	��!���� 	-
���1	2����	�������� �	 ��
�������+��	���������	'���	��	�������� 	����	��,���	��	 ! 
�
�����������	������	�����	��,����	������	 ��
��������	+	��	��/���	��������	������

.	�	������ 	���	���	����	�������������	�	'���	��	�������� 1
�
�����������	�, ������	���	��������
�	����� 	������������
��	���������+%	)3*

.	�������enie wymaganej liczby poszcz�
������	���'��		!�������	��		�/��
�	��,�����

.	 ��	!�� 	���� 	 �+�e
�	 �!�/���	����,�4	 )�*	.	 ���������	 ��,����	�	����	 	 �������-

���	������������	 ����,�	 �� 		 ���'��	 	!�������4	 )5*	.	 �������	 ����	��������	 ���'��
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	!�������4	)6*	.	�
����������	����,�	��������	���'��		!�������4	)7*	.	 ��
���������
�������'��	������
������	���'��		!�������	�	�	��'������	�	�����	 	������	�����-
���4	)8*	.	�����������	��������,������	��	 /����	'���	��	�������������	��������	��-
�������	 �	��,�������	�	�	��'������	�	�����4	)#*	.	�	��'�����	�����/�		���'��		!���-
����	 	���� ������	�!�/�����	����,��	.	�	������
������	�	�����4	)9*	.	�����������
�����,����	 ���'��	 	!�������	 	��,������	.	�	������
������	�	�����4	 )��*	.	����-
�������	 ����	���������1

Ograniczenie (5), limituj+��	 ����,�	���������	��/�	,�&	������'���	���������1	��-

���	��/�	 ! /�&	��	 ������'��	 �� ���������%	,������	 ����,�	��������	��	 �������	��-
���	 �	��������	�	���+�	 	�	 ���		����1	����	�����	 ����,�	��������	����������	��
�����		��	�����������		����	��,�����	 ��	�������	��	����������	������������	����,�
�� 		���'��		!�������1

%��	���
����&����������������'������
�������������

(�,������	 '���	�	 �������� �	 ��������/��	 ������
������	 �������	 ��,�����	 ���-
����	 ! /+	 ��	 ��	��������	  ! 
	 ������������	 ��������	 �����	�����������	 ��-
�������	�	��,�������1	�����	+	����	 ! 
	��������������	���������	��� �+��	������-

����	 '���	�	 �����������	 ����	 ���	 �������'&	�	 ������
������	 �	�����1	����������
����	���	 ����������	 ����	 ����������	 ����������	 ���	 �������	��,�� 	 ����	 ���������-
����	�	'���	��	�������� 	�����������	�	��,���	�1

��������

����������	����������	�	����������	����������	���	�������	���	���	'���	��	�������� 

Parametry i zbiory: 

ank – ����������	���
���������k���������������������n; 

bfj – 
�����������������
���������
����������������������������*�����f dla odbiorcy j, 
������������������
���� 

βfj – 
kwota upustu danego odbiorcy j�������*���������
��������f w ��������

z ���������������
�������
����������
�������������������bfj; 

c1ijs – ��
�����������������������
������	�����s����������
������i��������������j; 

c2sl – 
�
�������������
�������	���������
������s w okresie l –��������	 ���������������

kosztów 
�����������
����������������
���� 

c3sk – 
��
����������
������	�����s�����������������
����������	���
��������k (koszt 
������������������!�– koszt zmienny; 

c4nk – �����������������
����"����������
�������������	���k, ustalona dla zlecenia n; 

c5nk – 
��
��������������������	���
��������k�������
�������
������������������

z przedterminowym dostarczeniem go – dla zlecenia n;  

gsl = #���������	���������
������s���
���
������������
���l, inaczej gsl = 0; 
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��������	��1

���	 �����	 ������������	�3�	 ���� !�����	 ���	 �������	 ���	���	 ����	 �	 '���	��
�������������%

�������������&%

( )

( )

1 2

, ,

3 4 5

ijs sl
nsl

sijn i j D s S l L l L

sk nks nk nskl nk nskl fj fj
n N k K s S l L f F j J

c c
z

c x c w c p y

∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

+
τ

⎡ ⎤
+ + + − β⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑
(11)

hsk = 
#���������	���������
������s���
����������������������	���
���������k, inaczej 
hsk = 0; 

m1s – ���
����������
�����������������������	�����������
������s; 

m2k – ��
�����	���
��������k wraz z opakowaniem; 

ωj – maksymalna liczba firm transport������������������
��������������
�� ���������j; 

τsij – ���
�����
������	�������s����������
������i��������������j; 

tmin n – 
����
�$������������
���!������������������	������������������ �
���������	���

���������������
�������������������������������������������n; 

tmax n – 
����
�$������������
���!����������������������������
�� �����%������������	���

����
��������������������������������������������n; 

v1s – ����
����%����������	���������
������s; 

v2k – ����
����%������������������������k w czasie transportu (z opakowaniem); 

D – 
����������������������������$n, i, j), gdzie zlecenie n���������������������
�����

����
������������������
������i��������������j; 

P – ���������������������������$f, s!�������	���������
������s��������������*��my f. 

