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Metoda wspomagania doboru pojazdéw do zadan transportowych

STRESZCZENIE

Metoda wspomagania doboru pojazdow do zadan transportowych

Rozprawa poswigecona jest problematyce wspomagania doboru pojazdow do zadan
transportowych z wykorzystaniem wymagan tadunku, z uwzglgdnieniem zmiany wolumenow
w obstugiwanych magazynach i punktach odbioru. Celem pracy jest opracowanie metody
wielokryterialnego wspomagania decyzji w zakresie racjonalnego doboru pojazdéw do zadan
transportowych. Na potrzeby rozprawy opracowano projekt sieci neuronowej wykorzystany do
prognozy popytu imodel matematyczny. Zaimplementowano go w postaci modelu
symulacyjnego w programie komputerowym. Zaproponowana metoda moze postuzy¢ jako
wzbogacenie narzedzi optymalizacyjnych wyznaczajacych dobdr pojazdow do zadan, liczbe
i typ pojazdow, a takze wyznaczy¢ tras¢ tych pojazdow. Ponadto, niweluje mozliwo$é
popelnienia btgdu przez pracownika, a takze w zasadniczy sposob skraca czas doboru pojazdoéw
do zadan i wyznaczenia trasy jazdy pojazdow.

Uktad tresci rozprawy wynika z przyjetego celu i problemow badawczych. W rozdziale
pierwszym zidentyfikowano obszar badawczy pracy. W rozdziale drugim zaprezentowano
wprowadzenie do modelowania i ogélne sformutowanie problemu doboru pojazdéw do zadan
transportowych oraz okreslono cel, teze i zakres pracy, a takze opisano metodyke badan.
W rozdziale trzecim opracowano model matematyczny metody doboru pojazdow do zadan
transportowych formutujac: dane wejsciowe i odpowiednio je parametryzujac, opis struktury
sieci transportowej, opis zapotrzebowania na przewozy, tryb realizacji 1 przydzialu zadan
transportowych, zmienne decyzyjne, ograniczenia i kryteria oceny. Rozdziat czwarty opisuje
autorska metod¢ wspomagania doboru pojazdow do zadan transportowych oraz sformutowanie
algorytmu jej dziatania. Prezentuje rowniez modelowanie neuronowe prognozy popytu
w programie komputerowym Statistica oraz opisuje implementacje metody w postaci
autorskiego rozwigzania przy wykorzystaniu programu komputerowego FlexSim. Rozdziat
piaty przedstawia weryfikacj¢ komputerowg opracowane] metody. W tym celu
przeprowadzono analize studiow przypadku, dla ktorych poprawnos¢ wynikow zostata
oceniona przez Autorke.

W podsumowaniu zawarto wnioski wyciggniete na podstawie uzyskanych wynikoéw
badan oraz przeprowadzono analize¢ stopnia realizacji celow pracy.

Stowa kluczowe:
dobor pojazdow do zadan, modelowanie matematyczne, Sieci neuronowe, wyznaczanie trasy

przejazdu, wspomaganie komputerowe.
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ABSTRACT

Method of supporting the selection of vehicles for transport tasks

The dissertation is devoted to the issue of supporting the selection of vehicles for
transport tasks using cargo requirements, taking into account changes in volumes in serviced
warehouses and collection points. The aim of the work is to develop a method to support the
selection of vehicles for transport tasks by determining the demand forecast and vehicle driving
routes while selecting the types and minimizing the number of selected vehicle types. For the
needs of the dissertation, a neural network design used for demand forecasting and
a mathematical model were developed. It was implemented in the form of a simulation model
in a computer program. The proposed method can be used to enrich optimization tools
determining the selection of vehicles for tasks, the number and type of vehicles, as well as
determining the route of these vehicles. Moreover, it eliminates the possibility of an employee
making a mistake and significantly shortens the time needed to select vehicles for tasks and
determine vehicle routes.

The arrangement of the content of the dissertation results from the adopted goal and
research problems. The first chapter identified the research area of the work. The second chapter
presents an introduction to modelling and a general formulation of the problem of selecting
vehicles for transport tasks, defines the purpose, thesis and scope of the work, and describes the
research methodology. In the third chapter, a mathematical model was developed for the
method of selecting vehicles for transport tasks, formulating: input data and parameterizing
them appropriately, description of the structure of the transport network, description of
transport demand, mode of implementation and allocation of transport tasks, decision variables,
limitations and evaluation criteria. The fourth chapter describes the author's method of
supporting the selection of vehicles for transport tasks and the formulation of its operation
algorithm. Chapter five presents computer verification of the developed method. For this
purpose, an analysis of case studies was carried out, for which the correctness of the results was
assessed by the Author.

The summary includes conclusions drawn on the basis of the obtained research results
and an analysis of the degree of achievement of the work’s objectives.

Keywords:
selection of vehicles for tasks, mathematical modelling, neural networks, route determination,

computer support.
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN I SKROTOW
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relacji przewozu (nl,ol)
przyporzadkowanie zadania transportowego o numerze z do
rodzaju tadunku m
przyporzadkowanie tadunku typu m do typu $rodka
transportowego s
droga w grafie V o numerze p w relacji (nl,ol)
liczba dokéw przetadunkowych u nl-tego dostawcy
liczba dokéw przetadunkowych u ol-tego odbiorcy
tryb obstugi zadan
maksymalny koszt wykonania wszystkich zadan
maksymalny koszt wykonania wszystkich zadan nadawcy nl
koszt jednostkowy przejazdu $rodkiem transportowym typu S Z
fadunkiem typu m
zbidr bezposrednich potaczen drogowych
LP = {(v,v"): B(v,v") = 1,dlav,v' €V Av=v'}
liczba pojazdow typu s znajdujacych sie u nl-tego nadawcy
dhugosci potaczenia drogowego (v, v")
numer rodzajow przewozonych tadunkow:
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transportowych
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czas zatadunku tadunku rodzaju m na pojazd typu s u nl-tego
nadawcy
czas roztadunku tadunku rodzaju m z pojazdu typu s u ol-tego

odbiorcy
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W={v=w: a(v)=3,dlaveV}

numer wezta w grafie V

predkos$¢ maksymalna przejazdu srodkéw transportowych typu s

z tadunkiem typu m przez potaczenie transportowe (v, v')

predkos¢ przejazdu srodkow transportowych typu s z tadunkiem

typu m, w przedziale czasu t przez potaczenie transportowe

(w,v")

zmienna decyzyjna przydzialu pojazdow do zadan

zmienna decyzyjna przyporzadkowania tuku (v,v’) do trasy k-tego

pojazdu s-tego typu wykonujacego zadanie z

zmienna decyzyjna wyboru trybu obstugi

zmienna decyzyjna zastosowania rodzaju obstugi

przyporzadkowanie srodkow transportowych do potaczen

numer zadania transportowego Z= {z: z=1,2,...,Z}

rozktad zmiennej losowej o interpretacji czasu zatadunku

jednostki tadunku rodzaju m na pojazd typu s w miejscowosci nl

rozktad zmiennej losowej o interpretacji czasu wytadunku

jednostki tadunku rodzaju m na pojazd typu s w miejscowosci 0l

rozktad predkosci przejazdu srodkéw transportowych typu S z

tadunkiem typu m przez potaczenie transportowe (v, v')

odwzorowanie powigzan miedzy poszczegolnymi wierzchotkami

jezeli B(v,v’)=1, wtedy miedzy wierzchotkami v, v’, (v,v' € V)

oraz v= v’ istnieje bezposrednie potaczenie drogowe,

w przeciwnym przypadku £(v,v")=0.
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WSTEP

Dynamicznie rosngca liczba przedsiebiorstw z branzy TSL (transport-logistyka-spedycja)
1 magazynowania przyczynia si¢ do wzrostu konkurencji w tym segmencie. Poszukuje si¢
nowych rozwigzan, narzgdzi informatycznych, bazujacych m.in. na algorytmach sztucznej
inteligencji, ktérych celem jest optymalizacja funkcjonowania przedsigbiorstw. Wyscig
technologiczny widoczny jest rowniez w rozwoju urzadzen technicznych, wyposazeniu
pojazdow 1 budynkow, ktorego celem jest osiggniecie maksymalnej efektywnos$ci oraz
wydajnosci posiadanych zasoboéw. Dodatkowo nalezy mie¢ na uwadze nieprzewidziane
obostrzenia i dodatkowe ograniczenia zwigzane ze §wiatowa pandemig wywotang wirusem
SARS-COV-2. Wymienione aspekty powoduja, iz rozwigzane do tej pory problemy
optymalizacyjne przedsi¢biorstw analizowane sg ponownie z uwzglednieniem dodatkowych
wymagan, wspoélczesnych mozliwosci  technologicznych i zmiennego otoczenia
przedsigbiorstw. Dotyczy to rowniez zagadnienia doboru pojazdow do zadan transportowych,
w tym W przedsigbiorstwach transportowo-logistycznych, przed ktérymi stawiane sg
wyzwania, dotyczace: specyfiki przewozu poszerzonej o rozne dostgpne typy pojazdow czy
tadunkow, pakietu mobilnosci, regulacji klimatycznych i niedoboru kierowcow.

Przedmiotem rozwazan naukowych prowadzonych w rozprawie jest problematyka
doboru pojazdéw do zadan transportowych. Problem ten jest zagadnieniem ztozonym, biorac
pod uwagg, iz w tym samym czasie nalezy uwzgledni¢ wiele aspektow, np.: rodzaj i liczbe
zadan transportowych oraz dostgpnych pojazdow, czas pracy kierowcy, ograniczenia prawne
przewozu tadunkéw, czy tez rézng lokalizacje punktow zatadunkowych i1 wyladunkowych
Z uwzglednieniem parametrow tych punktéw oraz niestabilno$¢ popytu.

Aby skutecznie rozwigza¢ problem doboru pojazdéw do zadan niezbgdna jest wiedza
z takich obszarow, jak: prognozowanie, modelowanie matematyczne, teoria optymalizacji,
znajomos$¢ uregulowan prawnych segmentu transportowego, w tym przewozu ladunkow.
W treéci rozprawy usystematyzowano poruszane obszary i podstawowe pojecia takie, jak np.:
model, modelowanie, metoda, algorytm, algorytmy heurystyczne, sieci neuronowe, proces
transportowy, zadanie transportowe, dobor pojazdow, wyznaczanie tras. Umozliwito to
jednoznaczne zdefiniowanie: obszaru badawczego, w tym probleméw badawczych, celu
dysertacji, tezy, projektu sieci neuronowej, modelu matematycznego i w konsekwencji metody

wspomagania doboru pojazdoéw do zadan transportowych.
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Zmieniajace si¢ oczekiwania i potrzeby klientéw w odniesieniu do przedsigbiorstw
logistycznych, w tym dynamicznie rosnacy rynek kurieréw, przesytek ekspresowych i paczek
(KEP), powoduje ciggte poszukiwania nowych narzedzi do ich realizacji. Ztozonos¢ tego
problemu wynika z wielu czynnikow 1 aspektow, ktore nalezy uwzgledni¢ na coraz bardziej
konkurencyjnym rynku. Branza transportowa jest jedng z najbardziej uregulowanych prawnie
czesci rynku, zaczynajac od szczegdtowych wymagan technicznych pojazdow, opakowan
tadunkéw i ich warunkéw przewozu, po czas pracy kierowcy i inne. Uregulowania te
definiowane sg na poziomie krajowym i mi¢dzynarodowym Obserwowany jest rowniez wzrost
wymagan W zakresie efektywnosci urzadzen technicznych, w tym pojazdow, jak ipracy
cztowieka, wyposazonego w réznego rodzaju urzadzenia wspomagajace. Roznorodnosé
przedsigbiorstw 1 ich zasobow, generuje rozne podej$cie do zagadnienia doboru pojazdéw do
zadan.

Kolejnym aspektem uwzglednianym podczas doboru pojazdow do zadan jest
réznorodno$¢ zamawianych tadunkow, a takze ich rozproszenie wynikajace z duzej liczby
miejsc nadan i odbioru tych fadunkéw.

Istotna role w doborze pojazdéw do zadan odgrywa koszt realizacji zadan transportowych
oraz czas realizacji zadan. Miernikiem poprawnie wygenerowanego przydziatu jest najczesciej
minimalny koszt, czy wspotczynnik wypelnienia przestrzeni tadunkowej, w ostatnim okresie
rowniez czas realizacji zadania, nawet wyzszym kosztem. Po przeanalizowaniu literatury
dotyczacej problematyki doboru pojazdow do zadan transportowych mozna stwierdzié, iz brak
jest holistycznego podejscia wyznaczajacego dobor pojazdow do zadan w tych
przedsigbiorstwach. Holistyczne podejscie uwzglednia m.in.:

- Wyznaczania prognozy popytu;

- Wyznaczenie tras jazdy pojazdow;

- Wyznaczenie typow pojazdow realizujacych zadania transportowe;

- Wyznaczenie liczby pojazdéw okreslonego typu do przydzielonych zadan
transportowych;

- dobor pojazdow do zadan w ujeciu wielokryterialnym.

W celu rozwigzania tego problemu w dysertacji zaproponowano metod¢ wspomagania
doboru pojazdow do zadan transportowych. Autorskg metode zaimplementowano
i zweryfikowano przy wykorzystaniu programow komputerowych odzwierciedlajgcych

algorytm metody i model matematyczny metody.
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Zaproponowana W rozprawie metoda uwzglednia prognoze¢ doboru pojazdéw do zadan
jest metoda uniwersalng, ktéra mozna zastosowa¢ w innych przedsigbiorstwach, w ktorych
moga wystapi¢ np. problemy z efektywnym wykorzystaniem potencjatu floty samochodowe;.

W pracy przyjeto nastepujacg metodologie:

- okreslono stan zagadnienia;

- sformulowano problemy badawcze;

- sformulowano tezg;

- sformulowano cel badan;

- okreslono szczegdlowe cele badan;

- okres$lono przedmiot badan i zastosowane metody badawcze;

- opracowano metod¢ doboru pojazdéw do zadan w przedsiebiorstwach transportowo-
logistycznych;

- opracowano model matematyczny wykorzystany w metodzie;

- opracowano projekt sieci neuronoweyj;

- zaimplementowano i zweryfikowano opracowang metode prognozy doboru pojazdoéw
do zadan;

- zweryfikowano tezg i cel pracy oraz sformutowano wnioski;

- okreslono kierunki dalszych badan.

W rozdziale | zidentyfikowano obszar badawczy. Analizie poddano stan obecny
transportu drogowego towardéw. Zaprezentowano zatozenia ogélne do organizacji przewozow,
W tym pojecia podstawowe zwigzang z obszarem badawczym pracy oraz uwarunkowania
przydziatu wykonawcow do zadan. W dalszej czeSci przedstawiono zastosowanie sieci
neuronowych w logistyce oraz problematyke wyznaczania tras.

W rozdziale Il zaprezentowano wprowadzenie do modelowania i ogélne sformutowanie
problemu doboru pojazdéw do zadan transportowych oraz sformutowano cel, tez¢ i zakres
pracy, a takze opisano metodyke badan.

W rozdziale III opracowano model matematyczny metody doboru pojazdow do zadan
transportowych formutujac: dane wejsciowe i odpowiednio je parametryzujac, opis struktury
sieci transportowej, opis zapotrzebowania na przewozy, tryb realizacji i przydziatu zadan
transportowych, zmienne decyzyjne, ograniczenia i kryteria oceny.

Rozdziat TV opisuje autorskg metode wspomagania doboru pojazdow do zadan
transportowych oraz sformulowanie algorytmu jej dziatania. Nastgpna czg¢$¢ rozdziatu zawiera
modelowanie neuronowe oraz opis implementacji metody w postaci autorskiego rozwigzania

przy wykorzystaniu programu komputerowego FlexSim.
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Rozdzial V przedstawia weryfikacje komputerowa opracowanej metody. W tym celu
przeprowadzono analiz¢ studidéw przypadku, dla ktorych poprawno$¢ wynikéw zostala
oceniona przez Autorke.

W podsumowaniu zawarto omowienie wnioskow, wyciaggnigtych na podstawie wynikow
badan oraz przeprowadzono analiz¢ stopnia realizacji celow pracy. Ponadto dokonano oceny
rozwigzania sformutowanego problemu badawczego i potwierdzenia tezy rozprawy. Na
podstawie dorobku poznawczego osiggnietego w badaniach, okreslono kierunki dalszych prac
naukowych w zakresie doskonalenia rozwigzan wspomagajacych dobor pojazdow do zadan

transportowych.
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1. IDENTYFIKACJA OBSZARU BADAWCZEGO

1.1. Transport drogowy towarow — analiza stanu obecnego

Transport stanowi szybko rozwijajacy si¢ sektor gospodarki o istotnym znaczeniu dla
pozostaltych podmiotoéw. Istnieje wiele opracowan [36], [37], [58], [85], [104], [130], ktore
wprost pokazujg zalezno$¢ pomigdzy rozwojem gospodarczym danego kraju, a rozwojem
sektora transportu. Rozwoj infrastruktury drogowej bezposrednio wptywa na rozwoj transportu,
co zkolei przektada si¢ na rozw6j gospodarki. Wg Polskiej Agencji Rozwoju
Przedsigbiorczos$ci po wybudowaniu nowej drogi lub modernizacji juz istniejacej poprzez
poprawe jej standardu wokot tej drogi powstaja nowe firmy, centra logistyczne itp. CO
bezposrednio przektada si¢ na rozwdj regionu. Branza transportowo-logistyczna jest jedng
z 3 najwazniejszych w polskiej gospodarce (obok handlu hurtowego i handlu detalicznego) i od
poczatku XXI wieku byla druga najszybciej rozwijajaca si¢ pod wzgledem wytwarzanej
wartosci dodanej brutto wynoszacej Sredniorocznie ponad 8% [35]. Rozwdj motoryzacji
I rozwd] migdzynarodowego transportu towarowego wymaga dodatkowych wysitkow
I nowych pomystéw, aby utrzymaé pozycje przedsigbiorstw transportowych na rynku ustug
transportowych [162].

Pozostate branze nie moglyby funkcjonowaé bez transportu. Z szacunkow TLP
(Transport i Logistyka Polska) i SpotData wynika, ze transport jest jedng z krytycznych pozycji
kosztowych dla branz, ktore wytwarzaja 50 proc. Polskiego PKB, jednoczesnie firmy
transportowe przewoza 85 proc. Polskiego eksportu i ptacag ponad 16 mld zt podatkéw do
budzetu panstwa i samorzadow [190]. Cz¢$§¢ PKB generowana przy krytycznym, istotnym,

umiarkowanym lub niskim udziale transportu drogowego towarow przedstawiono narys. 1.

== krytyczne e istotne e= umiarkowane = niskie

51% 24% 16% 9%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

2nie jest 80 pozycji kosztowych.
rwszej 10 na liécle kosztow;
iejsca od 41 do 80.

Zrédio: TLP, SpotData, opracowanie na podstawie danych GUS oraz whasnych obliczers

Rys. 1. Czes¢ PKB generowana przy krytycznym, istotnym, umiarkowanym lub niskim
udziale transportu drogowego towaréw
Zrodto: [190].
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Z przedstawionych danych wynika iz w ok. 75% firmach transport jest podstawowa
pozycja kosztowa realizacji ustugi/zadania.

Sektor gospodarczy bardzo mocno skorelowany jest z gospodarkg magazynowsg. W tym
przypadku réwniez udowodniono, iz segment transportu i magazynowania silnie na siebie
wplywaja i sa w pewnych aspektach od siebie uzaleznione [75], [103], [149]. Dlatego
w niektorych zestawieniach, np. GUS, moéwi si¢ 0 podmiotach transportu i magazynowania
W ujeciu jednej grupy.

Rynek transportowy w Europie i w Polsce skoncentrowany jest na transporcie
migdzynarodowym samochodowym. Procentowy udzial poszczegoélnych galezi transportu

w Polsce w latach 2010-2022 przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Procentowy udzial poszczegdlnych galezi transportu w Polsce w latach 2010-2022

Lata 2010 2015 2020 2021 2022
Transport kolejowy 13,1% 12,4% 9,9% 10,6% 10,4%
Transport 83,1% 83,5% 87,2% 86,6% 86,8%
samochodowy
Transport lotniczy 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Transport rurociagowy 3,1% 3,0% 2,3% 2,2% 2,3%
Transport $rédladowy 0,3% 0,7% 0,2% 0,2% 0,1%
Transport morski 0,4% 0,4% 0,4% 0,4% 0,4%

Zrédto: [80].

Procentowy udziat transportu samochodowego w Europie to ok. 78 %, natomiast
transport samochodowy w Polsce stanowi ok. 87 %. Jest to przestanka do tego, iz ten rodzaj
transportu rowniez bedzie rozwijal si¢ w przysztosci, mimo ciggle naktadanych kolejnych
ograniczen i obowigzkow na przewoznikow drogowych wynikajagcych m.in. z ochrony
srodowiska, emisji COz2, czy pakietu mobilnosci UE.

Tylko w ostatnich sze$ciu latach odnotowano ponad dwuprocentowy spadek dtugosci
linii kolejowych w Europie. Natomiast dtugos¢ autostrad w krajach EU27 wzrosta o ponad 5%.

Przyktadem odbiegajacym od ogdlnego wzrostu segmentu transportu jest pandemia
wywotana przez SARS-COV-2 w wyniku, ktorej szacuje si¢, ze jedynie w Polsce 17,6% matych
przedsigbiorstw transportowych zawiesito dziatalno$¢ z powodu pandemii, a 86,3%
przedsigbiorstw byto zmuszonych do co najmniej czeSciowego ograniczenia dziatalnosci
w 2020 r. [101].

Potwierdzeniem tych danych sg informacje dotycza transportu drogowego towardw.

WyK. 1 przedstawia transport drogowy towaréw w Polsce w latach 2011-2022.
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Wyk. 1. Transport drogowy towaréw w Polsce w latach 2011-2022

Zrodto: [53].

W Polsce funkcjonuje ok. 120 tys. firm zajmujacych si¢ transportem drogowym towarow,
w tym ok. 38 tys. firm posiadajacych licencj¢ wspolnotows, co stanowi ok. 32 % wszystkich
firm z tego obszaru. Od 2019 r. polskie firmy sg liderem pracy przewozowej na rynku
europejskim.

Przedsigbiorstwa dziatajagce w branzy transportu drogowego wedlug wielkosci
zatrudnienia przedstawiono na wyk. 2.
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WykK. 2. Przedsi¢biorstwa dziatajagce w branzy transportu drogowego wedlug wielkosci

zatrudnienia w Polsce w 2021

Zrodto: [190].

Procentowg zmiang liczby przedsiebiorstw dziatajacych w branzy transportu drogowego

przedstawiono na wyk. 3.
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Wyk. 3. Procentowa zmiana liczby przedsigbiorstw dzialajacych w branzy transportu

drogowego w 2021

Zrodto: [190].

Z przedstawionych wykresow (wyk. 2, wyk. 3) mozna wywnioskowac, iz trendem na
rynku jest postepujaca stopniowo konsolidacja, czyli wzrost znaczenia firm $rednich 1 duzych,
kosztem dziatalno$ci najczgséciej jednoosobowych tzw. Mikroprzedsigbiorstw, ktore wcigz
stanowig wigkszos$¢.

Liczba posiadanych ciggnikow siodtowych i tak duza liczba przedsiebiorstw dziatajacych
w branzy transportu drogowego powoduje, iz Polska jest jedna z ,,dZwigni” transportu
drogowego w UE. Udziatl polskich przewoznikéw drogowych w pracy przewozowej (t-km)
w UE przedstawia wyk. 4.

e transport lgcznie e cross-trade e kabotaz

45,2%
37.4%
24.2%
0
e 19,7%
13.0% —
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Wyk. 4. Udziat polskich przewoznikéw drogowych w pracy przewozowej (t-km) w UE
Zrodto: [190].
Z przedstawionego wyk. 4 wynika, iz od 2011 r. udzial polskich przewoznikow

drogowych systematycznie ros$nie. Warto podkresli¢, iz pandemia wywolana wirusem

SARS-COV-2 nie miata negatywnego wpltywu na systematyczny wzrost liczby polskich
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przewoznikow drogowych w EU. Potwierdzeniem tej tendencji jest rowniez udzial Polski
w przewozach miedzynarodowych przewoznikow UE w wybranych krajach (t-km)
przedstawionych na wyk. 5. Mozna wnioskowac zatem, ze branza transportowa jest na tyle
wazna (skorelowana z innymi segmentami rynku), iz jesli nawet pojawiajg si¢ kryzysy
gospodarcze jakie stanowity np. kryzys finansowy w latach 2008-2009 lub pandemia wywotana
wirusem SARS-COV-2, nie wptywa to mocno negatywnie na sam rozwoj segmentu transportu.
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Wyk. 5. Udziat Polski w przewozach migdzynarodowych przewoznikoéw UE w wybranych
krajach (t-km)

Zrodto: [190].

Przedstawiony wyk. 5 rowniez potwierdza rosnagcy udzial Polski w przewozach
mig¢dzynarodowych przewoznikow UE w wybranych krajach. Warto zaznaczy¢, iz pomimo
wystgpienia Wielkiej Brytanii z UE w lutym 2020 r. udziat Polski w przewozach
miedzynarodowych w Wielkiej Brytanii wzrost do poziomu 41%, a roczny procentowy wzrost
udziatu roku 2021 do roku 2020 wyniost 11%.

Na podstawie przedstawionych informacji mozna wnioskowaé, iz polskie
przedsigbiorstwa transportu drogowego funkcjonuja na wielu rynkach w Europie i stanowig
lwig cze$¢ tych rynkoéw oraz nastapi dalsze umacnianie pozycji rynkowej Polski w Europie
w branzy transportu drogowego. Sytuacja ta wspomaga generowanie duzej ilosci danych do
przetwarzania i analizowania dla efektywnego planowania. W tym celu uzyteczne sa
nowoczesne technologie, ktore poradza sobie z duza ilo$cig danych na wejsciu, tak aby na

wyjsciu uzyskac efektywne wykorzystanie posiadanego potencjalu przewozowego.
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J. Lacny wskazuje konkretne obszary, w jakich nowoczesne technologie w potaczeniu
z duza liczbg danych znajduja swoje zastosowanie w szeroko pojetym transporcie. Naleza do
nich m.in. [109]:

— planowanie optymalnych tras realizacji przewozéw przy wykorzystaniu doktadnych
map cyfrowych i regularnie aktualizowanych danych systemowych;

— analiza 1 kontrola tras przemieszczania si¢ pojazdow Ilub tadunkow, w tym
minimalizacja ich dtugosci i kosztow realizacji przewozu, eliminacja naduzy¢, a zatem
dynamiczna obstuga zlecen transportowych;

— rejestracja podstawowych parametrow eksploatacyjnych pojazdu (predkos$ci, przebytej
drogi 1 trasy przejazdu, obrotow silnika, zuzycia paliwa, naciskow osi, a takze
monitorowanie stanu przestrzeni tadunkowej, kontrole pracy systeméw pokladowych,
temperatury przewozu itp.);

— kontrola pracy kierowcy w $wietle przepisow o maksymalnych okresach prowadzenia
pojazdu, minimalnych przerwach i okresach odpoczynku, a takze w zakresie stosowania
optymalnej techniki jazdy zapewniajacej ekonomiczng eksploatacje pojazdu, a w razie
potrzeby prawidtowy wybor drog objazdu, miejsc parkowania, tankowania;

— zwiekszenie bezpieczenstwa w transporcie, a wigc zarowno bezpieczenstwa ruchu
drogowego, jak i1 bezpieczenstwa kierowcoéw, pojazdéw 1 tadunkow;

— obnizenie zagrozenia terroryzmem poprzez stworzenie mozliwosci permanentnej
kontroli przestrzeni tadunkowej, nienaruszalnosci zamkni¢¢ celnych, monitorowania
ingerencji w t¢ przestrzen, przeciwdzialanie nielegalnej migracji ludnosci;

— precyzyjne okreslanie terminu dostaw oraz optymalng realizacj¢ dystrybucji towarow.

Szeroki zakres $wiadczonych uslug logistycznych obejmuje m.in. transport,
magazynowanie, zarzadzanie i1 kontrole¢ zapaséw, obstuge klientow 1 zamoéwien, gospodarke
opakowaniami itp.

Ustuga logistyczna, to dziatalno$¢ zarobkowa, zwigzana ze §wiadczeniem ustug takich
jak: spedycja, transport, magazynowanie, ustugami pokrewnymi i wspomagajacymi proces
przewozow  dobr miedzy poszczegdlnymi  ogniwami tancucha dostaw  [157].
W literaturze przedmiotu mozna odnalez¢ wiele klasyfikacji ustug logistycznych [36], [156].
Czescig wspolng tych klasyfikacji sg elementy zwigzane ze spedycja, transportem,
magazynowaniem. Elementami r6znigcymi te klasyfikacje sa przede wszystkim:

— zasieg 1 forma operacji logistycznych, ktére obejmuja realizacje funkcji logistycznych

np. obstuga zapasow, pakowanie, cross-docking;
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— zakres ustug rozszerzonych, ktore wykraczaja poza tradycyjne ustugi logistyczne;
— przedsigbiorstwa kurierskie §wiadczace coraz szerszy zakres ustug;
— przedsigbiorstwa oparte na srodkach trwatych lub korzystajace z outsourcingu.

Na przestrzeni ostatnich lat zauwazalna jest integracja proceséw zachodzacych na
rynkach i wewnatrz organizacji, a takze migdzy organizacjami. Integracja ta dotyczy wielu
aspektow, np. optymalizacji zasobow badz wymiany informacji. Zmieniajace si¢ procesy sg
determinantem ksztaltowania si¢ nowych form funkcjonowania tych organizacji na
zmieniajacych si¢ rynkach. Maja na celu gtoéwnie obnizenie kosztéw funkcjonowania firmy
I Swiadczenia ustug, skrocenie czasu poszczegdlnych operacji, przy jednoczesnym zachowaniu
wysokiego poziomu jako$ci. Zmiany te szczeg6lnie dotycza przedsigbiorstw transportowo —
logistycznych, co mozna byto zauwazy¢ w 2019 r., kiedy pandemia wywotana wirusem SARS-
COV-2 ograniczyta w znacznym stopniu funkcjonowanie przedsigbiorstw w tradycyjny
Sposob.

Konsekwencja takich uwarunkowan sg bardzo wysokie wymagania w stosunku do firm
w odniesieniu do ich efektywnos$ci, szeroko pojetej optymalizacji zasoboéw (ludzkich
I materiatowych), a takze sprawnosci i efektywnosci pracy.

Ustugi logistyczne sg mocno powigzane z uslugami transportowymi. Ushugi transportowe
i zapotrzebowanie na nie, maja swoja mocno ugruntowang pozycj¢ w historii rozwoju
spoteczenstw, co ma zwigzek z naturalng potrzeba ludzi do przemieszczania si¢. Potrzeby
w zakresie transportu przejawialy si¢ popytem definiowanym poprzez: wielko$¢, czas czy
miejsce docelowe.

W sktad tworzacego si¢ rynku ustug transportowych wszedt zaréwno ogot podmiotow
sprzedajacych oraz nabywajacych ustugi wraz z relacjami i zwigzkami zachodzacymi miedzy
nimi, ale takze zbior proceséw determinowanych przez funkcjonowanie tego rynku.
W literaturze mozna znalez¢ wiele cech transportu, takich jak [153]:

— jedno$¢ produkcji 1 konsumpcji w aspekcie czasu, miejsca 1 rozmiaru;

— brak mozliwos$ci produkcji ,,na zapas”, co wymusza utrzymywanie rezerw zdolnosci
przewozowej;

— charakter jednostkowy, jak i masowy;

- mozliwos$¢ oferowania ustug transportowych ré6znym odbiorcom;

— duza podatno$¢ na wahania koniunkturalne i sezonowe;

— wystepowanie nadwyzek 1 niedoboru zdolnos$ci przewozowej w zaleznosci od wielkosci

popytu rynkowego i jego miejsca;
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— trudno$¢ w okresleniu faktycznego sumarycznego zapotrzebowania, co zwigzane jest
z faktem nierdwnomiernego popytu w ramach wielu sektorow gospodarki;

— konieczno$¢ posiadania dostgpnosci do infrastruktury liniowej, jak 1 dodatkowych
elementow tj.: miejsc zatadunku i roztadunku, portéw, dworcow i przystankow;

— konieczno$¢ realizacji przejazdow dwukierunkowych 1 wystepowanie problemu
pustego przebiegu;

— konieczno$¢ zapewnienia regularno$ci w przypadku przewozow zgodnie z rozktadem
jazdy (m.in.: pasazerow).

Gloéwnie z tych powoddéw nowoczesna ustuga transportowa powinna cechowac si¢ [180]:

— zdolno$cig do optymalnego wykorzystania wszystkich swoich zasoboéw, w tym
informaciji;

— elastycznoscig, tzn. umiejetnoscia dostosowania si¢ do zmieniajacych si¢ potrzeb
klientow;

— zdolno$cig szybkiego reagowania 1 umiej¢tno$cig zaspakajania zmieniajgcego si¢
popytu.

Wg M. Jacyny i in. [84] ustugi transportowe sg czynnikiem intensyfikujagcym postep
I kooperacj¢ w obszarze spolecznym, przemystowym i gospodarczym. Przykladem tego sa
ustugi kurierskie, ktore sa jednym z najszybciej rozwijajacych si¢ sektoréw transportu
towarowego na $wiecie [145].

Podsumowujac, na podstawie przytoczonych informacji mozna stwierdzi¢, ze:

— popyt na ustugi transportowe ciagle ro$nie;

— liczba przedsigbiorstw transportowo-logistycznych w ostatnich latach rosta i bedzie
rosng¢;

— rosng naktady inwestycyjne w infrastrukture drogowa,;

— rosnie liczba pojazddéw ciezarowych §wiadczacych ustugi transportowe;

— nowoczesne technologie/programy informatyczne maja coraz wigkszy wplyw na
efektywnos¢ funkcjonowania przedsigbiorstw, w ktorych przetwarza si¢ duze ilosci
danych.

Ze wzgledu na te zmienne tj.: rosngce zapotrzebowanie na ushugi transportowe, rosnacg
liczbe pojazdow i firm z obszaru transportu i magazynowania, jak réwniez aspekty zwiazane
z ekologia 1 ochrong srodowiska (wspomniany pakiet mobilnosci UE), ale rowniez ze wzgledu
na szerokg pojeta efektywnos¢ i optymalizacje zasobow problematyka doboru pojazdéow do

zadan transportowych jest stale aktualna. Dodatkowo rozwigzania te wpisujg si¢ w idee
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zrownowazonego rozwoju i trendy w ochronie srodowiska [208]. Bazujac na do$wiadczeniu
zawodowym Autorki, problematyke doboru pojazdéw do zadan przedstawiono na przyktadzie
branzy meblarskiej. Polska od lat zajmuje czotowe miejsce w Europie, jak rowniez na §wiecie
pod wzgledem produkcji, importu i eksportu mebli.

Polska zajmuje 4 pozycje na swiecie pod wzgledem eksportu mebli (wyk. 6).
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Wyk. 6. Struktura §wiatowego eksportu mebli w 2021 r.

Zrédto: [20].

Dodatkowo eksport mebli z Polski w latach 2018-2021 wzrést znaczaco o 24,4%
z poziomu ponad 12,2 mld EUR w 2017 do blisko 15,2 mld EUR w 2021, co przedstawiono na

wyk. 7.
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Zrodto: [20].
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Ok. 70% eksportu stanowiag meble z kategorii do siedzenie i ich pochodne. Strukturg

polskiego eksportu mebli w 2021 r. przedstawiono na wyk. 8.

17.6%  Meble drewniane, pozostate

160%  Meble do siedzenia

124%  Cze$ci mebli do siedzenia

6.5%  Meble drewniane w rodzaju stosowanych w sypialni
59%  Inne czesci do mebli

57%  Meble do siedzenia inne

Eksportmebi 39%  Lampy elektryczne i oprawy

2 Polski w 2021 1

3.5%  Artykuly poscielowe i podobne

15 197 min EUR
I} 33%  7Zyrandole, $wieczniki itp.

29%  Meble metalowe

2,5%  Materace z gumy i tworzyw sztucznych
23%  Pozostale materace

18%  Meble do siedzenia pozostate

8% Meble drewniane w biurze

6% Meble bez foteli i ich czesci

122%  pozostate

Wyk. 8. Struktura polskiego eksportu mebli

Zrédto: [20].
1.2. Organizacja przewozow — zalozenia ogélne
1.2.1 Pojecia podstawowe

Organizacja przewozow obejmuje problem przydziatu pojazdow do zadan, w ktorych
zdefiniowana jest okreslona liczba srodkow transportowych m.in. pojazdow, urzadzen,
pracownikow, ktore realizujg zlecone zadanie. Problem przydziatu srodkow do zadan jest
zagadnieniem wykorzystywanym w réznych segmentach rynku i dyscyplinach naukowych np.
logistyce, transporcie, budownictwie, produkcji, dystrybucji, ale rowniez w ushugach. Praca
dotyczy wieloaspektowych zagadnien doboru pojazdéw do zadan transportowych. Analize
powyzsze] problematyki nalezy rozpocza¢ od zdefiniowania podstawowych pojec
wynikajacych z treSci przyjetego tematu, tj.: System, system transportowy i jego struktura,
system logistyczny, proces transportowy, proces modelowania, proces przewozowy, proces

logistyczny, zadanie transportowe.
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W literaturze polskiej i zagranicznej mozna znalez¢é wiele réznych definicji pojecia

systemu. Ich réznorodno$¢ wynika z zakresu i podmiotu badan. System jest pojeciem
wieloznaczeniowym, najczesciej definiowanym jako celowo okreslony zbior elementow
i relacji miedzy tymi elementami, ktore jako cato$¢ okreslajg cechy obiektu. Definicja ta jest
adoptowana i modyfikowana do roéznych dziedzin nauki m.in. nauk spotecznych, filozofii,
matematyki czy informatyki [16], [23], [88], [129]. Dlatego tez bardzo trudno podac
jednoznaczng definicje systemu obowigzujgca dla wszystkich obszaréw nauki. Zasadniczo
pojecie systemu definiowane jest z uwzglednieniem podstawowych jego witasciwosci, ktore

sktada sie z [14], [76], [152], [200]:

— konieczno$ci wyodrgbniania systemu z otoczenia — System postrzegany jest jako pewna
calos¢, ktora znajduje si¢ w okreslonych wzajemnych relacjach z otoczeniem, przy
czym naktadajac ograniczenia na system oraz precyzujac relacje z otoczeniem, system
zachowuje pewng autonomie, stad mowi si¢ o systemach otwartych, zamknietych lub
cze$ciowo odosobnionych;

— koniecznosci budowy systemu z elementdw (podsystemoéw) — wyrdznione elementy
systemu oddzialujg na siebie wzajemnie, przy czym te oddziatywania majg istotny
wplyw na wiasciwosci catego systemu, przy czym wazna jest funkcja kazdego
Z elementdw, a nie jego potozenie;

— koniecznosci funkcji spetnianej przez system — funkcja, ktora jest spelniana przez
system stanowi podstawe do traktowania systemu jako catosci, przy czym system jako
catos¢ zdolny jest do realizowania zatozonego zadania oraz spetniania celu jego
dzialania; nie ma systemow bezcelowych;

— konieczno$ci ograniczonej zmiennosci systemu w czasie — system podlega wigkszym
lub mniejszym zmianom w czasie, jednak system zachowuje pewne wlasciwosci
podstawowe, mianowicie swojg istotg.

Pojecie systemu W literaturze [87], [150] okreslane jest jako pewna funkcjonalna catosc,

sktadajaca si¢ z takiej liczby elementow pozostajacych ze sobg w Scisle ustalonych
powiazaniach, ktora jest niezbedna do tego, by catos¢ ta petnita przypisane jej funkcje. Jest on
zatem odwzorowaniem, wlasciwosci elementow obiektu 1 powigzan migdzy tymi
wlasciwos$ciami, przy czym obiekt rozumie si¢ zdefiniowany ze wzgledu na cel badan fragment
rzeczywistosci, scharakteryzowany za pomocg wybranego zestawu cech. System sklada si¢
Z r6znego rodzaju elementéw i powigzan (relacji) wystepujacych migdzy nimi, oraz migdzy

elementami a otoczeniem. Charakter powigzan migdzy elementami systemu definiuje jego
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struktur¢ [14], [76], [166]. Dlatego, ze wzglgdu na przyjety temat pracy nalezy zdefiniowac
pojecie systemu transportowego.

System transportowy, czy system logistyczny zazwyczaj rozpatruje si¢ z punktu widzenia
ogblnej teorii systemow zdefiniowang przez Ludwiga von Bertalanffy [55]. System
transportowy mozna traktowa¢ jako ztozony obiekt, uktad, ktérego celem dziatania jest
przemieszczanie 0sob i (lub) fadunkéw z punktu nadania do punktu odbioru [87]. Aby osiagnad
zatozony cel, rOwniez nalezy wzig¢ pod uwage potencjat systemu, w ktorym to zadanie ma
zosta¢ zrealizowane. Potencjal systemu transportowego to jego zasoby techniczne, ludzkie oraz
finansowe i zasady organizacji pracy powigzane w taki sposob, aby zapewni¢ wilasciwag
realizacje ustalonych zadan przewozowych na wymaganym poziomie obslugi w sposob
efektywny [83]. Na ogét, problem przydziatu skupia si¢ na wyznaczeniu zestawu zadan
realizowanych przez poszczeg6lne pojazdy, natomiast miernikiem jego oceny jest koszt i czas
realizacji wszystkich zadan. Zatem decydujace znaczenie w problemie przydziatu w systemach
transportowych ma wskazanie minimalnych tras realizujacych zlecone zadania
transportowe [83].

System transportowy czy logistyczny czesto sktada si¢ z innych podsystemow. Do
glownych elementow infrastruktury punktowej systemow transportowych czy logistycznych
zalicza si¢: magazyny, centra dystrybucji, centra logistyczne, terminale przetadunkowe, ktore
mozna traktowac jako specyficzne systemy. W kazdym z nich wystepuja pewne obiekty jako
elementy skladowe, a wraz z relacjami je laczacymi tworza system bedacy podsystemem
duzego systemu transportowego lub logistycznego w zaleznosci od zdefiniowanego celu badan
[87].