Zmienne: 

uns = #�������������������������������n�����������
����	�����s, inaczej uns = 0; 

qfj = #���������*���������
��������f���
���������������j, inaczej qfj = 0; 

xnks – 
����������	���
���������k��
�����������	�����������
������s w ramach realizacji 
zlecenia n; 

yfj = #���������*�����f udziela upustu odbiorcy j, inaczej yfj = 0; 

znsl = #���������������
���l��������
�������
�����	�������s���������������������������������n; 

pnskl – 
����������������������	���
���������k (dostarczonych przedterminowo)  
w okresie l – dla zlecenia n���������������������������	���������
������s; 

wnskl – 
�������������������
��������	���
���������k w okresie l – dla zlecenia n 
��������������������������	���������
������s. 
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przy ograniczeniach:

( )
, 1

; , , ,
sl

nsl sij ns
l L g

z u n i j D s S
∈ =

≥ τ ∈ ∈∑ (12)

; ,nks nk
s S

x a k K n N
∈

= ∈ ∈∑ (13)

; , ,nks sk nsx h u k K n N s S≤ α ∈ ∈ ∈ (14)

( ) ( ); , , , ,fj nsq u f s P n i j D≥ ∈ ∈ (15)

;fj j
f F

q j J
∈

≤ ω ∈∑ (16)

2 1 ; ,k nks s
k K

v x v n N s S
∈

≤ ∈ ∈∑ (17)

2 1 ; ,k nks s
k K

m x m n N s S
∈

≤ ∈ ∈∑ (18)

( ) ( )1 1 ; , , , , ,nsl nsr sij nsrlz rz z n i j D l r L r l− ≤ τ − + α − ∈ ∈ < (19)

; ,nsl sl
n N

z g l L s S
∈

≤ ∈ ∈∑ (20)

( )min 1 ; , ,nsl n nsllz t z l L n N s S≥ − α − ∈ ∈ ∈ (21)

( ) ( )
( ) ( )

1 2 ;

, , , , , , , , ,

sl nsr s s j nsr sllz rz u z z

l r L l r n i j D n

μ μ ε μ− ≥ τ + − α − −

∈ > μ ε β ∈ ≠ μ
(22)

( )( )( )

1 2
3

, , , , , ,

;

,

ijs sl
nsl sk nks fj fj

sijn i j D s S f s P n N k K s S f s P

c c
z c x b y

j J f F

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈
+ ≥

τ

∈ ∈

∑ ∑ ∑ ∑ ∑
(23)

( ) max1 ; , , , 1, 1nskl nks nsl n slw x z k K s S l L l t g≥ − α − ∈ ∈ ∈ > + = (24)
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1 max; , , , 1, 1, 0nskl nsk l n sl nkw w k K s S l L l t g a−≤ ∈ ∈ ∈ > + = > (25)

( )
( )

1

max

1 ;

, , , , ,

, , , 1, 0

sijnskl nks ns l

n sij sl nk

p x z

k K s S n i j D

l L l t l g a

−τ +≥ − α −

∈ ∈ ∈

∈ < ≥ τ = >

(26)

1 max; , , , 1, 1, 0nsk l nskl n sl nkp p k K s S l L l t g a+ ≥ ∈ ∈ ∈ < − = > (27)

{ } { }, 0, 1 ; , ; ; , 0, 1 ; ,ns nks fj fju z n N k K s S y q f F j J∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ (28)

, , 0,nks nskl nsklx p w ≥  ��!	�����4 , , ,k K l L n N s S∈ ∈ ∈ ∈ (29)

��������������	 ��	)��*	�������		����	��!�	����	�������	��	������	������
��-
����	�����:	�������������	"8$1	;����/�����	+	���	��	������ 	��,������	'���	��	����-
���� 	�	����,�	��������o������	���� 	���1	(�����	��	/�	���	 ��
�	 � ���		����	��
�-

���������	���� 	���	������������	��������������	����		���	��		�/��	�	��	���0������
�	���������� 	������
������	 ���'��	 	!��owych. Poszczególne ogranic�����	
������ -
�+%	 )�3*	 .	 ��	������	 ����	���	 ������'��	 �������������	 )�	  ��
����������	 �����
���������*4	 )��*	 .	 �������!	����	���	 ���� 	���	 ��������	 '���	�	 �������� 4	 )�5*	 .
����������	'���	��	�������� 	������
�����	���������4	)�6*	.	 �������	����	����	����-
����������	 �,! 
 �+����	 ������
������	 ��,������4	 )�7*	 .	 �
����������	 ����,�	 ����
��������o�����	�,! 
 �+����	������
������	��,������4	 )�8*	.	������	����	����������
!�� �	����	���		�/��
�	'���	�	 �������� 	)�����������	������	��	������
����	���� 	-
��*4	 )�#*	 .	������	����	 !�����o'��	 ������
������	 '���	��	 �������� 4	 )�9*	 .	 ��+
!�'&
��	��������	������'��	������������	�����	������
����	'���	�	 �������� 4	 )3�*	.	��-
	��y�����	 ��	 �����/��	 �����
�	 ��������	 �����	 	�/��	 '����		 �������� 	�	 �����	 ������4
)3�*	 .	 �����������	 ��	��y�����	 ������'��	 �������������	 �������	 ��	 ����
������� 
���� 	���4	)33*	.	�����������	������l����	������	������		��������	����������	�	��� 
��������������	��� 	������ 	��	��������4	)3�*	.	�������e�����	 � ���	)��������	��-
�����*	��,������	�����	������
����	�����	 �����������4	)35*�	)36*	.	�����������	 ����,�
,��	 �+����	 ���'��	 	!�������	 )�����,����*	 �	 ������
������	 �	�����4	 )37*�	 )38*	 .
�����������	 ����,�	 ���'���		����	� �+	,�&	��
���������	�	������
������	�	��ach;
(28), (29) – odpowiednie typy zmiennych.

Podobnie, jak to ma miejsce w przypadku problemu rozpatrywanego na poziomie gór-
nym (zada���	 ���	���	 ��������*�	 ���������	��/�	 ����&	 �
����������	 )�7*�	 ����� �+��

����,�	����	��������o�����	�,! 
 �+����	��,������1	����	�����	����,�	����	���������-
����	��/�	��!��+&	��	�������	 ���������'��	������	��	������'���	��!���	��	������
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	�����	���+������	�	������'�����	 �������������	.	�����������		��	 �		�����	��
�-

����������	���	������/	�����������	 � ���	�	��rost liczby przejazdów.
N��	���	 ����������	������	 ���	 �������
���	 �����	 ���'��	 	!�������	 ��	��-

���	������a����	 ��������	 ��	 ���������������	 ����	 ��	�������� 	 ��,������	 ����
�	��������/����	��	'���	��	�������� 1

(��)
���������������������

Przedstawio��	 ������	 ����!�	 �������	�����	 �	 �	�����������	 �,������������1
�, ������	 �������	������	������������	 ����!�	 ��	�������	�	 ����	 	���
���������

������������
�	"��$1	<a������	 �����+����	 ������	����	!����	���������	��	���	����-
���������	 ��	������1	=��	 	�/��
�	 �������	 ��������	 ,�!	 �����+������	 ���,���	 ������
����/��'�����	��������������	 ������a����	��������	��	 )���	���	 ��������*�	 �	 ��-
������	��	��������	�����	�3	)���	���	����	 ��������o����	 �	'���	��	 �������� *1	>�-
����	����	!���	! /�!�	������owad���� 	�������	�� �����	�����!�� 	���� 	����	
����
������,�����	���	�������	�%

?� . ����������	�������	 ���	  ��
�	����	���	 ��,������	 ���'��	 	!�������	 .
�����	��,�����	��������/+	��	����	)�,���	��	������	�	��,���	��	�������	��-
	��	����	���	��,������*1

?3 . ���������	�������	���	 ��
�		�/��
�	��,�����	)�,���	�	���	���������������*1

�������	��	����	�3		������	�����+������	+	���	������
������	��,������1
;��
��������	 � 	 ����	��	 ��/����	 ���� �����	  ����
������	 ��,������1
(	������	���		�/��
�	�����+������
�	�������	��������!�	��	 ����,�	�����-
����	���'��		!��������	�����������	�����	��������	����	�������!�	��	����-
,�	���������	'���	��	�������� 	�	������
������	�	�����1

@�������	 �������������	 ����:	 ����	 �����'��	 �	��������	 �����������	 �	�0��-
	��	�������:	���������	�	��,���	51	�,��������	��������������	���	�	��,������1	����-
���	 ��	7-	�����	 �����+���a���	���,��� 	?3	 )���	����	���	���� �����*1	(	��� 	 ��/��-