Podejscie systemowe wymaga umiejetnosci zapisu struktur systemow transportowo-
logistycznych, charakterystyk potoku ruchdéw obciazajacych poszczegodlne elementy skladowe
oraz zwigzanych z nimi informacji w postaci formut matematyczno-logicznych. W rezultacie
mozliwe jest opracowanie odpowiedniego modelu matematycznego, algorytmu jego
rozwigzania oraz zastosowanie technik komputerowych do przeprowadzenia symulacji [88].
Poprawne zdefiniowanie wszystkich ww. elementéw systeméw ma na celu pelne

wykorzystanie potencjatu/zasobéw m.in. osobowych, transportowych, infrastruktury.

Wyrodznia si¢ podstawowe struktury systemoéw transportowych [83] (wyk. 9):
— systemy jednostopniowe (przewozy bezposrednie);
- systemy wielostopniowe, hierarchiczne (przewozy posrednie);

— systemy kombinowane (przewozy bezposrednie i posrednie, hierarchiczne).
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a) b) c)
Punkt Punkt Punkt Punkt Punkt Punkt Punkt
dostawy dostawy dostawy dostawy dostawy dostawy dostawy
L 4 \4/ ¥ Punkt
kancentracji
Punkt Punkt Punkt v
rozdziatu koncentracji rozdziatu Punkt
rozdziatu
2 /\ 4 T
Punkt Punkt Punkt Punkt Punkt Punkt Punkt Punkt
odbioru odbioru odbioru odbioru odbioru odbioru odbioru odbioru

Wyk. 9. Struktury systemow transportowych: a) jednostopniowy, b) systemy wielostopniowe,

c) systemy kombinowane

Zr6dlo: opracowanie wlasne na podstawie [87].

Strukture systemu transportowego tworza rowniez modele organizacji przewozoéw w tych
systemach. Przewozy te funkcjonuja w pojedynczych tancuchach dostaw, lub tez w calych
sieciach logistycznych. W trakcie rozwazan nad przydziatem pojazdow do zadan uwzglednié
nalezy podstawowe cechy zarowno tancuchéw dostaw jak, i sieci logistycznych, tak aby
mozliwe bylo spetnienie przyjetych kryteriow.

Kazdy system transportowy jest mocno skorelowany z systemem logistycznym. Jeden
bez drugiego nie moglby funkcjonowac.

W literaturze problemu mozna spotka¢ wiele definicji systemu logistycznego [23], [31],

[57], [87], [92], [139] na oglt jednak definiowany jest jako zbior srodkow technicznych
| organizacyjnych oraz ludzi zdolnych planowaé i realizowa¢ przeptywy, buforowanie
| rozdziatl materiatow miedzy producentami i hurtownikami a punktami sprzedazy detalicznej
czy bezposrednio konsumentami w sposdb zapewniajacy efektywng realizacje podstawowych

funkcji przedsigbiorstwa [23]. Inne definicja okres$la, iz system logistyczny to system (w skali

makro) celowo zorganizowanych i1 polaczonych ze soba przeptywami materialowymi,
informacyjnymi i finansowymi przedsigbiorstw oraz rynkdéw zaopatrzenia i zbytu, w tym takze
rynkow zagranicznych, obejmujgcych uktad srodkow technicznych, organizacyjnych i ludzi
wraz z relacjami miedzy nimi, warunkujacymi efektywng realizacje przeptywdw strumieni
dobr materialnych w catej gospodarce kraju [199].

System logistyczny ma charakter ustugowy wzgledem pozostatych sfer gospodarki i jego

zadaniem jest celowe organizowanie i zintegrowanie — w obrebie danego uktadu gospodarczego

— przeptywu materiatow 1 produktow oraz odpowiadajacych im informacji, umozliwiajacych
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zarzadzanie 1 optymalizacje¢ procesOw w tancuchu dostaw (m.in. przez automatyczng
identyfikacj¢ towarow, symulacj¢ komputerowa, kontroling, elektroniczng wymiane informacji
oraz kompleksowy rachunek kosztow) [84]. System logistyczny integruje ze sobg takie
podsystemy jak: produkcja, transport, magazynowanie, dystrybucja oraz lgczy ze sobag
elementy tych podsystemow, ktoére nawzajem si¢ uzupetniaja, czesto przenikaja.

W kontek$cie powyzszego transport jest jednym z wazniejszych elementéw systemu
logistycznego, poniewaz spelnia istotne zadania majgce na celu ustalenie fizycznego kontaktu
dostawcow surowcow i producentdw, producentéw i centrow dystrybucji, centroéw dystrybucji
1 odbiorcow.

Z przytoczonych definicji zar6wno systemu logistycznego, jak i transportowego wynika,
ze systemy te w pewnym zakresie mozna traktowac¢ jako rownowazne. Dla obu tych systemow
mozna wymieni¢ elementy wspodlne [88]:

— liniowa infrastruktur¢ transportowa niezbedng do realizacji przewozow rzeczy
Z wykorzystaniem réznych gatezi transportu;

— punktowg infrastrukture transportowa shuzaca do obstugi srodkéw transportu ré6znych
gatezi transportu oraz do obstugi przemieszczanych tadunkow;

— $rodki transportu zewngtrznego réznych gatezi transportu stuzace do przewozu rzeczy;

— pracownikéw o odpowiednich kwalifikacjach odpowiedzialnych za organizacje,
realizacj¢ i kontrole przemieszczania rzeczy;

— wspolny przedmiot dziatan w transporcie i logistyce, tj., przewozy rzeczy.

W  systemach transportowych 1 logistycznych realizowane s3 rdzne procesy.
Proces w organizacji 1 zarzadzaniu najczeSciej definiowany jest jako zbidr czynnosci,
wzajemnie ze sobg powigzanych, ktorych realizacja jest niezbedna dla uzyskania okreslonego
rezultatu [79].

Z Kkolei transport, to zespot czynnosci zwigzanych z przemieszczaniem osob i dobr
materialnych za pomoca odpowiednich $rodkoéw. Obejmuje zardwno samo przemieszczanie
Z miejsca na miejsce, jak i wszelkie czynno$ci konieczne do osiggniecia tego celu, tj. [78]:

— czynnosci fadunkowe (zatadunek, wytadunek, przetadunek);
— czynnos$ci manipulacyjne (np. optaty).

Majac na uwadze definicj¢ pojgcia procesu i transportu, mozna przyjac iz proces

transportowy to zbidér wyspecjalizowanych czynnosci, wystepujacy w okreslonej kolejnosci

czasowej 1 wzajemnie ze soba powiazanych, ktorych wykonanie jest niezbedne do
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przemieszczenia fadunkow — z miejsc produkcji do miejsc konsumpcji — lub (oraz) osoéb —
z poczatkowych do koncowych punktéw przewozu [199].

Istotnym elementem procesu przemieszczania tadunkoéw jest proces przewozowy.
Autorzy pracy [199] proces przewozowy zdefiniowali jako uktad czynno$ci organizacyjnych,
(m.in. przygotowanie tadunku do przewozu, ustalenie planu przewozu) oraz wykonawczych
(m.in. czynno$ci tadunkowe, przewdz) majacych na celu przemieszczenie tadunkow lub ludzi
z jednego lub kilku punktow poczatkowych, nazywanych punktami nadania do jednego lub
kilku punktow koncowych, zwanych punktami odbioru, z wykorzystaniem odpowiedniego
potencjatu systemu przewozowego.

Proces przewozowy mocno powigzany jest z procesem logistycznym, ktéry definiuje si¢
jako zespot zadan zwigzanych z przemieszczaniem i/lub zmiang postaci fizycznej oraz
sktadowaniem jednostek (logistycznych) materialu za pomoca odpowiedniego sprzetu
I pracownikow, zorganizowany i sterowany przez specjalistyczne narzedzia informacyjne [87].

Do gléwnych zadan, ktérych wymaga zarzadzanie procesami, a ktére powinny by¢

wspomagane przez systemy informatyczne naleza [199]:
- modelowanie i optymalizacja procesow;
- zarzadzanie procesami z punktu widzenia ich planowania, sterowania Czasem
I kosztami realizacji;
- sterowanie przeplywem pracy w procesach;
- opracowywanie poszczegolnych funkcji w procesach.

W systemach informatycznych dedykowanych obstudze procesu transportowego tzw.
Systemach klasy TMS (ang. Transport Management Software) istnieje wiele zmiennych, ktore
maja kluczowe znaczenie ze wzgledu na ich wpltyw na proces realizacji fancucha dostaw.
Wsrod nich istotng rolg odgrywa wizualizacja, automatyzacja 1 planowanie przy pomocy
algorytméw (wykorzystanie gigboko zaawansowanej matematyki) [98].

W aspekcie powyzszego, niezaleznie od struktury systemu transportowego, systemu
logistycznego, czy modelu organizacji przewozu jako podstawowe elementy systemu
transportowego nalezy wymieni¢ [85]:

— punkty nadania (miejsca zatadunku);

— punkty przejécia tzw. Punkty posrednie, w ktorych dokonywane sg czynnosci zwigzane
Z obstuga ladunkow, np. zmiana rodzaju $rodka transportowego, konsolidacja,
dekonsolidacji;

— punkty odbioru (roztadunku);
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— powigzania transportowego miedzy Ww. punktami, wystepujace jako istniejaca
infrastruktura liniowa transportu;

— organizacje¢ 1 sie¢ przekazywania informacji oraz zatoge systemu,

— liczbg i typ dostgpnych pojazdow (kluczowe w aspekcie doboru pojazdow do zadan).

Klasycznie formutowane zadanie transportowe w ujeciu technicznym polega na
rozwigzaniu problemu planowania roztozenia potoku ruchu w systemie transportowym [87].
Z Kkolei zadania przewozowe, okre$lone potrzebami klientoéw charakteryzowane sg trzema
wielkosciami [203]:

— rodzajem i ilo$cig tadunkow, ktore nalezy przewiezc;

- relacja wymaganego przemieszczania tadunkow;

- terminem przemieszczania.

Analizujac przytoczong literatur¢ mozna stwierdzié, iz pojecia: zadanie transportowe,
zadanie przewozowe czy proces transportowy sg w pewnych aspektach (ujeciach) tozsame
I sprowadzaja si¢ do realizacji przewozu tadunkow/osob w jak najbardziej efektywny sposob
przy okreslonych mozliwosciach 1 potencjale. Kolejnym zagadnieniem jest dobor

wykonawcow do zadan.
1.2.2 Uwarunkowania przydzialu wykonawcow do zadan

Zagadnienie doboru jest jednym z elementow zagadnienia przydzialu pojazdow do zadan.
Na zagadnienie przydziatu wptywaja m. in. Dostepne trasy i Organizacja przewozow.

Klasyczny dobor wykonawcdw do zadan polega na wykorzystaniu dostgpnych zasobow
np. pojazdow, maszyn, ludzi do przydzielonych zadan. Gléwne zatozenie jest takie, aby kazdy
pojazd, cztowiek wykonatl dokladnie jedno zadanie, a zadanie byto w petni wykonane przez
jeden pojazd/jednego wykonawce. Miernikiem oceny doboru jest suma czasu realizacji
wszystkich zadan lub minimalizacja kosztow realizacji wszystkich zadan. Wspotczesne
modyfikacje tego zagadnienia skupiajg si¢ gtdwnie na osiggnieciu mozliwie duzej efektywnosci
posiadanego potencjatu.

Potencjat jest definiowany w zaleznos$ci od celu i zakresu prowadzonych badan [147].
Ogodlnie mozna przyjaé, ze potencjat, to wielko$¢ zdolnosci jednostki zasobu, jednostki
produkcyjnej, srodka transportu czy instalacji do realizacji okre§lonych zadan przy normalnym
poziomie obcigzenia, odniesiona na jednostke czasu [169]. Pojecie to stosowane jest w roznych
dziedzinach nauki m.in. fizyki, chemii jak rowniez w transporcie i logistyce, gdzie mowi si¢

0 potencjale systemu transportowego, potencjale technicznych czy ludzkim. W kontekscie
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przemieszczania tadunkéw poprzez potencjal systemu przewozowego rozumie si¢ zasoby:
techniczne, ludzkie, informacyjne, finansowe.

Lonc [118] w celu zobrazowania zagadnienia przydzialu postuzyl sie definicja:
wZatozmy, ze pewna firma zatrudnia n pracownikow oraz ma do wykonania m roznych prac.
Kazda z prac moze by¢ wykonana tylko przez tych pracownikow, ktorzy majg odpowiednie
kwalifikacje. Pytanie brzmi: czy mozna, a jesli tak, to w jaki sposob, przydzieli¢ pracownikow
do kazdej z prac w ten sposob, aby kazda praca byta przydzielona tylko jednemu pracownikowi
(ktory ma odpowiednie kwalifikacje) i kazdy pracownik miat przydzielong co najwyzej jedng
prace.”

Ztozonos$¢ problematyki przydziatu zalezy w gtownej mierze od ztozonosci struktury
systemu transportowego. W przypadku systemow jednostopniowych problem ten sprowadza
si¢ do wyznaczenia trasy jazdy pojazdu migdzy punktami nadania i punktami odbioru
I przydzielenia do tej trasy pojazdu zgodnie z przyjetymi kryteriami. W przypadku systemow
hierarchicznych gléwnym problemem jest wskazanie punktow posrednich, tak aby spetnia¢ jak
najlepiej przyjete kryteria doboru pojazdéw do zadan.

Podczas przegladu literatury dot. metod doboru pojazdow do zadan bardzo wazne okazaty
si¢ modele organizacji przewozow w systemach transportowych [146]:

1. Model wahadlowy — najczesciej stosowany model organizacji przewozow. Srodek
transportu regularnie kursuje pomiedzy punktem zatadunku, a punktem wytadunku.
Ladunek jest bezposrednio dostarczany do punktu odbioru, a $rodek transportu wraca
do punktu zatadunku w celu odebrania kolejnej partii tadunku. Model wahadtowy
wykorzystywany jest do przewozu tadunkéw masowych. Wykorzystywane srodki
transportu charakteryzuja si¢ duzg tadownos$cig. Schemat graficzny modelu

wahadlowego organizacji przewozu przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat graficzny modelu wahadlowego organizacji przewozu

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [146].
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Model wahadlowo-ciaglty — rownie czgsto stosowany model transportu. R6zni si¢ od
modelu wahadtowego relacja przewozu. Srodek transportu dostarcza petna lub pusta
przyczepe badz inne nadwozie wymienne nie czekajac na zatadunek czy roztadunek.
Charakteryzuje si¢ regularnoscig kursow i bezposrednim przewozem. Gléwnym
atutem jest cigglo$¢ kursowania oraz wigksza liczba dostarczonych towarow. Schemat

graficzny modelu wahadlowo-ciqglego organizacji przewozu przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat graficzny modelu wahadlowo-ciagtego organizacji przewozu

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [146].

3.

Model promienisto-gwiezdzisty — tadunek dostarczany jest z jednego miejsca
zatadunku do wielu miejsc wytadunku. Po dostarczeniu tfadunku, §rodek transportowy
wraca do bazy, a nastepnie kieruje si¢ do kolejnego punktu odbioru, az do momentu
dostarczenia tadunkoéw do wszystkich przypisanych w danym kursie klientow.
Ladowno$¢ pojazdu zalezy od masy przewozonego tadunku. Schemat graficzny

modelu promienisto-gwiezdzistego organizacji przewozu przedstawiono na rys. 4.

EE'R PUNKT WYLADUNKU 1

MODEL 00 O
PROMIENISTO
GWIAZDZISTY QI_W Q—i

R A
L TS v|v
e \ o & PUNKT WYLADUNKU 2

PUNKT WYLADUNKU 3

O

Rys. 4. Schemat graficzny modelu promienisto-gwiezdzistego organizacji przewozu

Zrédo: opracowanie whasne na podstawie [146].
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Model obwodowy — tadunek dostarczany jest do wielu klientow przy zatozeniu, ze

srodek transportowy nie wraca do punktu zatadunku, zabiera z niego tadunek

1 dostarcza go do kolejnych punktow wytadunku. Pusty srodek wraca do punktu

zatadunku. Model obwodowy, uzywany najcze¢sciej do tadunkow drobnicowych, stuzy

glownie minimalizacji kosztow transportu. Wykorzystywany jest najczesciej przez

firmy kurierskie i dystrybucyjne. Schemat graficzny modelu obwodowego organizacji

przewozu przedstawiono narys. 5. Model obwodowy zastosowany zostat w dysertacji.
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Rys. 5. Schemat graficzny modelu obwodowego organizacji przewozu

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [146].

5.

Model sztafetowy — model sztafetowy charakteryzuje si¢ wieloma punktami

przetadunkowymi. Ladunek dostarczany jest duzym transportem, nast¢pnie zostaje on

przetadowany na mniejsze $rodki transportu. Wybor tego modelu pozytywnie wptywa

na czas realizacji zaméwienia, jak rowniez koszty transportu. Schemat graficzny

modelu sztafetowego organizacji przewozu przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Schemat graficzny modelu sztafetowego organizacji przewozu

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [146].

33



Metoda wspomagania doboru pojazdéw do zadan transportowych

Liczba odmian tego zagadnienia potwierdza, iz przedstawiana w pracy problematyka ma

charakter wieloplaszczyznowy i mozna poszukiwaé optymalnych rozwigzan z punktu widzenia

roéznych kryteriow np. minimalizacji czasu, minimalizacji drogi, lub liczby uzytych pojazdow.

Kolejnym aspektem w zagadnieniu przydziatu jest uwzglednienie elementdéw struktury

systemu przewozowego, do ktorych zalicza si¢ [147]:

strukture przedstawiajaca powigzania mi¢dzy punktami nadania i punktami odbioru
zadan przewozowych (miejsca inicjujagce powstawanie strumieni tadunkow oraz
miejsca, w ktorych ten strumien zanika);

charakterystyki elementow struktury przedstawiajgcej rzeczywiste wiasciwosci
elementéw struktury (charakterystyki okreslone na wezlach 1 polaczeniach sieci
transportowe;j);

zadania przewozowe wynikajace z wielkosci zapotrzebowania na ushugi przewozowe
zglaszane przez nabywcow ustug przewozowych (stanowigce strong¢ popytu rynku —
realizowanego lub przewidzianego do realizacji);

organizacj¢, rozumiang jako sposdb dostosowania potencjatu przewozowego danego
systemu do realizacji zapotrzebowania na ushugi przewozowe;

potencjal, rozumiany jako wyposazenie systemu przewozowego wraz z ich
charakterystykami przedstawiajagcymi odwzorowanie rzeczywistych wtasciwos$ci
potencjatu.

Inng problematyka dotykajaca przydzial pojazdéw do zadan jest obszar planowania

dostaw m.in. w systemach dystrybucji, w ktorych przydzial odbiorcéw do baz magazynowych

jest mocno powigzany z problemem wyznaczania tras pojazdow. W literaturze dostepnych jest

wiele

metod przydzialu odbiorcéw do baz magazynowych, przy czym do tych najczgsciej

stosowanych przy okazji problemu wyznaczania tras pojazdow zalicza sig:

przydziat odbiorcow najpilniejszych [18];

przydziat cykliczny [66];

przydziat do klastréw (zbiorow odbiorcow) [66];

przydzial z wykorzystaniem zadania transportowego [22] — algorytm przydziatu
wykorzystujacy idee zadania transportowego jest wykorzystywany w sytuacji, gdy
pojedynczy odbiorca zaopatrywany jest przez jedna z baz magazynowych
scharakteryzowanych wielkos$cig podazy towaru; dodatkowo znane sg koszty transportu

jednostki towaru migdzy danym odbiorca, a ktorgkolwiek bazg.
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W najprostszej formie problem trasowania pojazdow jest rozwinigciem problemu
komiwojazera o wielokrotng liczbe pojazdéw oraz ich tadowno$¢. Wynika to z rzeczywistych
problemow jakie pojawiajg si¢ podczas wyznaczania tras przejazdu dla pojazdow. Poza liczbg
1 fadownoscig pojazdoéw pojawiajacymi si¢ przy okazji wyznaczania tras pojazdow pod uwage
nalezy wziag¢ m.in.:

- parametry techniczne pojazdow, ktore moga wplynaé na przydzial zadania np. moga
dotyczy¢ pojemnosci pojazdow;

- niesymetryczno$¢ kosztoOw transportu, tzn. koszt transportu z punku A do punktu B nie
musi si¢ réwnac kosztowi transportu z punktu B do punktu A;

- czas realizacji zadania moze by¢ ograniczony innym czasem np. czasem pracy kierowcy
czy okna czasowe odbiorcow;

- 167n3 liczbg punktéw nadania z r6zng liczba pojazdéw 1 ich réznym typem.
Dodatkowo przy wyznaczaniu tras pojazdéw mozna wzigé pod uwage utrudnienia

w ruchu drogowym, ktore GDDKIA klasyfikuje w nastepujacy sposob [63]:

— wystgpowanie objazdu;

— ograniczenie no$nosci;

— ograniczenie naciskoéw na pojedyncza o$;

— ograniczenie skrajni pionowej;

— ograniczenie szerokosci;

— ograniczenie predkosci;

— wystegpowanie ruchu wahadlowego;

— wystepowanie sygnalizacji Swietlnej;

— awaria mostu,

— wystepowanie ruchu dwukierunkowego.

Przedstawione zagadnienia stanowia wg Autorki najwazniejsze aspekty problematyki
doboru pojazdow do zadan. W dalsze] czeSci pracy szczegdtowo przedstawione zostang

wybrane modele problemu przydziatu (ang. Assignment problem).
1.3. Problematyka wyznaczania tras pojazdow

Nastepnym elementem doboru pojazdow do zadan jest problematyka wyznaczania
optymalnych tras przejazdu w sieci transportowej. Analiza struktury sieci transportowej jest
zagadnieniem bardzo ztozonym. Istnieje wiele miar charakteryzujacych konfiguracje sieci

W rézny sposob, w zaleznos$ci od celu badan [172]. Zagadnienie to byto analizowane jeszcze
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przed wynalezieniem pojazdu o napedzie spalinowym. Wedtug N. Biggsa [17], praca L. Eulera
moéwigca o zagadnieniu mostéw krélewieckich, rozwazajaca mozliwo$¢ jednokrotnego
przejscia przez kazdy most w Krolewcu, data poczatek nowemu dzialowi matematyki — teorii
grafow. W planowaniu tras przejazdéow stosuje si¢ jednakze szereg roznych algorytmow,
ktorych réznorodno$¢ zalezy od rodzaju okreslonego zadania. Na wybor metody wptyw ma
m.in. [10]:
- zlozonos$¢ obliczeniowa problemu — czasowa 1 pamig¢ciowa, na ktdrg sktada si¢ m.in.
liczba ograniczen, rodzaj relacji miedzy elementami, wielko$¢ zbioru danych;
- poprawno$¢ uzyskiwanego rozwigzania — wynik jest zawsze poprawny, niezaleznie od
konfiguracji danych wejsciowych;
- optymalno$¢ — ztozono$¢ obliczeniowa jest najprostsza z mozliwych;
- efektywnos$¢ — metoda jest praktyczna w uzyciu.

Wyznaczanie trasy przejazdu jest problemem stricte logistycznym i jako problem ma
posta¢ zadania optymalizacyjnego. Przez optymalizacj¢ rozumie si¢ tutaj poszukiwanie
najlepszego ze wszystkich mozliwych, rozwigzania zwanego optimum globalnym. Zdarza sig,
ze zagadnienia sg na tyle skomplikowane, iz ujecie ich w formie tradycyjnego modelu
matematycznego jest niemozliwe. W takich sytuacjach poszukuje si¢ rozwigzania quasi-
optymalnego, mozliwym do uzyskania w rozsagdnym przedziale czasu. W przypadku
nieznajomosci analitycznej postaci funkcji celu, okreslenie bliskosci uzyskanego rozwigzania
1 rozwigzania optymalnego jest niemozliwe. Dla wielu zadan optymalizacyjnych nie istnieja
dostatecznie dokladne algorytmy optymalizujace, co generuje potrzebg rozwigzywania
zadania metodami heurystycznymi.

Problem wyznaczania tras pojazdéw przy kryterium minimalizacji kosztow jest
przedmiotem szeregu opracowan zardwno w literaturze polskiej jak zagranicznej (ang. Vehicle
Routing Problem VRP) [6], [7], [31], [32], [207]. Jest on rozwinigciem jednego z najstarszych
probleméw optymalizacyjnych na sieciach — problemu komiwojazera (ang. Traveling
Salesman Problem TSP). Problem z trasowaniem pojazdéw jest problemem programowania
catkowitoliczbowego [1], ktory nalezy do kategorii probleméw NP-trudnych [115].

Pierwszy model CVRP (ang. Capacitated Vehicle Routing Problem) zostat
zaproponowany przez Dantziga i inni w 1954 r. [40]. Standardowy VRP zaktada, ze pojazdy
opuszczaja wspolny magazyn i wracaja do tego magazynu. W 1969 roku Tillman [185]
przedstawil problem z trasowaniem pojazdéw w wielu zajezdniach (ang. Multi-depot Vehicle

Routing Problem — MDVRP). Kolejnym waznym rozszerzeniem problemu VRP byta praca

36



Metoda wspomagania doboru pojazdéw do zadan transportowych

Russella w 1977 [154] wprowadzajaca problem wyznaczania tras przejazdu z oknami
czasowymi (ang. Vehicle Routing Problem with Time Windows — VRPTW). W takim
przypadku klienci musza by¢ odwiedzani w okreslonych odstgpach czasu. Inne warianty

CVRP przedstawiono na rys. 7.

e

%[ VRPB (Bachauling)

ﬂ[ VRPPD (Pick and Delivery)

4>[ VRPTW (Time Window)

%[ MDVRP (Multi Depot)

% VRPMT (Multiple Trips)

—>‘ DCVRP (Distance ‘

Contsrained)

Rys. 7. Warianty CVRP

Zr6dto: opracowanie wlasne na podstawie [27].

Takie problemy moga by¢ dodatkowo wzbogacone rzeczywistymi ograniczeniami,
takimi jak maksymalna liczba punktow, ktére mozna dodawac/usuwaé na jednej trasie
I maksymalna odlegtos¢ miedzy zajezdnig, a najdalszym punktem trasy. Zagadnienia te
nazywane sa ang. Rich VRP.

Przez ostatnie 50 lat w wielu publikacjach naukowych rozwazano gtéwne warianty VRP.
Zaproponowano zaréwno podejscie doktadnie, jak i heurystyczne, m.in.:

- pojemnosciowego CVRP [112],[188];

- VRP z oknami czasowymi VRPTW [174], [175], [176], [177], [154];
- multi-depot VRP MDVRP [131],[183];

- VRP z backhauls VRPB [45];

- otwarty VRP OVRP [21], [158];

— problem odbioru i dostawy VPRPDP [15];

— wielokrotne przejazdy VRP VRPMT [9], [71], [202];

— VRP zalezny od miejsca SDVR [34].
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Pelny przeglad stanu wiedzy na temat VRP znajduje si¢ w publikacji Totha i Vigo [188].
Obszerny przeglad zaré6wno metod konstrukeji, jak i podejs$¢ heurystycznych mozna znalez¢
wnp. W Golden 2008 [71], Yihan LIU 2017 [205]. Zagadnienie VRP wpisuje si¢
W problematyke przedstawionag w pracy, gdyz zaproponowana metoda zawiera elementy
dobory pojazdéw do zadan i wyznacza trasy przejazdu tych pojazdow.

Kluczowym etapem w procesie przygotowania przejazdu jest jednak wyznaczenie
prawidlowej trasy przejazdu. Rozwigzania takie, jak AutoMapa czy Google Maps, ktorych
dziatanie opiera si¢ o algorytmy oparte o Algorytm A* z uzupetieniem o ré6znego rodzaju
heurystyki i optymalizacje [44].

Do wyznaczania optymalnej trasy przejazdu wyroznia si¢ dwa rodzaje metod: doktadne
i przyblizone [125]. W przypadku metod doktadnych bazujg one w oparciu o teori¢ grafow
| zwracajg rozwigzanie optymalne, jednakze nie sg skuteczne przy wielowariantowych
zaleznos$ciach. Wtedy stosuje si¢ metody przyblizone, ktorych rezultatem jest rozwigzanie
bliskie optymalnemu [89], [186]. Podzial algorytmow wyznaczajacych trasy przejazdu ze

wzgledu na stopien skomplikowania wystepujacych zaleznosci przedstawia rys. 8.

Stopien Zlozone hA13°1'Y_1-mY
skomplikowania eurystyczne
zaleznoset \ J \

wystepujacych przy
planowaniu trasy
przewozu Proste Algorytmy dokiadne

Rys. 8. Podziat uzytecznosci algorytmow ze wzgledu na stopien skomplikowania zalezno$ci

wystepujacych przy planowaniu tras

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [193].

W pracy [192] dokonano analizy SWOT narzedzi do wyznaczania tras dla tadunku
wrazliwego na przyktadzie transportu chtodniczego, z ktorej wynika iz algorytmy heurystyczne
1 algorytmy doktadne maja swoje zastosowanie w zalezno$ci od obranych kryteriow.
Algorytmy heurystyczne uzyskuja rozwiagzanie dalekie od optymalnego, jednakze wraz ze
wzrostem skomplikowania problemu sg bardziej uzyteczne. Przydatno$¢ algorytmow
doktadnych maleje wraz ze skomplikowaniem problemu. Nie kazdy problem transportowy
NP-trudny wymaga zastosowania tego rodzaju heurystyki.

Graf jest zbiorem tukéw i weztdéw odwzorowujacym drogi i skrzyzowania (punkty
wsieci) miedzy nimi. Na teorii grafow bazuja m.in. zagadnienia optymalizacyjne,

odzwierciedlajace rzeczywiste transportowe problemy decyzyjne. Graf bedacy strukturg
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matematyczng przedstawiajaca relacje pomigdzy obiektami, doskonale sprawdza si¢ jako
odwzorowanie liniowej infrastruktury transportowej wraz z jej mierzalnymi
wilasciwo$ciami [107].

Kazdy z weztow jest unikalny i potaczony jest fizycznie z co najmniej jednym innym
weztem poprzez jeden lub dwa tuki posiadajace cechy fizykalne [168]. Do takich cech zalicza
si¢ m.in.: czas przejazdu, odlegltos¢ fizyczna, stan techniczny czy koszt podrdzy, itp.
Odwzorowanie za pomocg grafu sieci transportowej na przyktadzie sieci drogowej Rumunii

przedstawiono narys. 9.

Urziceni

Rys. 9. Odwzorowanie za pomocg grafu sieci transportowej na przyktadzie sieci drogowej

Rumunii

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [119].

Roéznorodnos¢ problemoéw transportowych wymusita na badaczach dalsza analize
zagadnien, tj. problemu komiwojazera 1 wynikajacych z niego problemoéw marszrutyzacji czy
problemu najkrotszej Sciezki.

W zaleznosci od rodzaju sieci oraz zalozen teoretycznych swoje rozwigzania
zaproponowali m.in. E. W. Dijkstra [47], L. R. Ford [60], Bellman R. [12], G. B. Dantzig [39],
M. L. Fredman, R. & E. Tarjan [62], M. Thorup [184].

Kazda odwzorowang za pomocg grafu sie¢ drogowg mozna przeszuka¢ w taki sposob,
aby dokona¢ wyznaczenia optymalnej trasy przejazdu pomiedzy dowolnymi punktami.
Przeszukiwanie grafu (sieci) jest zagadnieniem szeroko analizowanym w literaturze polskiej

| zagranicznej.
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W przypadku ztozonych probleméw decyzyjnych, czesto posiadajacych rozbudowane
bazy danych zastosowanie znajduja heurystyki. Heurystyka nazywa si¢ taka metode
znajdywania rozwigzan, ktora nie daje rozwigzania optymalnego, a w wielu przypadkach
prawidlowego [127]. Takie podej$cie znajduje zastosowanie w przypadku, gdy algorytm jest
nieznany, lub nie ma mozliwo$ci uzyskania rozwigzania optymalnego przy zastosowaniu
algorytmu doktadnego [68]. Celem wykorzystania metod heurystycznych jest znalezienie
rozwigzania zblizonego do najlepszego. Zagadnienie wyboru trasy z zastosowaniem
algorytmow ztozonych analizowane byto w pracach m.in. M. Dorigo & L.M. Gambardelli [48],
A. K. M. Masumy [122].

W celu znalezienia najlepszego rozwigzania dla zadania optymalizacyjnego stosuje si¢
metody heurystyczne. Ztozono$¢ problemu odnajdywania najkrétszej drogi w grafie oceniana
jest na @(n?), w przypadku problemu komiwojazera algorytm reprezentuje zlozonoéé na
poziomie O (n!)

Czas znalezienia rozwigzania optymalnego dla algorytmoéw doktadnych jest interesujacy
z punktu widzenia wyboru algorytmu przeszukiwania. W pracy badawczej
D. Ostrowskiego, |. Pozniak-Koszalki, L. Koszalki i A. Kasprzaka porownano algorytmy
najczesciej wykorzystywane w systemach nawigacji satelitarnej GPS, tj. [136]: algorytm A*
(A-star), algorytm Bellmana — Forda; algorytm Dijkstry (wraz z odmianami).

Na wyk. 10 przedstawiono warianty algorytmow dla przedziatu od 0 do 26 693 krawedzi

w sieci odwzorowujacej topologie ulic Wroctawia.
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2038 6528 7963 26693
Liczba krawedzi
—f— A* =@=—Dijkstra Fibonacci Dijkstra bi-directional
=@ Dijkstra binary Bellman-Ford Dijkstra

Wyk. 10. Porownanie szybkosci dziatania algorytmow dokladnych w zaleznosci od liczby

krawedzi w sieci

Zrodto: [136].
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Z przedstawionego rysunku wynika, iz w zalezno$ci od liczby krawedzi w sieci te same
algorytmy uzyskuja inne czasy odnajdywania najkrotszej drogi. Istnieje rowniez zasadnicza
roznica w czasie miedzy poszczegolnymi algorytmami.

Algorytm Dijkstry zaliczany jest do dokladnych algorytmoéw przeszukiwania sieci.
Algorytm Dijkstry dokonuje przeszukania grafu, w taki sposob aby wyznaczy¢ najkrétsze
mozliwe $ciezki pomigdzy punktem poczatkowym, a punktem koncowym, wyznaczajac przy
tym koszt przejscia kazdg z tych $ciezek. Algorytm Dijkstry moze wystepowaé w kilku
wersjach, ktore roznig sie¢ przede wszystkim implementacja tzw. Kolejki priorytetowej [171],
na ktorg istotny wptyw ma specyfika przeszukiwanej sieci np. gestos¢ sieci (stosunek liczby
krawedzi do najwiekszej mozliwej liczby krawedzi w sieci). W literaturze najczegsciej wyrdznia
si¢ odmiany algorytmu Dijkstry:

- Znieposortowang tablica kluczy (tzw. Naiwny) [91];
-z kopcem binarnym [204];

-z kopcem Fibonacciego [171], [135];

- symetryczny (dwukierunkowy) [41].

Symetryczne algorytmy planowania trasy zakladaja jednoczesne przeszukiwanie grafu od
wierzchotka poczatkowego s do wierzchotka koncowego t i odwrotnie tzn. iz kluczowe dla tych
algorytmoéw jest zalozenie symetrycznego wzrostu obu obszarow przeszukiwan,
a w konsekwencji ,,spotkanie” w potowie najkrotszej drogi z s do t (dwukierunkowy algorytm
Dijkstry w kolejnych iteracjach dodaje do zbioru S1 wierzcholki, ktorych najkrotsza droga do
wierzchotka startowego jest znana oraz do zbioru S2 z wyznaczong najkrotsza odlegtoscig do
wierzchotka koncowego; ustawianie etykiety wierzchotkom najblizszym zrodhu lub celu
gwarantuje, ze w momencie wyboru takiego wierzchotka w, ze w = min{Q1} i w e S2 lub
takiego, ze W = min{ Q2} i w € S1 droga powstata z potaczenia drogi z s do w z drogg z w do
k bedzie najkrotszg droga z s do k [134].

W publikacjach [41], [134], [49] przedstawiono, iz algorytm Dijkstra symetryczny
uzyskuje najlepsze czasy przeszukania sieci, a tym samym znalezienia najlepszej rozwigzania.
Z tego wzgledu na potrzeby realizacji rozprawy doktorskiej wykorzystano algorytm Dijkstry
symetryczny (dwukierunkowy).

Optymalizacja systemow ztozonych byla przez wiele lat ograniczona do problemow,
ktore mozna byto sformutowac jako liniowe, nieliniowe 1 catkowite programy matematyczne.
Heurystyki specyficzne dla danego problemu, ktére nie wymagaja heurystyki, ktore nie
wymagaja matematycznego sformulowania problemu, byly réwniez wykorzystywane do
optymalizacji systemow zlozonych, jednak na ogdét musza by¢ one opracowywane
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indywidualnie dla kazdego przypadku. Post¢py w dziedzinie metaheurystycznej optymalizacji
w polaczeniu z ulepszonymi §rodowiskami obliczeniowymi postawity ambitny cel zbudowania
uniwersalnych optymalizatoréw tzw. ,,czarnych skrzynek” stat sie¢ osiggalny [110]. Np. silnik
optymalizacyjny OptQuest firmy OptTek lgczy algorytmy wyszukiwania tabu (ang. Tabu
search), wyszukiwania rozproszonego (ang. Scatter search), programowania
catkowitoliczbowego (ang. Integer programming) i sieci neuronowych (ang. Neutral network).

Optymalizatory typu black box maja dtuga tradycje w dziedzinie badan operacyjnych.
Procedury te traktujg ocene funkcji celu jak czarng skrzynke i nie wykorzystuja specyficznej
struktury problemu. Optymalizatory czarnej skrzynki sg rowniez okreslane jako procedury
niezalezne od kontekstu, jednak pojecie niezaleznosci od kontekstu jest trudniejsze do
zdefiniowania, poniewaz zaden solver nie jest catkowicie niezalezny od kontekstu [72]. Na
przyktad, niektore solvery moga nie mie¢ informacji o strukturze funkcji celu, ale maja
informacje dotyczace obszaru wykonalno$ci okreslonego przez zbidr ograniczen. W przypadku
podej$¢ programowania matematycznego, takich jak programowanie liniowe, solvery maja
bardzo specyficzng strukture, ktora wykorzystuja (nawet jesli ,,nie wiedzg” czy rozwigzuja
problem transportu, czy problem planowania produkcji) [72].

Wyszukiwanie rozproszone (ang. Scatter search), jest metaheurystyka populacyjna
stosowang w optymalizacji. Zostala ona zastosowana do problemow z cigglymi i dyskretnymi
zmiennymi oraz z jednym lub wieloma celami. Wyszukiwanie rozproszone sktada si¢ z pigciu
metod [111]:

- generowania dywersyfikacji stuzy do generowania zbioru zr6znicowanych rozwigzan,
ktore sg podstawa do inicjalizacji poszukiwan;

- ulepszania — przeksztalca rozwigzania w celu poprawy jakosci (zwykle mierzonej
warto$cig funkcji celu) lub wykonalnosci (zwykle mierzonej pewnym stopniem
naruszenia ograniczen);

- aktualizacji zbioru referencyjnego — odnosi si¢ do procesu budowania i utrzymywania
zbioru rozwigzan, ktore sg faczone w gtéwnej petli iteracyjnej kazdej implementac;ji
wyszukiwania rozproszonego;

- generowania podzbioréw — tworzy podzbiory rozwigzan referencyjnych, ktore staja sie
danymi wejsciowymi do metody kombinacji;

- laczenia rozwigzan — wykorzystuje dane wyjsciowe z metody generowania podzbiorow
do tworzenia nowych rozwigzan probnych.

Technologie optymalizacyjne w OptQuest obejmuja zaréwno katalog procedur

wyszukiwania, jak 1 odrebny katalog metod generowania rozwigzan. Gtowna procedura
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optymalizacyjna oparta jest na poszukiwaniu rozproszonym. W celu uzupelnienia domyslnych
mechanizméw wyszukiwawczych dotaczone sg rowniez nastepujace technologie:
- projektowanie eksperymentow (ang. Design of Experiments);
- entropia krzyzowa (ang. Cross entropy);
- algorytmy genetyczne (ang. Genetic algorithms);
- optymalizacja rojem czastek (ang. Particle swarm optimization);
- symultaniczna aproksymacja stochastyczna z perturbacjg (ang. Simultaneous
perturbation stochastic approximation);
- programowanie liniowe i mieszane programowanie calkowe (ang. Linear and mixed
integer programming);
- wyliczanie zupetne (ang. Complete enumeration).

Z uwagi na rosngcg kompleksowos$¢ problemow nie ma gwarancji, ze optymalne trasy
zostang znalezione we wlasciwym czasie obliczeniowym. Rzeczywiste problemy sa
znacznie wigksze, poniewaz wiele firm musi zaopatrywac tysiace klientow z dziesigtek
magazynoéw w liczne pojazdy i podlega r6znym dodatkowym ograniczeniom. W przypadku
takich problemow zwykle nie jest mozliwe znalezienie Zadnego realnego rozwiazania,
podczas gdy w praktyce rozwigzanie tego problemu powinno by¢ znalezione stosunkowo
szybko i powinno by¢ stosunkowo bliskie rozwigzaniu optymalnemu. Stad w literaturze
mozna znalez¢ wiele roznych rozwigzan wykorzystujacych metody heurystyczne i meta

heurystyczne w potaczeniu z metodami inteligencji obliczeniowe;j.
1.4. Sieci neuronowe w logistyce

Dynamiczny rozwdj technologii powoduje, iz sztuczna inteligencja (ang. Artificial
Intelligence — Al) wkracza w kazde obszary i dyscypliny naukowe. To stwierdzenie dotyczy
rowniez segmentu logistyki i Szeroko rozumianego transportu. Wszedzie tam, gdzie nie ma
podstaw do aproksymacji liniowej wystepujacych zjawisk i procesow, modele linowe nie
sprawdzaly si¢, prowadzac niekiedy do formutowania niestusznych opinii o catkowitym
braku mozliwosci matematycznego opisywania systemow. W takich przypadkach, przy
rozwigzywaniu trudnych i klopotliwych zagadnien, najszybszym i najwygodniejszym
sposobem rozwigzania problemu moze by¢ odwolanie si¢ do sieci neuronowych (a wigc
modeli, ktore odwzorowujg zaleznosci nieliniowe) [182]. W literaturze mozna odnalez¢

wiele przyktadow zastosowania sieci neuronowych w transporcie, np. do oceny jakosci
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ustug transportowych [179], do oceny ryzyka w transporcie [181], do predykcji natezenia
ruchu [138] itp.