������	�������:	�������������	�����+��:	��������	��!�/����%	�����	���	�������	��	�-
�����	 ����	���	 �����:�	 �����	���	 	�����	 ��������	 �	 ���+�	 	 �	 ������������'��+

�����%		����	��
�����������		���1
(	�0��		δj�	������������	�	��,���	5�	! /�	��������� 	�! 
�'��	 ����
���:	�����-

���	 ������rtowych	 ���	 �������	��%	 ?��	 ?31	���������	�����'��	 ��
�	�	�0��	�	��	�-
��!�	 	�������	 �! 
�'��	  ����
������	 �	 �	�!�	 3�O	 ���	 �������	 	 ?3�	 �	 ��������� 
��	���,��� 	?�1	<�����	��		�������	�! 
�'��	�������
��� 	���!�	������'���	������

�	 �������	 �	 
��	 ��,�����	 ��������	 ����,�	 ���'��	 	!�������	 ,�!	 ������������	 ��	�
�������	�	�����	���� �����	��,������1	(	��	��	�������	 	���������	,�!�	�������		��-
��	.	�		��	���'���	��������	�	��������� 	��	�������	 	?�1	@�� 	���		������	����������-
��	�����'��+	�	�0��	�	θj, wyn�	�!�	������	����	��	��	�����������		��	��	���0������
�	��������	����	�,��/����		�����	��
����������1
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�������%

����������	����������	
� �	�	�	����������	����	��	�	����������

*��+����
�,����

�����+	 �����������	������	 ���	 ���	 ���	�	 ���	 /�	  ��/�����	 ���	���	 ��������	 ���
��,��	 ����	 �������������	 �	���+������	�	����	'���	��	 �������� �	���	 ������/	, ����
�������
�����	��	��������	��������	 �������������	����	 /��� 	�����	�����������
'���	��	 �������� 1	A�����	 ���	 � ���	���������������	��������	�����	�����������	���	���
��������	����	����	�������������1	(	���	���,	��/��	�
�������&	�	��		������+	����,�
�����������	����������	���������	�	���������znym opisie problemu.

B������������	 �����'���	 ��	 ���,��� 	 ���	���	 ��������	 ����	 ����	 �������������
�	'���	��	�������� �	���������	�	�����������	���������	 ��/liwia roz��+�������	��-
��:	�	�� �	���	� /���	 ����������1	2�/��	�		������	 �����+��������	����:	��/�	,�&
������'���	 ���, �������	�������	�����1	���������	��
+	,�&	��1	 ��
 ������	 � ���
�������	��,������	�����	��������	)���� ������	���'��		!�������*	���	�����	 ����-
�������1	(	�������	 	
��	��,�����	 �����+	��&	����/+�+	��	 �����
�	�!�'��������	 � ��
��
+	,�&	������	�	��������� 	��	��!��	����1	(��������	�	�����	��/����'��	������-

	����	������	 �����������+	 ��	 ��	 ,������	��!�� 	 ����,�	 ��������lnych dostawców,	 ����
��������������	 '���	��	 �������� 	 ��	 ���	 ��	������	 ������'��	 ��������o����	 ����
���+����	�M���		����1

?�������������	 �	���������	�,����������	��	���!��	 /�	 �� �����	��
+	,�&	 ���-
���/	������o�������	��	 ������	�!����������1	?���������	���,�����	?�	 �	?3�	��	���-
��	�	 ���������	6�	 ���	 ������	�	� �	� 	��������	 ���1	
������		�����	��	,��/+��	���+	 '��-
���&	 ��!������'&	 �����	 ��������/�o'��	 ��	 ����	 �����1	��������������	������	 ������

&�����������������
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Grupa I’ J’ K’ N’ F’ S’ φ1 φ2 φ3 j J
min j

∈
δ  max j

j J∈
δ  min j

j J∈
θ  max j

j J∈
θ  

1 3 3 6 6 3 8 1200 4000 5600 0,83 1,26 0,91 1,11 

2 3 3 8 8 4 12 3000 6000 7000 0,79 1,23 0,89 1,14 

3 4 3 10 8 5 15 8000 8000 8000 0,77 1,17 0,83 1,24 

Liczby: I’ – dostawców, J’ – odbiorców, K’ – typów produktów, N’ –������%��F’ – firm transporto-
wych,  S’ –�	����������
�������φj–�
������
��
���������	���
����������

transportowanych do odbiorcy j. 
P2
max

1
max

j
j P

j

C

C
δ = , gdzie P

max jC –����
�����%�������������	�������
���������������������������������

j oraz problemu P; 
P2

1
j

j P
j

γ
θ =

γ
, gdzie P

jγ  –���
����������	�������
��������������������������������j oraz problemu P. 
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