Jednym z przyktadow sztucznej inteligencji w transporcie jest wykorzystanie
pojazdow autonomicznych lub samochodoéw samojezdnych. Pojazdy te s3 wyposazone
W zaawansowane systemy sztucznej inteligencji, ktoére umozliwiajg im postrzeganie
otoczenia, podejmowanie decyzji i nawigacj¢ bez interwencji cztowieka.

Algorytmy sztucznej inteligencji przetwarzaja dane zebrane z czujnikow. Modele
uczenia maszynowego sg szkolone na ogromnych ilosciach danych w celu rozpoznawania
wzorcow, przewidywania dziatan innych uzytkownikow drég i podejmowania decyzji
W czasie rzeczywistym. Algorytmy decyzyjne biora pod uwagg takie czynniki, jak pogoda,
warunki drogowe, znaki drogowe 1 zachowanie innych kierowcow, aby okresli¢
odpowiednie dziatania dla pojazdu.

Sztuczna inteligencja jest wykorzystywana do planowania trasy i optymalizacji
sciezki dla pojazdu. Bierze pod uwage warunki drogowe w czasie rzeczywistym,
zamkniecia drég i inne dynamiczne czynniki, aby zapewni¢ wydajng i bezpieczng podroz.

Systemy nawigacji GPS w polaczeniu ze sztuczng inteligencja zapewniaja doktadne
i aktualne informacje o lokalizacji pojazdu i celu podrozy.

Integracja sztucznej inteligencji w transporcie ma na celu poprawg bezpieczenstwa,
zmniejszenie liczby wypadkéw drogowych, zwiekszenie wydajnosci i poprawe ogolnej
mobilno$ci. W miare postepu technologicznego mozemy spodziewaé si¢ dalszych
innowacji w systemach transportowych opartych na sztucznej inteligencji. Rys. 10

przedstawia rozne rodzaje systemow sztucznej inteligencji.
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Sztuczna inteligencja

Sieci
neuronowe

o vanres >

Algorytmy
mrowkowe

Systemy
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¢ Rozpoznanie wzorca

Drzewa
uczace sie

Systemy
uczyce sie 3

Rys. 10. Mapa sztucznej inteligencji

Zrodto:[81].

W pracy zastosowano sieci neuronowe do prognozy popytu, dlatego w dalszej czesci

pracy skupiono si¢ na ich szczegodtach.

Istota modelowania neuronowego polega na poszukiwaniu modelu matematycznego,

wykorzystujac sygnaly wejsciowe X1, Xo,...Xn kazdego neuronu i przypisane im wagi wi,

W2,...Wn, celem poszukiwania sygnatu wyjsciowego Yy (rys. 11).

(

Wy
X,

Wy
X,

Wn
X,

s
zagregowanda =f(s
wartos¢ |::> Y f( )

Rys. 11. Model neuronu

Zrodto: [132].

wejsciowa

Tworcy sztucznych sieci neuronowych zdefiniowali sztuczny neuron wg zatozen [178]:

- do neuronu dociera pewna liczba sygnatow (wartos$ci) wejsciowych Uz, Uy, ..., Un;

- kazda warto$¢ wprowadzana jest do neuronu przez potacznie o pewnej sile (wadze) wa,

Wo, ..., wn; wagi te odpowiadaja efektywnos$ci synapsy w neuronie biologicznym;

- kazdy neuron posiada rowniez pojedyncza warto$¢ progowa, okreslajaca jak silne musi

by¢ jego pobudzenie, by doszto do zaptonu;

- W neuronie obliczana jest wazona suma wejS¢ (tzn. suma warto$ci sygnalowych

wejsciowych przemnozonych przez odpowiednie wspdtczynniki wagowe);
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sygnal reprezentujacy taczne pobudzenie neuronu przeksztatcany jest z kolei przez
ustalong funkcj¢ aktywacji neuronu (ktdra okreslana jest rowniez niekiedy jako funkcja
przejscia neuronu); warto$¢ obliczona przez funkcje aktywacji jest ostatecznie
wartoscig wyjsciowg (sygnatem wyjsciowym) neuronu.

Struktura sieci neuronowej zalezy od sposobu faczenia ze sobg poszczegdlnych neurondow

sieci. Elementem wspolnym wszystkich sieci s3:

sygnaty wejSciowe — zawierajg informacje, ktora jest przetwarzana przez siec;
sygnaty wyjsciowe — zawierajg wynik obliczen.

Liczba sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych jest zalezna od zbioru posiadanych danych

i liczby pozadanych informacji. Wptyw na strukturg sieci ma zaréwno liczba warstw sieci, jak

réwniez liczba neuronéw w poszczegdlnych warstwach sieci. Od struktury sieci zalezy rowniez

tryb jej uczenia. Czgsto wyrdznia si¢ cztery tryby uczenia [13]:

uczenie nadzorowane (ang. Supervised learning) — bazuje na cechach obiektow
zidentyfikowanych i oznaczonych przez cztowieka; algorytmy uczenia nadzorowanego
sa niezwykle wydajne, ale reczne etykietowanie danych bywa czasochionne
I kosztowne;

uczenie nienadzorowane (ang. Unsupervised learning) — pozwala na prace z danymi
bez etykietowania (istotne cechy s3 okreslane automatycznie w ramach pracy
algorytmoéw), zazwyczaj jest jednak mniej precyzyjne i wydajne niz uczenie
nadzorowane;

Uczenie czesciowo nadzorowane (ang. Semi-supervised learning) — korzysta zar6wno
z danych etykietowanych, jak i nieetykietowanych, taczac w sobie zalety 1 wady dwoch
pierwszych podejs¢;

uczenie ze wzmocnieniem (ang. Reinforcement learning) — uzywa danych
nieetykietowanych, bazujac na informacji zwrotnej otrzymywanej ze S$rodowiska
podczas kolejnych podej$¢ do rozwigzania problemu metoda prob i btedéw; mechanizm
wzmocnienia (nagrody) jest tu analogiczny do wystepujacego w Swiecie zwierzecym,
dzieki czemu algorytm moze odnotowac, ze wykonat krok w kierunku suboptymalnego
rozwigzania.

W pracy zastosowano tryb uczenia nadzorowanego, dla ktérego wyodrebniono zbior

danych (10 % zgromadzonych danych historycznych), ktore byly bezposrednio

wykorzystywane w trakcie uczenia si¢ sieci neuronowe;j.

W literaturze zdefiniowanych jest wiele algorytmoéw uczenia sieci. Do najbardziej

powszechnych m.in. zaliczono [155]:

46



Metoda wspomagania doboru pojazdéw do zadan transportowych

algorytm wstecznej propagacji btedu;

algorytm zmiennej metryki;

algorytm Levenberga — Marquardta;
rekurencyjna metoda najmniejszych kwadratow;
algorytm WTA (ang. Winner take all);
algorytmy WTM (ang. Winner take more);

z ktorych najczesciej wykorzystywanym jest algorytm wstecznej propagacji bledu

opracowany przez Rumelharta 1986 r., ktéry uczy sieci jednokierunkowe wielowarstwowe.

Sztuczne sieci neuronowe mozna podzieli¢ na [116]:
nierekurencyjne, gdzie neurony sg zazwyczaj zorganizowane w tzw. Warstwy;
rekurencyjne, gdzie wyjsScia pewnych neuronéw sg zwrotnie wprowadzane na wejscia
innych neuronéw;
samoorganizujace, gdzie struktura neurondow ,,uktada si¢” tak, aby odzwierciedla¢
cechy otoczenia;
pamigci asocjacyjne (skojarzeniowe), gdzie struktury rekurencyjne sg stosowane do
zapamig¢tywania informacji w stanie ustalonym sieci.

Sieci neuronowe majg wiele istotnych wlasciwosci, w tym m.in. [116]:
adaptacyjnos¢, to znaczy zdolno$¢ do uczenia si¢ przez dostosowanie parametrow
I struktury sieci do zmian otoczenia;
uogolnienie, czyli zdolno$¢ wypracowania rozsagdnych decyzji w sytuacjach, z ktérymi
sie¢ nie miata dotychczas stycznosci;
rownolegtos¢ obliczen, czyli w przeciwienstwie do komputera z architekturg von
Neumanna, gdzie instrukcje sa wykonywane jednoczes$nie przez duza liczbe
polaczonych wzajemnie jednostek — neuronow;
nieliniowo$¢, rozumiana jako zdolno$¢ modelowania nieliniowych zalezno$ci
wyjsciowo-wejsciowych przez siec;
odpornos$¢ na btedy, czyli zdolno$¢ dziatania mimo pewnych uszkodzen sieci oraz takze
zdolno$¢ uczenia si¢ na podstawie danych blednych, niepelnych, rozmytych
I nieprecyzyjnych;
nie wymagaja programowania, tzn. wystarczy stworzy¢ sie¢, ktora uczy si¢ sama
I umiejetnie sterowac procesem uczenia.

Z drugiej strony zalety sieci neuronowych generujg wady, do ktérych zaliczono:
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— brak mozliwosci wygenerowania jasnych 1 precyzyjnych wynikéw, gdyz sie¢
neuronowa postuguje si¢ pojeciami rozmytymi, tzn. duzy, maty, $redni itd.;
— sieci neuronowe nie sprawdzajg si¢ w problemach wieloetapowych, gdy w kolejnym
kroku nalezy wykorzysta¢ wynik z poprzedniego etapu.
W dysertacji wykorzystano sieci neuronowe do prognozy popytu. Na podstawie
zgromadzonych danych historycznych z okresu 24 miesiecy pochodzacych od operatora
logistycznego (badanego dla potrzeb pracy przedsigbiorstwa) przeprowadzono proces uczenia

sieci. Szczegoly tego procesu oraz wyniki przedstawiono w dalszej czesci pracy.
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2. OGOLNE SFORMULOWANIE PROBLEMU DOBORU POJAZDOW
DO ZADAN TRANSPORTOWYCH

2.1. Wprowadzenie do modelowania

Jedng z gtdwnych czesci pracy jest modelowanie matematyczne, tj. opracowanie modelu
matematycznego uwzgledniajacego prognozowanie doboru pojazdéw do zadan transportowych
na podstawie zgromadzonych danych historycznych, a nastgpnie opracowanie modelu
symulacyjnego do przeprowadzenia symulacji komputerowej. Fakt ten stanowi zatem
przestanke do omowienia podstawowych zagadnien zwigzanych z ww. pojeciami.

W literaturze przedmiotu badan istnieje wiele definicji modelu i modelowania. Model jest
pojeciem bardzo ogélnym, stosowanym czgsto w réznych dziedzinach w sposéb daleko
niejednoznaczny [76], [87]. W naukach $cistych model stanowi narzgdzie umozliwiajace
analize, ocen¢ i projektowanie dowolnego systemu, w tym takze systemu transportowego [87],
[187], [200], [207].

W nauce model jest rozumiany jako uproszczona, celowo, reprezentacja rzeczywistosci.
Model, jest to reprezentacja badanego zjawiska w postaci innej niz posta¢, w jakiej wystepuje ono
w rzeczywistosci [64]. Model jest ilosciowa i jakosciowa reprezentacja zawierajacg podstawowe
cechy badanego obiektu, istotne z punktu prowadzonych na nim badan [26], [76], [143].

Wedtug autorow [8], [143] model, to uktad, ktory odzwierciedlajac lub odtwarzajac
przedmiot badania, zdolny jest zastepowac go tak, ze jego badanie dostarcza nowej informacji
otym przedmiocie. Natomiast autorzy [17] definiuja model jako zlozony obiekt, réwniez
abstrakcyjny, bedacy odwzorowaniem szerszego, istniejacego lub projektowanego fragmentu
rzeczywistosci, umozliwiajacy poznanie go, zbadanie lub ustalenie zakresu jego zastosowania,
przydatnosci. Modelowanie matematyczne to proces, ktorego rezultatem, w wyniku
przeprowadzenia pewnych badan poznawczych, jest model matematyczny ustalonego obiektu
rzeczywistego, uwzgledniajacy problem z nim zwigzany i cele modelowania [87].

Proces modelowania w $wietle definicji przedstawionej w pracy [84] to proces polegajacy
na dobraniu do oryginalu zamiennika, zwanego modelem, odwzorowujacego badang
rzeczywisto$¢, a nastgpnie eksperymentowanie z nim. Wg definicji [168] modelowanie
definiuje si¢ jako doswiadczalng lub matematyczng metod¢ badan ztozonych uktadow, zjawisk,
procesOw na podstawie skonstruowanych modeli.

Przyktadowa procedure konstruowania modelu przedstawiono na rys. 12.
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Rys. 12. Procedura konstruowania modelu
Zrodto: [87].
Cele, dla ktorych buduje si¢ modele systeméw transportowych i logistycznych, moga
by¢ dwojakiego rodzaju, tj. poznawcze, jak np. [84]:
— identyfikacja systemu;

— okreslenie zwiazkéw miedzy wielkosciami wystepujacych w badanym systemie;
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— okreslenie przebiegu zmiennos$ci tych wielkosci, ktore moga by¢ przedmiotem (celem)
badan, itp.;
lub tez utylitarne, sprowadzajace si¢ do:

— poszukiwania rozwigzan optymalnych, np. lokalizacji obiektéw magazynowych;

analizy i oceny wariantbw wyposazenia techniczno-organizacyjnego systemu

transportowego, magazynu, centrum logistycznego itp.;

planowania zmian wyposazenia techniczno-organizacyjnego obiektu magazynowego

centrum logistycznego oraz systemu transportowego;

harmonogramowania przebiegu procesu transportowego, logistycznego przy realizacji
okreslonych potrzeb przewozowych oraz przy ustalonym wyposazeniu techniczno-
organizacyjnym systemu;

— sterowania przebiegiem procesu magazynowego, procesu transportowego, przy
zadanym jego stanie poczatkowym, okre§lonych wejsciach i1 przyjetych kryteriach
oceny jakos$ci przebiegu procesu.

Do podstawowych klasyfikacji modeli mozna zaliczy¢ podziat [99]:

— ze wzgledu na zmienno$¢ cech i wptyw czasu:

o modele statyczne;
o modele dynamiczne;
— ze wzgledu na charakter cech i sposobu opisu:
o modele deterministyczne;
o modele stochastyczne;
— ze wzgledu na ciggto$¢ zmiennych i parametrow modelu:
o modele ciagte;
o modele dyskretne;
o modele hybrydowe.

Modele matematyczne w systemach logistycznych czy systemach transportowych moga
zosta¢ usprawnione przez konstruowanie modeli i eksperymentowanie z nimi oraz prowadzenie
badan symulacyjnych pozwalajacych na zadanie pytanie ,,what if?” iuzyskanie na nie
odpowiedzi [86]. Symulacja komputerowa jest definiowana jako technika numeryczna, ktora
stuzy do nasladowania rzeczywistego systemu w postaci modelu eksperymentalnego
z uwzglednieniem proceséw dynamicznych zachodzacych w obrebie systemu, w celu

rozpoznania jego zachowan i oceny wptywu tych zachowan na pracg systemu [99].
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Przyjmujac, ze systemy transportowe sa ukladami fizycznymi realizujacymi przepltyw
materiatow i informacji (przez nie), to trzy podstawowe poziomy pracy tych narzg¢dzi to [86]:

1. Wizualizacja — graficzne metody tworzenia i analiza obiektow fizycznych i nie
fizycznych, takie jak systemy i procesy logistyczne. Wizualizacja procesow przeptywu
materiatow charakterystycznych dla systemow logistycznych, zaleznie od ich formy,
wymaga istnienia elementéw statycznych odwzorowujacych obiekty techniczne,
architektoniczne 1 uklady funkcjonalne systemu (Srodowisko) oraz elementow
dynamicznych odwzorowujacych urzadzenia, jednostki materialu 1 inne formy
wyrazenia zmiennosci stanu (przeplywy). Elementy statyczne wizualizacji wymagajg
istnienia dokumentacji projektowej. Elementy dynamiczne wymagaja doktadnie
sprecyzowanego, uprzednio zapisanego przebiegu procesu, ze wskazaniem rodzaju
zdarzen oraz miejsca i czasu ich zaj$cia. Wizualizacja umozliwia lepsza percepcje
proponowanych rozwigzan i dzigki temu utatwia procesy decyzyjne i projektowe.

2. Symulacja — to przyblizone odtwarzanie zjawisk czy zachowan jakiego$ obiektu za
pomoca jego modelu. Symulacja systemu logistycznego wymaga odwzorowania tego
systemu w postaci modelu ujmujacego wszystkie jego niezbedne cechy, ktore nalezy
uwzglednié, aby osiagna¢ cel badania. Symulacja wymaga wigc istnienia rozwigzania
projektowego, odpowiednio zapisanego w postaci modelu, jednakze praca tego systemu
(np. przeptyw materiatow przez niego) jest wynikiem zalgorytmizowanych decyzji
podejmowanych w trakcie trwania symulacji. Symulacja przeptywu materiatow
wymaga istnienia generatora i zrodta przeptywoéw, modelu systemu fizycznego oraz
algorytmow decyzyjnych. Wynikiem symulacji jest zapis przebiegu procesu, ktory jest
nastepnie wizualizowany. Symulacja jest zatem badaniem przebiegu procesu
logistycznego w okreslonym systemie logistycznym.

3. Optymalizacja — (systemu transportowego) jest to metoda wyznaczajaca najlepsze
mozliwe (optymalne) rozwigzanie techniczne lub organizacyjne z punktu widzenia
okreslonego kryterium jakos$ci lub zestawu kryteriow (optymalizacja wielokryterialna).
W przypadku systemu logistycznego narz¢dzia optymalizacji, zaleznie od obszaru
badan, stuza do ustalenia najlepszej mozliwej struktury, wyposazenia, konfiguracji
| organizacji systemu logistycznego. Zoptymalizowana struktura systemu jest podstawg
budowy modelu symulacyjnego, ktory generuje wyniki do wizualizacji.

W dysertacji uwzglednione elementy symulacji i optymalizacji opisano w dalszej czgsci.

Przystepujac do zapisu problemu decyzyjnego w postaci matematycznej, nalezy okresli¢ [84]:
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— parametry — wielkosci znane lub zdefiniowane a'priori oraz niezmienne podczas
rozwigzywania danego problemu;

— zmienne decyzyjne — wielkosci poszukiwane, ktdore wymagaja ustalenia podczas
rozwigzywania problemu;

— ograniczenia— wyrazone algebraicznie przez uktad rownan i/lub nierdéwnosci wzgledem
zmiennych decyzyjnych;

— funkcje kryterium — wskaznik jakosci rozwigzania wyrazony algebraicznie wzgledem
zmiennych decyzyjnych.

W kolejnym rozdziale przedstawiono sformutowanie problemu doboru pojazdéow do

zadan transportowych.
2.2. Ogoélne sformulowanie problemu doboru pojazdow do zadan transportowych
2.2.1 Klasyfikacja problemu doboru pojazdow do zadan transportowych

Jak wspomniano w rozdziale 1.2 w ciggu ostatnich 50 lat powstato wiele wariantow
probleméw przydziatu (z ang. Assigment problem, w dalszej czgéci pracy oznaczony AP).
Podrozdziat ten po krotce przedstawia poszczegdlne modyfikacje problemu przydziatu
z podziatlem na 3 gtéwne grupy. Tabela 2 przestawia klasyfikacje problemu przydziatu ze

wzgledu na kryterium liczby zadan.
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Tabela 2. Kilasyfikacja problemu przydzialu ze wzgledu na kryterium liczby zadan

Modele z przydzialem jednego
zadania do jednego wykonawcy

Modele z przydzialem
jednego zadania do
wielu wykonawcow

Modele z przydzialem
wielowymiarowym
(ang. Multi-dimensional Aps)

Klasyczne zagadnienie przydziatu
(ang. Classic AP) [140]

Uogo6lniony problem
przydziatu (ang. The
generalized AP — GAP)
[30]

Planarny problem
trojwymiarowego przydziatu
(ang. The planar three-
dimensional AP) [97]

Klasyczne zagadnienie przydziatu ze
zdefiniowanymi umiejetno$ciami
wykonawcow (ang. Classic AP
recognizing agent qualification) [29]

Uogo6lniony problem
przydziatu dla wielu
zasobow (ang. The
multiple resource GAP)
[113]

Osiowy, tréjwymiarowy problem
z przydzielaniem zadan (ang. The
axial three-dimensional AP) [96]

Przydziat z okreslong liczbg zadan i
wykonawcow (ang. K-cardinality AP)
[42]

Przydziat typu waskie
gardto (ang. The
bottleneck GAP) [123]

Tréjwymiarowy problem
przydzialu waskiego gardta
(ang. The three-dimensional
bottleneck AP) [120]

Przydziat typu waskie gardto (ang.
Bottleneck AP) [59], [151]

Problem
nierdwnomiernego
przydzialu
minimalizujacego czas
(ang. The imbalanced
time minimizing AP) [3]

Problem przydziatu zadan w
wielu okresach (ang. Multi-
period Aps) [61]

Przydziat zrownowazony (ang.
Balanced AP) [121]

Problem -AP
klasycznego zagadnienia
[33]

Przydziat minimalnego odchylenia
(ang. Minimum deviation AP) [51],
[74]

Przydziat leksykograficzny (ang.
Lexicographic bottleneck problem)
[25], [173]

Przydzial z suma okreslonej liczby zadan i wykonawcow (ang. The Zk-assignment problem) [73]

Pot-przydziat (ang. The semi-AP) [100]

Przydziat skategoryzowany (ang. The categorized AP) [144]

Wielokryterialny problem przydziatu (ang. Multi-criteria AP): [114], [126], [206]

a) polaczenie wielu kryteriow w jedno kryterium (ang. Combining multiple criteria into one)
b) rozpatrywanie kazdego kryterium oddzielnie i ich sekwencjonowanie

(ang. Considering multiple criteria sequentially)

Przydziat utamkowy (ang. The fractional AP) [165]

Problem przydziatu z ograniczeniami pobocznymi (ang. AP with side constraints) [29], [124], [196]

Kwadratowy problem przydziatu (ang. The quadratic AP) [50], [54]

Silny problem przydziatu (ang. The robust AP) [106]

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [140].
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Kompleksowa analiza modeli przydziatow jest szczegotowo opisana w [24], [43], [140].
Wszystkie wyzej wymienione rodzaje przydzialdow (poza skategoryzowanym problemem
przydziatu) charakteryzujg si¢ tym, iz wszystkie zadania realizowane sg jednoczesnie. Kolejng
wspolng cechg przedstawionych typow przydziatlow (poza przydzialem leksykograficznym)
jest jednokryterialna funkcja kryterium [114], [126], [161], [198]. W praktyce problem doboru
pojazdéw do zadan jest problemem wielokryterialnym.

Wielokryterialne wspomaganie decyzji (ang. Multiple Criteria Decision Aiding - MCDA) to
dziedzina badan, ktorej celem jest wyposazenie osoby zwanej decydentem w pewne narzedzia
i metody, aby umozliwi¢ jej rozwigzanie ztozonego problemu decyzyjnego [19]. Np. Geerha i
Nair [64] opracowali wielokryterialng funkcje uwzgledniajaca funkcje z klasycznego problemu
przydziatu oraz z przydziatu typu ,,waskie gardto”. Nastepng cecha wszystkich modeli
przydzialu jest znana liczba zadan przydzielona do znanej liczby wykonawcoéw. Zmienng
decyzyjng jest zmienna binarna okreslajaca przypisanie konkretnego zadania do wykonawcy.
W pracy wielkos¢ ta jest okreslona na podstawie zgromadzonych danych historycznych
pochodzacych z firmy transportowej. W kolejnych akapitach pracy kréotko scharakteryzowano

poszczegolne odmiany zagadnienia przydziatu pojazdéw do zadan.
2.2.2 Modele z przydzialem jednego zadania do jednego wykonawcy

Klasyczne zagadnienie przydziatu (ang. Classic AP) jest omawiane w prawie kazdym
podreczniku do kursu wprowadzajacego do nauk badan operacyjnych. Problem ten polega na
znalezieniu dopasowania jeden do jednego pomigdzy i zadaniami i j wykonawcami, a celem
jest zminimalizowanie catkowitego kosztu przydziatu. Klasyczne przyklady obejmuja takie
sytuacje, jak przypisywanie zadan do maszyn, zadan do pracownikéw lub pracownikow do
maszyn.

Model matematyczny dla klasycznego problemu przydziatu moze by¢ podany jako:

P(X) =3 3G, ) -(i, j) —>min/ max

=5 (1)

gdzie:

x(i, j)- zmienna decyzyjna okreslajaca polaczenie migdzy i-tym zadaniem a j-tym
wykonawca, zmienna zdefiniowana jako zmienna binarna, w przypadku x(i, ) =1
i-te zadanie moze by¢ zrealizowane przez j-te wykonawce, W innym przypadku
x(i, j) =0,

k(i, j) - koszt przydziatu i-tego zadania do j -tego wykonawcy.
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Ograniczenia problemu przydziatu wynikaja z narzucenia wykonawcy wymogu realizacji

tylko jednego zadania:

i=1..,n, XX j)=1 2)

=1

Ponadto, na zadanie narzucony jest wymog przydzielenia go do jednego wykonawcy:

i=Lam 20 =1 G

Nalezy podkresli¢, ze klasyczny problem przydziatu z matematycznego punktu widzenia
pokrywa si¢ z problemem wazonego dopasowania (ang. Weighted bipartite matching) z teorii
grafow, dlatego wyniki z tego zagadnienia zostaty zaadaptowane do rozwigzania klasycznego
problemu przydziatu.

Klasyczne zagadnienie przydzialu ze zdefiniowanymi umiejetnosciami wykonawcow
opisal w swojej pracy Caron i inni [29]. W swojej pracy Caron zwrocit uwage na kwalifikacje
wykonawcow, zakladajac, iz nie kazdy wykonawca ma umiejetnosci do realizacji kazdego
zadania, a celem modelu jest maksymalizacja uzytecznosci wykonawcow.

Funkcja celu przyjmuje postac:

PO =3 S x(, ) -(i, j) —min/ max

] (4)
gdzie zmienne decyzyjne x(i,j) oraz k(i,j) sa interpretowane tak jak w klasycznym
zagadnieniu przydziatu.

Glowne ograniczenie wynika z realizacji kazdego zadania przez wykonawce, nie wiecej

niz jedno zadanie moze by¢ realizowane przez jednego wykonawcg, tj.:

n

i=1..,m, 200 j)-x(,j)<1 5)

i1

gdzie:

q(i, j)- jest zmienng okreslajaca kwalifikacj¢ danego wykonawcy do realizacji zadania,

q(i, j) =1 to i-ty wykonawca potrafi zrealizowac¢ j-te zadanie, w innym przypadku q(i, j) =0.
Dodatkowo zdefiniowano ograniczenie, ktoére zapewnia iz do zadnego zadania nie

zostanie przydzielony wigcej niz jeden wykwalifikowany wykonawca:

j=1..n, 2.00,0)-x(j)<1 (6)

Dell’Amico i Martello [42] zaprezentowali odmiang klasycznego problemu przydziatu

z uwzglednieniem okres$lonej liczby zadan i wykonawcow, ktore mogg by¢ przydzielone do
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siebie (ang. The k-cardinality AP). W modelu parametr k okresla liczb¢ przydzielanych zadan
do wykonawcow. Dodatkowo wprowadzono warunek dotyczacy tego parametru K, w ktorym
jego warto$¢ jest mniejsza niz liczba wykonawcow m i zadan n. Funkcja celu przyjmuje taka

sama posta¢ jak w klasycznym modelu przydziatu:

PO =23 X0, ) -K(i, ) —min/ mex

i=l j=1 (7)
Ograniczenia w tym modelu spelniajg zaleznosci:
i=1..,m, 2X(i,]J)<1 (8)
j=1
j=1...n, 2X(0J)<1 9)
i=1
m n
sz(i,j) =k, x;€{01} (10)

Przyktadowy obszar zastosowania modelu przedstawit Prins [142], poddajac analizie
przydziat przedziatdéw czasowych, podczas ktorych przesytano informacje do okreslonej liczby
stacji naziemnych.

Kolejnym modelem jest przydzial typu waskie gardto (ang. The bottleneck AP) [151].
W pracy Forda i Fulkersona [59] odnalezé mozna wersj¢ maksymalizacji przydziatu,
polegajaca na przydzielaniu pracownikéw do zadan w taki sposob, aby minimalna efektywnos¢
takiego przydziatu byta maksymalng. Ta minimalna efektywnos$¢ wtasnie jest waskim gardiem.
Podczas gdy celem klasycznego AP jest minimalizacja lub maksymalizacja sumy kosztéw
przydziatu zadan do wykonawcow, celem przydzialu typu waskie gardlo jest minimalizacja
czasu realizacji wszystkich liczby zadan n przez liczbe wykonawcow m. Cechg
charakterystyczng tego przydziatu jest praca wykonawcow zadan w trybie rownoleglym.

Funkcja kryterium przyjmuje wowczas forme:

min MaX x(i, j)-k(, j)

1<i j< (11)
lub
max Min xi, j)- k(i j) (12)
Ograniczenia modelu przydziatu:
i=1..,m, 2.X(i,j)=1 (13)
j=1
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ji=1...n, x(i, j) =1 (14)

=

Przedstawione do tej pory przydziaty zadan, ktore s3 odmiang klasycznego przydziatu,
nie rozwazaly wartosci posrednich. Zawsze jest maksymalizacja lub minimalizacji funkcji celu
w zalezno$ci od przyjetego kryterium. Dlatego opracowano kolejny model przydziatu, tzw.
Przydzial zréwnowazony (ang. The balanced AP) [121]. Zatozeniem przydziatu
zrobwnowazonego jest minimalizacji roznicy pomiedzy wartoscig maksymalng, a warto$cig
minimalng przydziatu.

Nastgpnym modelem przydziatlu analizowanym w pracy jest model minimalnego
odchylenia (ang. The minimum deviation AP), ktory wywodzi si¢ z wezesniej przedstawionego
przydziatu zrownowazonego. Przydziat ten zostat zdefiniowany przez badaczy [51], [74] jako
minimalizacja r6znicy pomiedzy maksymalnymi i §rednimi kosztami przydziatu. Przyktadem
zastosowania przydzialu minimalnego odchylenia jest konstrukcja sieci poprzez przycigcie
standardowego rozmiaru elementu brzegowego do rozmiardéw, ktdre maja by¢ zastosowane dla
poszczeg6lnych krawedzi. Celem jest zminimalizowanie odpadow z cigcia standardowego
rozmiaru elementu brzegowego [51].

Modelem przydzialu wywodzacym si¢ z przydziatu typu waskie gardlo jest model
przydziatu leksykograficznego (ang. The lexicographic bottleneck problem) [25], [173]. Celem
leksykograficznego problemu waskiego gardla jest znalezienie takiego zbioru spetniajacego
ograniczenia klasycznego AP, ktory nie tylko zminimalizuje najwigkszy wspotczynnik kosztu
w rozwigzaniu, ale rowniez zminimalizuje drugi najwigkszy, trzeci najwickszy itd. Co
w efekcie powinno da¢ skutek, aby réznica miedzy najwiekszym, a srednim kosztem byta jak
najmniejsza.

Nastepnym modelem przydzialu jest przydziat sumy okreslonej liczby zadan
I wykonawcow (ang. The Zk-assignment problem). W modelu tym rowniez wykorzystano
parametr k, ktory mowi o liczbie zadan przypisanych do konkretnego wykonawcy, jednak
w modelu tym nie ma ograniczen co do wielkosci parametru k wzgledem liczby zadan
I wykonawcow. Szczegdtowy algorytm rozwigzania podany jest w pracy [73]. Model ten ma
na celu odnalezienie takiego zbioru, dla ktérych najwieksza suma k bedzie minimalizowany.
W zwigzku z brakiem ograniczen parametru K, wszystkie przydzialy sg realizowane
(przypadek, gdy k rowna sie liczbie zadan lub wykonawcow), ale tylko przydziat k maksymalny
jest sumowany.

Kolejny model przydziatu to pot-przydzial (ang. Semi-assignent problem). Jednym

Z kluczowych zalozen klasycznego AP jest, iz zadania 1 wykonawcy maja przypisane rozne,
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unikatowe, mozna powiedzie¢ indywidualne cechy, co prowadzi do powstania macierzy opisu
problemu przydzialu. W modelu typu pot-przydziat gléwnym zatozeniem jest, iz zadania
I wykonawcy mogg mie¢ te same cechy/charakterystyki [100]. Zaktadajac, iz n to liczba zadan,
a m to liczba wykonawcoéw, n<m, a dj — liczba zadan w grupie j-tej, to funkcja kryterium

przybiera forme:

,MD

Il
N

X)=3

i=1 j

x(i, J) -k (i, j)——min (15)

W pracy [197] zauwazono, ze w macierzy danych w przypadku wystapienia identycznych
kolumn lub wierszy, sytuacja ta umozliwia zmiang¢ problemu i procedury rozwigzania, dzieki
czemu bardzo duze problemy tego typu mozna rozwigza¢ W bardzo szybko sposob. Jesli
macierz danych dla problemu ma zaréwno identyczne wiersze jak i identyczne kolumny, to
struktura modelu jest taka sama jak w przypadku problemu transportowego.

Przedstawione do tej pory rodzaje przydzialdéw cechuja si¢ tym, iz wszystkie zadania
moga by¢ wykonywane w jednym czasie. W pracy [144] autorzy przedstawili kolejny model —
przydziat skategoryzowany (ang. Categorized assignment problem), ktory uwzglednia
kolejnos$¢ realizacji zadan lub ich pierwszenstwo. Przydziat skategoryzowany dopuszcza
podziat zadan na kategorie lub grupy, z wymogami dotyczacymi kolejnosci w ramach kazdej
grupy lub pomiedzy grupami. Dla obu wersji problemu zalozono, iz n zadan ma by¢
przydzielone do m wykonawcoéw na zasadzie jeden do jednego. Jednakze zadania podzielone
s na zestawy r, gdzie r<n lub zbiory: S, Sy, ...,Sr.

Celem tego przydziatu jest zminimalizowanie sumy maksymalnych czasow dla r r6znych
zestawOw. Poniewaz zestawy muszg by¢ wykonywane po kolei, a zadania w kazdym zestawie
moga by¢ wykonywane jednoczesnie, celem jest znalezienie takich przydziatow, ktore
zminimalizuja sume¢ czasOw ukonczenia wszystkich zestawow, gdy czas ukonczenia
pojedynczego zestawu jest najwigkszym z czasOw jego zadan. Tak wiec, w obrebie kazdego
zestawu wystepuje podstawowa idea waskiego gardta AP (minimalizuj maksimum), podczas
gdy w obrgbie wszystkich zestawow wystepuje idea klasycznego AP (minimalizuj sume).

Rozwazane do tej pory modele przydzialow, chodz mialy rozne cele/kryteria (koszt, czas)
podczas przydziatu braty pod uwage tylko to jedno kryterium. W rzeczywisto$ci, w wielu
przypadkach wystepuje wiele kryteriow decyzyjnych, majacy wplyw na ostateczny, najlepszy
wynik. Problem przydziatu tego typu okresla si¢ jako wielokryterialny problem przydziatu
(ang. Multi-criteria assignment problems). W literaturze wyroznia si¢ dwie podstawowe

metody rozwigzania tego problemu: poprzez potaczenie wielu kryteriow w jedno Kryterium
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(ang. Combining multiple criteria into one) lub poprzez rozpatrywanie kazdego kryterium
oddzielnie i ich sekwencjonowanie (ang. Considering multiple criteria sequentially).

W pracy [64] autorzy rozwazajg dwa cele jednocze$nie: funkcj¢ celu klasycznego AP
i funkcje celu przydzialu waskiego gardla. Zatozono, iz poza kosztami wykonania zadania
przez wykonawcow istnieje koszt nadzoru F, ktory odpowiada maksymalnemu czasu
wykonania najdluzszego zadania (ktérego warto$¢ ma by¢ zminimalizowana — przydziat typu

waskiego gardta). W takim przypadku funkcja celu przyjmuje postaé:

n n
mlnz Z Cijxij + F - max {tijlxij = 1} (16)
i=1 j=1

gdzie:

Cij — koszty wykonania zadan i przez wykonawcow j;

tij — czas potrzebny wykonawcom j do wykonania zadan i;

F — koszt nadzoru, ktory odpowiada maksymalnemu czasu wykonania najdtuzszego zadania.

W pracach [126], [206] autorzy rozwazaja problem dopasowania przydziatu
(ang. Matching assignment problem) na przyktadzie dopasowania kandydatéw do miejsc pracy
biorgc pod uwage preferencje samych kandydatow, jak i pracodawcow.

Model wielokryterialnego problemu przydziatu rozwaza kazde kryterium oddzielnie,
anastepnie ich sekwencjonowanie (ang. Considering multiple criteria sequentially).
Programowanie z wyprzedzeniem (ang. Preemptive goal programming) jest rozszerzeniem
programowania liniowego, ktore rozwaza wiele celéw oddzielnie i sekwencyjnie. W pracy
[114] zastosowano programowanie z wyprzedzeniem do okreslenia, w jaki sposob przenies$é
nauczycieli ze szkoél, w ktorych uczyli rano, do szkot, w ktérych mieli uczy¢ po potudniu.
Rozwazane cele obejmowaty m.in.

— koszty podrozy migdzy szkotami (obiektywne);

— preferencje (subiektywne) nauczycieli za i przeciw okres§lonym szkotom;

— administratorow szkot za 1 przeciw okreslonym nauczycielom;

— rekomendacje (subiektywne) przetozonych nauczycieli dotyczace tego, kto powinien
by¢ przydzielony gdzie.

Model leksykograficzny waskiego gardta AP przedstawiony wczesniej zostat
rozszerzony w pracy [198] o problem znajdowania rozwigzan probleméw w teorii grafow,
w tym AP, ktore optymalizujg pierwszy cel, a nastepnie, sposrod tych rozwigzan, optymalizuja
drugi cel, trzeci cel itd. Majac do rozwazenia r celéow, okreslono to jako r-leksykograficzny
problem wieloobiektowy (r-LMOP). Cele mogg by¢ dowolng kombinacjg wybrang ze zbioru

{min suma, maks. suma, min waskie gardto, maks. waskie gardto}.
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Nastgpnym modelem przydziatu jest model przydziatu utamkowego (ang. Fractional
assignment problem). Jest to model nieliniowy, w ktérym funkcja celu jest stosunkiem dwoch
innych wyrazen funkcji celu [165]. Funkcja celu przyjmuje postaé, przy zastosowaniu

podstawowych ograniczen z klasycznego AP:

n n

i=1 Zj:l CijXij > min

n n 17
im1 2j=1dijXij (7

gdzie:
Cij — koszty wykonania zadan i przez wykonawcow j;
dij — czas realizacji zadania i przez wykonawcg j.

Model ten dopuszcza mozliwosé, iz nie kazdy wykonawca ma kwalifikacje do
przydzielania mu kazdego zadania, natomiast potencjalnym zastosowaniem jest
maksymalizacja we wszystkich zadaniach wartosci otrzymanej (jednostka czasu poswigconego
na realizacje zadania).

Podsumowujac dotychczasowe rozwazania dotyczace AP, przedstawione do tej pory
modele optymalizowaty pewne funkcje celu lub pewne funkcje z uwzglgednieniem dwdch
zbioréw: kazde zadanie jest przydzielone do wykonawcy i1 kazdy wykonawca jest przydzielony
do co najwyzej jednego zadania. O ograniczeniach dotyczacych kompetencji wykonawcow
wspomniano wczesniej. Natomiast mogg wystapi¢ inne ograniczenie tj. ograniczenia czasowe,
budzetowe czy stopien wyszkolenia personelu, ktore wpltywaja w realny sposob na dobdr zadan
do wykonawcow. Taki model przydziatu nazwano problemem przydziatu z ograniczeniami
pobocznymi (ang. AP with side constraints). W pracy [124] poza podstawowymi

ograniczeniami klasycznego AP przydzial z ograniczeniami pobocznymi zdefiniowano

Y
TijXiji < bi
i=1 j=1 ey (18)

rik— 1ilo$¢ zasobu k wykorzystanego, jezeli wykonawca i zostat przydzielony do zadania j;

poprzez:

gdzie:

Xik— zmienna decyzyjna okre$lajgca potaczenie miedzy i-tym zadaniem a j -tym wykonawcg
przy dostgpnym zasobie K;

bk —  ilo$¢ dostgpnego zasobu k;

k—  okresla liczbe przydzielanych zadan do wykonawcow.

Tak zdefiniowanych ograniczen moze byc¢ tyle, ile jest to konieczne.
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Bazujac na klasycznym zagadnieniu z uwzglednieniem kwalifikacji wykonawcow,
w pracach [29], [196] rozwazono przydzial z ograniczeniami pobocznymi, w ktorym
ograniczenia dotyczg:
— przydzielenia wykonawcow tylko do zadan, do ktorych majg kwalifikacje;
— przypisanie réznych poziomow wykonawcom;
— przypisanie priorytetoOw realizacji zadan.
Celem jest przydzielanie bardziej wykwalifikowanych wykonawcow do priorytetowych
zadan, co przektada si¢ na maksymalizacje¢ uzytecznos$ci posiadanych wykonawcow.
Kwadratowy problem przydzialu QAP (ang. the quadratic AP) to nastepny model
przydziatu bazujacy na klasycznym AP. Rodzaj tej jest uzywany w odniesieniu do problemu
okreslenia miejsca lokalizacji obiektow m sposrod n dostepnych. Sformutowanie Dreznera [50]

zaktada, iz m=n, a problem polega na identyfikacji takiej permutacji P z 1,2,...,n ktora

n n
dorinor
Zi=1 Zj=1ﬁf P(P() (19)

fij — koszt przemieszczenia si¢ pojazdu i do przydzielonego zadania j;

minimalizuje:

gdzie:

dp(iyp(jy — dystans pojazdu i od przydzielonego zadania j w permutacji P .

Przyktadem podanym w pracy [54] jest okreslenie przydziatu oddzialéow do miejsc w szpitalu
w celu zminimalizowania maksymalnej odlegtosci, jaka musi pokona¢ lekarz, aby dotrze¢ do
pacjenta, prowadzi do powstania QAP waskiego gardta.

Kolejnym modelem problemu przydziatu jest tzw. silny problem przydziatu (ang. Robust
assignment problem), sformutowany przez Kouvelis i Yu, ktorego glownym zatozeniem, jest
1z ,dla kazdego potencjalnie mozliwego do zrealizowania scenariusza musi on/ona Zy¢
Z konsekwencjami podjetej decyzji dla dziatania systemu”, co oznacza ze wybrane rozwigzane
pozostaje bliskie optymalnemu dla kazdego scenariusza [106]. Model silnego problemu
przydziatu zaktada 3 gtéwne kryteria przydziatu, tj. [106]:

- bardzo silna decyzja tj. zbior wartosci Xij, ktory minimalizuje maksymalny koszt
catkowity we wszystkich mozliwych scenariuszach warto$ci parametrow (rOwnowazne
decyzji o koszcie minimalnym), podejscie to opiera si¢ na zalozeniu, ze moze zdarzy¢
si¢ najgorszy scenariusz;

- silnie odchylona decyzja tj. zbiér wartosci Xij, ktory daje najlepsze odchylenie od
optymalnosci w najgorszym przypadku dla wszystkich mozliwych scenariuszy wartosci

parametrow; podejscie to uznaje, zgodnie ze stowami Kouvelisa i Yu, ze ,,decyzje
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podejmowane na podstawie niepewnych informacji sq czesto oceniane tak jakby
rzeczywista realizacja scenariusza byta znana przed podjeciem decyzji, wiec decydent
jest stusznie zainteresowany nie tylko tym, jak wydajnos¢ decyzji zmienia sig
W zaleznosci od roznych realizacji scenariusza danych, ale takze tym, jak rzeczywista
wydajnos¢ systemu na podstawie decyzji porownuje sie z optymalng wydajnosciq, ktora
mogtaby zosta¢ osiggnieta, gdyby doktadne informacje na temat realizacji scenariusza
byly dostepne przed podjeciem decyzji”;

- bazuje na tej samej koncepcji co silnie odchylona decyzja, z tg réznica, ze zamiast
skupia¢ si¢ na wielkosci odchylenia od optymalnosci, znajduje si¢ rozwigzanie, ktore
daje najlepsze procentowe odchylenie od optymalno$ci w najgorszym przypadku dla

wszystkich mozliwych scenariuszy warto$ci parametrow.
2.2.3 Modele z przydzialem jednego zadania do wielu wykonawcow

Kolejna grupa modeli przydzialu zadan do wykonawcéw charakteryzuje si¢ wieloma
zadaniami przypisanymi do jednego wykonawcy. Ta grupa modeli stanowi odmiang wczesniej
przedstawionych modeli przydziatu, dlatego w dalszej czgsci pracy beda zaznaczone tylko
roéznice miedzy modelami.

Najbardziej podstawowa wersja klasycznego problemu przydzialu jest uogdlniony
problem przydziatu (ang. the generalized assignment problem — GAP), w ktorym pojazd
(wykonawca) moze by¢ przydzielony do wielu zadan. Model ten zaktada, ze kazde zadanie
zostanie przydzielone jednemu pojazdowi, ale dopuszcza mozliwosé, ze pojazd zostanie
przydzielony wigcej niz do jednego zadania, przy czym nalezy okresli¢, jaka czes¢ zdolnosci
pojazdu do wykonania tych zadan wykorzysta kazdy z nich. Przydzial ten jest zatem
przyktadem problemu przydziatu jednego pojazdu do wielu zadan, w ktorym uwzgledniono
ograniczenia pojemno$ci. Uznanie, ze jedno zadanie moze wykorzystywaé tylko czgsé

mozliwo$ci pojazdu, a nie calo$¢ (jak w klasycznym AP), prowadzi do nastgpujacego modelu:

Zm Zn
CiiXi; = min
i=1 j=1 v (20)

przy warunkach ograniczajacych:

m
xii=1j=1,...,n
2. o= @
n
Zj_laijxij < bl' i = 1, v, m
- (22)
Xij=01lub 1
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gdzie

Xij = 1, jesli jesli pojazd i zostat przydzielony do zadania j; O jesli nie zostat przydzielony;
cij — koszt przydzielenia pojazdu i do zadania j;

aij — zdolno$¢ pojazdu i wykorzystana, jesli pojazd ten zostal przydzielony do zadania j;
bi — dostgpna zdolnos¢ pojazdu i.

Moze by¢ zastosowany w takich obszarach jak: wyznaczanie tras pojazdow, problemy
lokalizacji stalych tadunkow, grupowanie 1 tadowanie w elastycznych systemach
produkcyjnych, planowanie projektow, przydzielanie przestrzeni magazynowej, projektowanie
sieci komunikacyjnych, planowanie ptatnosci na rachunkach, przydzielanie programistom
zadan zwigzanych z tworzeniem oprogramowania, przydzielanie zadan komputerom
w sieciach, planowanie reklam telewizyjnych o zmiennej dtugosci oraz przydzielanie statkow
do zaktadow remontowych [30].

Uogolniony problem przydzialu dla wielu zasobéw (ang. the multiple resource GAP —
MRGAP) to rozwinigcie modelu przydzialu GAP w celu rozpoznania wielu zasobow, ktory
polega na dodaniu dodatkowych ograniczen drugiego typu, po jednym dla kazdego z zasobu
np. w pracy [113] autorzy przedstawiaja rozszerzenie MRGAP, ktore uwzglednia rozpoznanie
czasOw 1 kosztow przezbrojenia, umozliwiajac podziat partii produkcyjnych pomigdzy rdzne
maszyny przy opracowywaniu planéw produkc;ji.

Przydziat typu waskie gardto GAP (ang. the bottleneck GAP — BGAP) jest kolejna
odmiang modelu przydziatu. Autorzy [123] wyrdzniaja dwie wersje BGAP:

- zadaniowy BGAP, w ktorym celem jest minimalizacja maksymalnych kosztow
dokonanych przydziatow;

- wykonawcy BGAP, w ktorej celem jest minimalizacja maksymalnej sumy kosztéw dla
wykonawcy.

Zastosowania tych dwoch modeli moze obejmowaé lokalizacje obiektow
I harmonogramowanie pracy maszyn [140].

Nastgpnym modelem jest problem nierownomiernego przydziatu minimalizujacego czas
(ang. the imbalanced time minimizing assignment problem). Autorzy [3] rozwazaja wariant
modelu, w ktorym liczba wykonawcdéw m jest mniejsza niz liczba zadah n, a poniewaz kazde
zadanie musi zosta¢ wykonane, jakiego§ agenta lub agentow trzeba bedzie przydzieli¢ do
wiecej niz jednego zadania. Celem jest zminimalizowanie czasu, w ktorym wszystkie zadania
zostang ukonczone.

Kolejnym modelem jest tzw. Problem B-AP klasycznego zagadnienia, ktory wedlug

autoréow [33] oprocz zwyklego zalozenia, Zze zadanie musi by¢ przydzielone tylko jednemu
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agentowi, rozwazaja oni ograniczenie, ze nie kazdy wykonawca ma kwalifikacje do wykonania
kazdego zadania, a zatem, poniewaz zadania mogg by¢ przydzielane tylko wykwalifikowanym
wykonawcom, wykonawcy mozna przydzieli¢ wigcej niz jedno zadanie. Wyro6zniaja 3 odmiany
B-AP:

- problem minimalizacji maksymalnej liczby zadan przypisanych do dowolnego
wykonawcy, ktory nazywaja problemem kardynalnosci B-AP, podajac odniesienia do
prac, ktore stosuja ten model do problemoéw harmonogramowania,

- kazde zadanie wykonawcy ma przypisang wartos¢, takg jak zysk, ktory mozna uzyskac
z tego zadania, autorzy [33] rozwazaja problem waskiego gardta B-AP, w ktorym celem
jest zidentyfikowanie sposrod wszystkich optymalnych rozwigzan problemu
kardynalnos$ci B-AP takiego, ktére zmaksymalizuje minimalng wage kazdego zadania
(zestaw ograniczen zapewnia, ze maksymalna liczba zadan, do ktorych przypisany jest
dowolny wykonawca, nie wzrasta, cho¢ dopuszcza mozliwo$é, ze liczba zadan, do
ktorych przypisany zostanie konkretny wykonawca, moze wzrosnac);

- wazony B-AP, w ktoérym celem jest zidentyfikowanie, sposrod wszystkich rozwigzan

kardynalno$ci B-AP, tego, ktoére zmaksymalizuje sume wartosci przydzialow.
2.2.4 Modele z przydzialem wielowymiarowym

Przedstawione do tej pory modele problemu przydzialu charakteryzowaty sie
dopasowaniem dwoch zbiordw o takiej samej lub roznej liczbie elementow: n zadan do
m wykonawcow. W zalezno$ci od modelu elementy te charakteryzowaly si¢ ro6zna
cechag/kompetencjami lub innymi warunkami ograniczajagcymi. Na tej kanwie klasyczny
problem przydzialu doczekat si¢ wielu réznych innych modeli. Modele z przydzialem
wielowymiarowym (ang. multi-dimensional Aps) polegaja na przydziale 3 zbiorow lub wigce;.
Klasyczne przyklady z tego obszaru to uktadanie plandow lekcji w szkotach (uczniowie,
nauczyciele, klasy i przedzial czasowy), z obszaru produkcji to np. dopasowanie stanowisk
pracy do pracownikow 1 maszyn.

Pierwszym modelem tego typu jest planarny problem trojwymiarowego przydziatu
(ang. the planar three-dimensional AP). Autorzy [97] podali przykitad planarnego
trojwymiarowego problemu przydziatu, ktory polega na zaplanowaniu spotkan pomig¢dzy
r sprzedawcami i s klientami w ciggu t okreséw czasu (r > S > t), gdzie w kazdym okresie czasu

kazdy klient ma spotka¢ si¢ z jednym sprzedawca, a kazdy sprzedawca ma spotkac¢ si¢ z co
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najwyzej jednym klientem. Model matematyczny dla planarnego, trojwymiarowego AP jest

DI
CijkXijk = min
=14 j=1 bdfp=1 (23)

przy warunkach ograniczajacych:

nastepujacy:

)
Z_ xijx = 1 dla kazdej kombinacji j, k (24)
i

N
z xijk < 1 dla kazdej kombinacji i, k (25)
j=1

t
Z xijk < 1 dla kazdej kombinacji i, j
Xijxk = 0 lub 1 dla wszystkich i, j, k

gdzie
Xijk = 1, jesli sprzedawca i spotyka si¢ z klientem j w okresie Kk, 0, jesli nie;
Cijk— koszt takiego spotkania.

Kolejnym modelem jest osiowy, trojwymiarowy problem z przydzielaniem zadan
(ang. the axial three-dimensional AP). Autorzy [96] podajg jako przyktad osiowego
trojwymiarowego problemu AP przydzielenie i zadan, j pracownikom i r maszynom (i<j<’r).
Rozszerzajac podstawowe idee klasycznego AP, kazde zadanie musi by¢ przydzielone
jakiemus$ pracownikowi i maszynie, a kazdy pracownik i maszyna moga by¢ uzyte do co
najwyzej jednego zadania.

Nastepnym modelem jest trojwymiarowy problem przydziatu waskiego gardta (ang. the
three-dimensional bottleneck AP). Przydzielenie n pracownikow do wykonania n zadan na
n maszynach (dopasowanie jeden do jednego) w celu zminimalizowania czasu, w ktorym
ostatnie zadanie zostanie wykonane, jesli wszystkie zadania zostang rozpoczgte jednoczesnie,
jest to przyktadem podstawowego trojwymiarowego problemu przydzialu zadan, ktory jest
W zasadzie prostym uogoélnieniem standardowego dwuwymiarowego BAP. Inne przyklady
tego modelu to kombinacja roznej liczby m pracownikéw, n stanowisk i p maszyn [120].

Inng grupa modeli z obszaru tréjwymiarowego przydzialu zadan sa modele problemu
przydziatu zadan w wielu okresach (ang. multi-period Aps), ktore pojawiajg si¢ w momencie
gdy trzeba przydzieli¢ n pracownikow do zmieniajacej si¢ liczny zadan w pewnym okresie
czasowym.

Problematyka doboru pojazdéw do zadan ma charakter wieloaspektowy, tj. techniczny,
technologiczny, ekonomiczny i1 jakosciowy. W zwigzku z tym, w ramach tego problemu
analizowa¢ mozna m.in. nastepujace czynniki [93]:
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— uwarunkowania techniczno — technologiczne efektywnosci systemow transportowych
w aspekcie doboru pojazdéw do zadan realizowanych w tych systemach;

— dobor metod, technik 1 narzedzi do efektywnej lokalizacji przedsigbiorstw
logistycznych w systemach transportowych o hierarchicznej strukturze majacych na
celu wyznaczania zadan przewozowych w tych systemach transportowych;

— analiza czynnikow wplywajacych na efektywnos¢ doboru pojazdow do zadan w tych
systemach transportowych.

Problem doboru pojazdow do zadan nalezy do grupy probleméw optymalizacyjnych,
ktére w teorii obliczen polegaja na znalezieniu najmniejszej badz najwigkszej wartosci funkcji
kryterium. Warto$¢ funkcji kryterium zalezy od warto$ci zmiennych decyzyjnych,
arozwigzaniem problemu optymalizacyjnego jest uklad warto$ci zmiennych decyzyjnych
spetniajacych ograniczenia zdefiniowane dla tego problemu, przy ktérych funkcja kryterium
osigga warto$¢ ekstremalng. Standardowa procedura optymalizacyjna sktada si¢ z etapow:

— zdefiniowanie danych wejsciowych do zadania;

— okreslenia zmiennych decyzyjnych i1 ich wptywu na warto$¢ funkcji kryterium,;

— zdefiniowanie funkcji kryterium;

— zdefiniowanie w postaci rownan i nierdéwno$ci ograniczen naktadanych na wartosci
zmiennych decyzyjnych;

— wybor odpowiedniej dla danego problemu optymalizacyjnego metody jego rozwigzania;

— znalezienie warto$ci ekstremalnej funkcji kryterium.

Metoda przedstawiona w pracy zawiera elementy metod wyznaczania tras i elementy
metod przydziatu zadan oraz prognozowania popytu. Majac na uwadze, iz przyjeto zadanie
transportowe jako przewd6z tadunkéw z miejsca pobrania do miejsca wytadunku opracowana
metoda wspomagania doboru pojazdow do zadan transportowych sprowadza si¢ do
wyznaczenia zadania w postaci trasy jazdy pomigdzy punktami nadania i punktami odbioru,
a nastgpnie przydzielenie do tej trasy pojazdu zgodnie z przyjetymi kryteriami.

Podsumowujac, przeprowadzona analiza literatury zarowno polsko- jak i obcojezyczne;j
wskazuje na brak podejscia systemowego do rozwigzania problemu doboru pojazdéw do zadan
transportowych z uwzglednieniem m.in. ograniczenia typu i liczby pojazdéw oraz r6znej liczby
punktéw nadania przy jednoczesnym wyznaczaniu trasy jazdy pojazdu. Oméwione do tej pory
pozycje literaturowe skupiajg si¢ gltoéwnie na opracowaniu lepszych, bardziej wydajnych

(szybszych) algorytmdéw wyznaczania tras przewozu dla pojazdéw zaopatrujacych.
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2.3. Celi zakres pracy oraz teza

Rozprawa poswigcona jest problematyce wspomagania doboru pojazdow do zadan
transportowych na przyktadzie branzy meblarskiej przy ograniczeniach wymagan konkretnego
fadunku, z uwzglednieniem zmiany wolumenow w obstugiwanych magazynach i punktach
odbioru. Przedstawiony w dysertacji problem doboru pojazdow do zadan ukazany zostat
w aspekcie prognozy popytu wykorzystujac sieci neuronowe oraz Wyznaczania tras jazdy
pojazdow realizujacych zadania transportowe. Z przeprowadzonego przegladu literatury
wynika, ze nie istnieje metoda doboru pojazdéw do zadan transportowych pozwalajacej
jednoczesnie optymalizowa¢:

— liczbe potrzebnych pojazdow;

— liczbe pojazdow danego typu;

— wykorzystanie przestrzeni ladunkowej pojazdow;
— dlugos¢ pokonanej drogi;

— czas realizacji zadan transportowych;

- trasy jazdy pojazdu;

z uwzglednieniem prognozy popytu wykorzystujacej sieci neuronowe.

Ze wzgledu m.in. na uwarunkowania techniczne, technologiczne, jakosciowe czy
ekonomiczno-organizacyjne, dobér pojazdéw do zadan, czy tez modelowanie tego doboru jest
zagadnieniem ztozonym, wieloptaszczyznowym, wielokryterialnym, a przede wszystkim
problemem decyzyjnym. Bez posiadania odpowiednich narzgdzi czy metod wspomagajacych
podejmowanie decyzji trudne jest przeprowadzenie w sposob efektywny doboru pojazdow do
zadan transportowych.

Majac na uwadze powyzsze, sformutowano nastgpujaca teze:
metoda modelowania matematycznego wykorzystujaca sieci neuronowe do wyznaczenia
prognoz popytu umozliwi racjonalny dobdér pojazdow do przyszlych zadan
transportowych, w ktorym jednocze$nie wyznaczane sa trasy jazdy pojazdow.

W zwigzku z powyzszym przyjeto, iz celem pracy jest:
opracowanie metody wielokryterialnego wspomagania decyzji w zakresie racjonalnego
doboru pojazdow do zadan transportowych.

Biorac pod uwage przyjeta teze 1 cel pracy, przyjeto nastepujace cele czastkowe pracy:

— 1identyfikacja obszaru badawczego w zakresie transportu drogowego towaréow, w tym

branzy meblarskiej i problematyki wyznaczania tras przejazdow;
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— systematyzacja wiedzy na temat procesu doboru pojazdéw do zadan transportowych
oraz zastosowania sieci neuronowych w logistyce;

— opracowanie modelu matematycznego doboru pojazdow do zadan uwzgledniajacego
prognoz¢ popytu oraz wszystkie jego istotne elementy ze wzgledu na przedmiot badan
tj.: formalizacj¢ jezyka opisu, formalizacj¢ kryteriow oceny, zapisu uktadu ograniczen
uwzgledniajgcych aspekty techniczne, ekonomiczno-technologiczne;

— opracowanie projektow sieci neuronowej poprzez wykorzystanie danych rzeczywistych
do prognozy popytu;

— opracowanie modelu symulacyjnego do weryfikacji opracowanego rozwigzania oraz
ocen¢ poprawnosci wynikow.

Opracowana metoda wumozliwia wyznaczenie racjonalnego rozwigzania dla
zagadnienia doboru pojazdow do zadan transportowych przy zalozonych kryteriach oceny.
Przedstawiona metoda wykorzystuje metody programowania matematycznego. Dokonano
implementacji komputerowej metody celem sprawdzenia poprawnosci dziatania.

Proponowana w rozprawie metoda wspomagania doboru pojazdéw do zadan
transportowych umozliwi racjonalne ze wzgledu na przyjete warunki okreslenie liczby i typu
danego pojazdu, wyznaczenie tras pojazdow (minimalizacja sumy dystansu wszystkich
pojazdow — minimalizacja funkcji celu), a takze maksymalne wykorzystanie przestrzeni
tadunkowej pojazdéw, przy jak najkrotszym czasie realizacji zadania.

Podmiotem badan sa firmy transportowo-logistyczne dziatajace na rynku krajowym.
Firmy te swoim zakresem dziatalno$ci tworza czes¢ rynku logistycznego. Problemy badawcze
Z obszaru logistyki chetnie korzystajg z warsztatu badawczego 1 dorobku teoretycznego innych
dyscyplin naukowych. Funkcjonowanie transportu, w tym dobor pojazdow do zadan
transportowych wymaga wieloaspektowego podejscia do badan jako probleméw ztoZzonych.
Stosowane metody badan i formutowane twierdzenia bywaja wspolne dla réznych dyscyplin
naukowych, czego dobrym przykladem jest logistyka, a w niej m.in. procesy transportu,
magazynowania, produkcji, sktadajace si¢ na multi-dyscyplinarny charakter tej dziedziny.

Uktad tresci rozprawy wynika z celow oraz ze sformutowanego problemu badawczego.
W rozprawie wyrdznia si¢ dwie podstawowe czesci: teoretyczng i empiryczng.

W czeSci teoretyczmej pracy umieszczono analiz¢ stanu obecnego segmentu
przedsigbiorstw transportowo — logistycznych, zdefiniowano podstawowe pojecia
wykorzystywane w rozprawie, poddano analizie problem przydzialu pojazdéow do zadan

w systemach transportowo — logistycznych, problem wyznaczania tras pojazdow, zastosowanie
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sieci neuronowych w logistyce, po krotce scharakteryzowano branzg meblarskag w Polsce,
a takze analize metod stosowanych w doborze pojazdéw. Na tej podstawie okreslono obszar
badawczy w dysertacji.

Cze$¢ empiryczna rozprawy obejmuje modelowanie matematyczne doboru pojazdéw do
zadan transportowych oraz modelowanie neuronowe prognozy popytu. Nastepnie OpiS
opracowanej metody i charakterystyke poszczegélnych jej etapow. Zalozenia modelu
matematycznego zostaly zaimplementowane do modelu symulacyjnego, a nastgpnie za pomocg
programu FlexSim nastgpita symulacja komputerowa. Ostatni rozdzial pracy poswigcono
implementacji 1 weryfikacji komputerowej opracowanej metody. W podsumowaniu
I wnioskach zawarto oceng przydatno$ci opracowanej metody.

Przeprowadzenie badan uwzglgdniajacych okreslone wczesniej teze, cel i problemy
badawcze wymagaja zastosowania réznych metod i technik badawczych. Zastosowane metody
badawcze powinny charakteryzowacé si¢ nastepujacymi cechami [4]:

— sg adekwatne do problemu, ktérego rozwigzanie jest zadaniem badawczym;

— zmierzajg najkrotszg drogg do realizacji przyjetego zadania badawczego;

— okreslajg ogdlny, kierunkowy sposob postepowania badawczego adekwatnego do
przyjetej koncepcji badan;

— precyzujg ramy czasowe, zakresowe i obszarowe zawarte w tezie i zatozeniach do
prowadzenia badan;

— ulatwiajg opracowanie wynikow prowadzonych badan.

W rozwigzywaniu probleméw badawczych rozprawy oraz dla potrzeb osiagnigcia jej celu

1 potwierdzenia tezy, za niezb¢dne uznano wykorzystanie nastepujacych metod:
- teoretycznych:
o dedukcji i indukcji;
o analizy i syntezy systemowej;
o modelowania;
o analizy i oceny literatury;
o syntezy;
o pordéwnan i analogii;
— empirycznych:
o obserwacji i zbierania danych;

o badania sagdow i opinii.
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Metody teoretyczne stosowane byly we wszystkich etapach dysertacji. Pozwolity one na
uporzadkowanie, analityczne zbadanie i opis materiatu badawczego uzyskanego w wyniku
badan empirycznych. W konsekwencji metody teoretyczne umozliwity zastosowanie metod
systemowych i matematycznych do weryfikacji obowigzujacych teorii w zakresie modelowania
systemOw 1 procesow w przedsigbiorstwach transportowo-logistycznych w aspekcie doboru
pojazdéw do zadan i problematyce wyznaczania tras pojazdow.

Metode dedukcji wykorzystano do osadu spostrzezen i faktow w doborze pojazdow do
zadan transportowych w przedsiebiorstwach transportowo-logistycznych. Metode indukcji
wykorzystano do formulowania wnioskow na podstawie zebranych faktow.

Metody analizy i syntezy systemowej pozwolily na okreslenie elementow
niezbednych do opracowania metody wspomagania doboru pojazdoéw do transportowych.
Metoda analizy systemowej byta przydatna w poznawaniu systemu transportowego, procesu
doboru pojazdow do zadan i problemu wyznaczania tras poprzez roztozenie tych elementow na
odpowiednie fragmenty problemowe i ich badanie. W analizie systemowej poszukiwano
odpowiedzi na pytania typu: jak jest? jakie sa zaleznosci?, jakie elementy sg najistotniejsze?
Metoda syntezy systemowej zostata ukierunkowana na formutowanie pytan typu: jak powinno
by¢? Byla ona szczegdlnie przydatna we wnioskowaniu. Sposrod wielu metod modelowania
wykorzystano modelowanie matematyczne, oraz opisowe.

Z metod teoretycznych wykorzystano analize i ocene literatury, polskiej
| zagranicznej wybranych pozycji z baz naukowych, oraz dokumentéw zrodtowych przedmiotu
badan, poréwnanie, analogie, syntez¢ 1 wnioskowanie.

Analiza literatury przedmiotu badan, opracowan naukowych i dokumentow
zrédtowych, stanowilta podbudowe teoretyczng badan empirycznych.

Synteza postugiwano si¢ w celu okreslenia zwigzkow i1 zalezno$ci wynikow badan
teoretycznych 1 empirycznych. Metoda syntezy =znalazla zastosowanie w procesie
formutowania problemoéw 1 wyciggania wnioskéw z kazdego etapu pracy.

Metoda porownan i analogii pozwolity na okreSleniec podobienstw i roznic
w stosowanych metodach analizy systemow 1 procesow transportowych w przedsigbiorstwach
transportowo-logistycznych, szczegélnie w analizowanych modelach doboru pojazdéow do
zadan i w modelach wyznaczania tras pojazdow.

Podczas realizacji gtbwnego etapu dysertacji zastosowano metody empiryczne w postaci
obserwacji naukowej. Obserwacje naukowa zastosowano w celu uzyskania informacji
0 badanych faktach, zjawiskach 1 elementach skladowych: systemu transportowego,

przedsiebiorstw transportowo-logistycznych, modelach przydzialu pojazdow do zadan
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I problemach wyznaczania tras. Obserwacja wykorzystana byta do badania wybranych
problemow w zakresie analizy systemow 1 procesow transportowych w przedsigbiorstwach
transportowo-logistycznych. Umozliwito to identyfikacj¢ zjawiska i zwigzkow wystepujacych
w ich praktycznej realizacji.

Modelowanie matematyczne zastosowano do opracowania zatozen i ograniczen metody
wspomagania doboru pojazdéw do zadan transportowych, a takze elementow samego modelu
matematycznego, tj.: identyfikacj¢ danych wejsciowych i parametryzacje elementow, opis
struktury sieci transportowej, opis zapotrzebowania na przewozy, trybu realizacji i przydziatu
zadan transportowych, zmienne decyzyjne, ograniczenia i kryteria oceny.

Metoda badania sqdow i opinii postuzyla do zgromadzenia danych eksperckich, ktore
bezposrednio wykorzystano do opracowania metody wspomagania doboru pojazdéw do zadan
transportowych.

Zastosowane w pracy metody badawcze determinowaty dobor adekwatnych do potrzeb
technik badawczych i whasciwych sposoboéw ich wykorzystania, informacji, opinii i faktow
zwigzanych z analizg i modelowaniem doboru pojazdoéw do zadan. Do podstawowych technik,
ktore autorka dysertacji wykorzystala w procesie badawczym nalezy zaliczy¢ techniki

gromadzenia, przetwarzania i analizowania informacji.
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3. MODEL MATEMATYCZNY DOBORU POJAZDOW DO ZADAN
TRANSPORTOWYCH

3.1. Zalozenia do modelowania

Problematyke doboru pojazdéw do zadan transportowych nalezy rozpatrywac
W powigzaniu z procesem przewozu tadunkow stanowigcego zadanie transportowe. A zatem
nalezy rozpatrywac ja w kategoriach systemowych. Aby dokona¢ wlasciwej analizy systemu
doboru pojazdow do zadan transportowych, konieczne jest opracowanie odpowiedniego
modelu. Model procesu doboru pojazdéw do zadan transportowych powinien odzwierciedla¢
ztozono$¢ 1 wspodlzalezno$¢ zjawisk jakie zachodza w systemie oraz jego wplyw i1 zwiazki
z otoczeniem.
Realizacja procesu doboru pojazdéw do zadan transportowych uwzglednia nastgpujace
elementy systemu transportowo-logistycznego:
- infrastruktura transportowa;
- zasoby:
o techniczne;

o ludzkie;

(©]

informacyjno- informatyczne;
o finansowe;
— suprastruktura;
— system organizacyjny zapewniajacy prawidlowe wykorzystanie potencjatu systemu
doboru.

Do celow procesu doboru pojazdow do zadan transportowych nalezy zaliczy¢
zaspokojenie zapotrzebowania potrzeb przewozowych zglaszanych przez podmioty
gospodarcze. Aby zrealizowa¢ zadanie przewozowe tadunkéw konieczne jest okreslenie
struktury przewozu, ustalenie charakterystyk jej elementow, wielkosci zadania przewozowego,
wielkosci potencjatu systemu przewozowego oraz organizacji.

Model procesu przewozu tadunkow bedzie wykorzystywat nastepujace elementy:

— strukture;
— charakterystyki elementéw struktury;
— zadania przewozowe;

— organizacjeg;
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— potencjal systemu przewozowego.

Struktura stanowi powigzania migdzy punktami nadania a punktami odbioru. Stanowi
informacj¢ o tym, gdzie powstaje strumien ladunku oraz gdzie ten strumien zanika. Do
charakterystyk elementow struktury zalicza si¢ rzeczywiste wlasciwosci elementéw
struktury, ktore okre$lone sg na weztach i polaczeniach sieci transportowej. Zadanie
przewozowe, analizowane w modelu, realizowane jest na podstawie wielkosci prognozy
(otrzymanej z wykorzystaniem sieci neuronowych na podstawie danych historycznych) na
ustugi przewozowe zglaszane przez nadawce — ktory jest nabywca tych ustug wynikajaca
Z popytu na rynku. Aby dostosowaé potencjat przewozowy danego systemu do realizacji
zapotrzebowan na uslugi przewozowe nalezy stworzy¢ odpowiednia strukture organizacyjna.
Potencjal to wyposazenie systemu przewozowego wraz z charakterystykami
przedstawiajacymi odwzorowanie rzeczywistych wtasciwosci potencjatu.

Model doboru pojazdow do zadan transportowych, bedacy przedmiotem
przeprowadzonych w rozprawie rozwazan, dotyczy organizacji i doboru pojazdow do przewozu
fadunkow wynikajacych z zapotrzebowania odbiorcow.

Zatozono, ze w modelu odwzorowuje si¢ proces doboru pojazdow do zadan
transportowych transportem drogowym w réznych czasach przemieszczania w zaleznosci od
typu polaczenia, liczby i rodzaju dostgpnego typu pojazdu. Problem planowania przewozu
tadunkow polega na organizacji procesu przewozowego, aby koszty realizacji wszystkich zadan
byly jak najmniejsze, a czas przewozu mozliwie krotki.

Przy konstruowaniu modelu nalezy uwzgledni¢ nie tylko wiele warunkow brzegowych
| ograniczen, ale rowniez odchylenie od planowanych wartosci w zakresie czasu przewozu
fadunku 1 kosztow.

Budujac model procesu doboru pojazdow do zadan transportowych uwzgledniono
warunki wejSciowe, warunki poczatkowe, zaktocenia oraz wielkosci wyjSciowe. Stosujac
metody modelowania matematycznego, opracowano zatem autorski Model Procesu Doboru
Pojazdow (MPDP). W modelu uwzgledniono te elementy procesu, ktore umozliwiaja

odwzorowanie procesu doboru dla réznych sytuacji decyzyjnych (rys. 14).
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[—
Warunki poczatkowe:
suprastruktura, asortyment
I Model procesu [
Warunki wej$ciowe: doboru pojazdow Wielkosci wyjsciowe:
zlecenia przewozowe zrealizowane zlecenia
infrastruktura,
A Zaklécenia:
awarie,
absencja pracownikow,
== brak pojazdéw

Rys. 13. Model procesu doboru pojazdéw

Zrbdto: opracowanie wilasne.

Model PDP zawiera wigc nastepujace elementy:

GP — graf struktury procesu (potaczen transportowych);

EP — zbiér pozostatych elementéw procesu (Srodkéw transportu, dostawcéw, odbiorcow
i innych);

FP — zbiér charakterystyk elementow procesu przedstawiajacych rzeczywiste wlasciwosci
(szczegolnie charakterystyki dostepnos$ci i ograniczen);

ZP—wielko$¢ strumienia zgloszen identyfikowanych na wejsciu do procesu (prognozy
zapotrzebowania na przewoz);

OP —organizacja realizacji przewozow.
3.2. Modelowanie matematyczne doboru pojazdéw do zadan transportowych
3.2.1 Identyfikacja danych wejsciowych i parametryzacja elementéw

Uwzgledniajac powyzsze, Model Procesu Doboru Pojazdow (MPDP) bedzie zapisany,
jako uporzadkowana piatka, postaci:

MPDP = (GP,EP,FP,ZP,OP ) (27)

Proces doboru pojazdéw wyznaczony bedzie w wyniku rozwigzania zadania
optymalizacyjnego sformutowanego adekwatnie do rozwazanej sytuacji decyzyjne;j.
Sformutowanie zadanie wymaga zdefiniowania danych 1 ich charakterystyk zmiennych
decyzyjnych, ograniczen oraz funkcji kryterium, bedacej miernikiem, jakos$ci rozwigzania

zadania.
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Wsrod podstawowych elementéw procesu nalezy wymieni¢ typy stosowanych do ich
przewozu $rodkow transportowych oraz rodzaje przewozonych tadunkéw. Zbidr S numerow
rodzajow stosowanych do przewozu §rodkdéw transportowych zapisano nastepujaco:

S={s:s=1,..,5,..,5} (28)

Natomiast symbolem M okreslono zbior numerow rodzajow przewozonych tadunkow:

!

M={m:m=1,..,m,.. M} (29)

3.2.2 Opis struktury sieci drogowej

Biorac pod uwagg wczesniejsze rozwazania, w strukturze sieci drogowej uwzgledniono
nastgpujace elementy:

— punkty nadania fadunku (fabryki, hurtownie, rampy przetadunkowe itp.) stanowiace
wejscia do sieci;

— punkty odbioru tadunku (sklepy, przedsi¢biorstwa produkcyjne, hurtownie, rampy
przetadunkowe itp.) stanowigce wyjscia z sieci;

- wezly sieci drogowe;].

Elementami struktury sieci drogowej, przedstawionymi w modelu sa punkty nadania
tadunkow, punkty odbioru tadunkow (stanowigce wejscie do 1 wyjscia z sieci) oraz wezty sieci
drogowej, zarowno wystepujace w rzeczywistosci (np. skrzyzowania) jak i przyjete na potrzeby
modelowania. Aby opisa¢ sie¢ drogowa w jezyku matematycznego modelowania nalezy
zidentyfikowa¢ poszczegdlne elementy struktury tej sieci, relacje wystepujace miedzy nimi
oraz istotne z punktu widzenia badan charakterystyki elementéw struktury. Strukture sieci
drogowej przedstawiono w postaci grafu, tj.:

GP =<V,LP > (30)
gdzie:
V — jest zbiorem numeroéw: punktéw nadania tadunku, punktoéw odbioru oraz weztow sieci
drogowej (wierzchotkéw grafu);
LP — jest zbiorem odcinkéw linii drogowej (tukow grafu).

Na potrzeby prowadzonych w rozprawie badan przyje¢to, ze zbior V numerdéw wszystkich
wierzchotkow grafu jest zbiorem postaci:

V={v:v=1,..,v,..,V} (31)
gdzie V jest liczba wierzchotkow grafu.

Poniewaz moze zdarzy¢ sig, Ze punkt przyjecia tadunku jest zarazem punktem odbioru
(rampy przetadunkowe, centra intermodalne, firmy przemystowe itp.), dla przejrzystosci
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przyjeto, ze te elementy modelu odwzorowano dwa razy. Raz jako punkt nadania i drugi raz
jako punkt odbioru.

Ze wzgledu na potrzebe rozrdéznienia réznych typdéw wierzchotkow grafu przyjeto, ze na
zbiorze V zadane jest odwzorowanie al, ktore przeprowadza elementy zbioru V w zbior
{1,2,3}, tj.

a: V——>{1,2,3}

przy czym jezeli:

o(v)=1, wtedy element o numerze v, (v € V) jest punktem nadania tadunku w rozwazanej sieci
drogowej;

a(v)=2, wtedy element o numerze v, (v € V) jest punktem odbioru tadunku w rozwazanej sieci
drogowej;

a(v)=3, wtedy element o numerze v, (v € V) jest weztem posrednim w rozwazanej sieci
drogowej.

Bioragc pod uwage powyzsze przyjeto, ze zbiér NL bedzie zbiorem numeréw punktow
nadania, tj.:

NL={v=nl: alv) =1, dlav e V} (32)

Zbidr punktéw odbioru zapisany zostanie jako O, ktory jest zbiorem postaci:

OL={v=ol: alv)=2, dlav e V} (33)
Zbior wezlow posrednich zapisany zostanie jako W, ktory jest zbiorem postaci:
W={v=w: al) =3, dlav e V} (34)

Dla wyeliminowania sytuacji, gdy dana miejscowos¢ jest jednoczesnie nadawcg tadunku
1 odbiorcg lub weztem posrednim kazda z miejscowosci w zaleznosci od potrzeb moze zostac
opisana jedng, dwoma lub trzema r6znymi, symbolami v (dla nadawcy odbiorcy lub wezla
posredniego).

Zatem zbior V jest sumg zbiorow NL,OL i W
V=NLUOOLLUW (35)

Zbiory NL,OL i W z definicji sg zbiorami roztgcznymi parami, tj.:

NL NOL = @, NL "W = 9@, W NOL = @, (36)

Dla zdefiniowana struktury grafu niezbedne jest réwniez odwzorowanie powigzan
migdzy poszczegdlnymi wierzchotkami. W tym celu przyjmuje si¢ zalozenie, Ze na iloczynie
kartezjanskim zbiorow VxV zadane jest odwzorowanie P, ktére elementy tego iloczynu

przeprowadzajg w zbior {0,1}, tj.:
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B:VxV —— {0,1}
przy czym jezeli B(v,v")=1, wtedy miedzy wierzcholkami v, v’, (v,v' € V) oraz v= v’
istnieje bezposrednie potaczenie drogowe, w przeciwnym przypadku B (v,v")=0.
Zbior LP bezposrednich potaczen drogowych zapisano w postaci:
LP = {(v,v"): B(v,v") =1,dlav,v' €V Av='} (37)
Zatozono, ze dla kazdej relacji przewozu nadawca — odbiorca, gdzie nleNL jest punktem
nadania, oleOL punktem odbioru tadunku, natomiast symbolem E okre§lono zbior relacji
przewozu (nl,ol)eE. Ponadto przyjeto, ze istnieje zbior drog przewozu oznaczony symbolem
Pol wigzacych poczatek relacji przewozu z jej koficem nleNL, oleOL. Pojedyncza droge
w danej relacji przewozu (nl,ol) numerowaé bedziemy indeksem p, przy czym pe P, Przy
czym graf struktury jest spdjny tj.:
V(nl,ol) € E 3P0 g p(tob
armob =< nl, .., v,...,v', ...,0l > (38)
gdzie:
P™LoD _ 7bior drog w relacji (nl, ol);
apr(tob _ droga o numerze p w relacji (nl,ol).

P — zbior wszystkich drog P00 c P,
3.2.3 Charakterystyki elementéw struktury sieci drogowej oraz Srodkéw transportu

Rozpatrywany w dysertacji problem badawczy dotyczy doboru pojazdéw dla realizacji
zadania przewozowego. Z punktu widzenia prowadzonych rozwazan niezbedne jest
zidentyfikowanie charakterystyk wierzchotkow 1 tukow sieci transportowe;.

Zaktada sie, kazdy tuk/potaczenie drogowe ((v,v’)eLP) bedzie charakteryzowany
nastepujacymi parametrami:

- dhugoscia polaczenia;

— rodzajami S$rodkoéw  transportowych mogacych przejezdza¢ danym ‘tukiem
transportowym:;

— przecietng predko$¢ przejazdu przez polaczenie transportowe (zadang w postaci
zmiennych losowych).

Na elementach zbioru LP zadane jest odwzorowanie |, ktére elementy zbioru
przeprowadzaja w zbior R, tj.:

l: LP —R*
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przy czym wielko$¢ I(v,v") € RT ma interpretacje dlugosci potgczenia drogowego
(v, v").

Kolejnym parametrem koniecznym dla skonstruowania prawidlowego modelu jest
przyporzadkowanie S$rodkow transportowych do polaczen. Na elementach iloczynu
kartezjanskiego zbiorow LP i S zadane jest odwzorowanie y ktore elementy tego zbioru
przeprowadzaja w zbior {0,1}, tj.:

y:LP x § ——{0,1}

przy czym jezeli y((v,v’),s)=1, wtedy gdy s-ty typ $rodka transportowego moze
przemieszczan si¢ na potgczeniu transportowym (v,v’), w przeciwnym przypadku y ((v,v’),s)=0.

Uwzgledniajac powyzsze zbior srodkow transportowych mogacych przemieszczac si¢ na

potaczeniach transportowych (v, v’) zapisano nastepujaco:
V(v,v) € LP S(v,v) = {s: y((v, v’),s) =1dlas € S} (39)

Na potrzeby prowadzonych w rozprawie badan przyjeto, ze dobg podzielono na okresy
czasu ze wzgledu na natezenie ruchu. Uwzgledniajac powyzsze zbior T numerow okresow
zapisano w postaci:

T={t t=1,..,t,..,T} (40)

Parametrem modelu, zadanym w postaci rozktadu zmiennej losowej, jest predkos¢
przejazdu $rodkéw transportowych typu s z tadunkiem typu m, w przedziale czasu t przez
potaczenie transportowe (v, v') . Na elementach iloczynu kartezjanskiego zbioréw T, LP, M
i S dane jest odwzorowanie v, ktore elementy tego iloczynu przeprowadzaja w zbior R, tj.:

vp:TXLP XM X S(v,v)——R" (41)
przy czym wielko$¢ vp(t,(v,v"),m,s) € Rt ma interpretacje predkosci pojazdu
poruszajacego si¢ z tadunkiem m na potaczeniu drogowym (v, v'), w przedziale czasu t.
Niech p(vp(t, (v,v'), m,s)) bedzie prawdopodobienstwem zdarzenia polegajacego na
tym, ze predkos¢ przejazdu srodkéw transportowych typu S z fadunkiem typu m, w przedziale
czasu t przez potaczenie transportowe (v, v') bedzie wynosita vp(t, (v,v'), m, s).
Przyjmujemy zatem, ze rozktad zmiennej losowej o interpretacji predkosci przejazdu
srodkow transportowych typu S z tadunkiem typu m, w przedziale czasu t przez polaczenie
transportowe (v, v") przyjmuje postaé:
{w(t, (v,v"),m,s),p(wp(t, (v,v"),m,s)} (42)
Kolejna cechg kazdego potaczenia transportowego jest predkos¢ maksymalna przejazdu

srodkow transportowych typu s przez potaczenie transportowe (v, v'). Na elementach iloczynu
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kartezjanskiego zbiorow LP, i S(v,v") zadane jest odwzorowanie Vmax, ktore elementy tego
iloczynu przeprowadzajg w zbior R*, tj.

Vmax: LP X S(v,v)——R"* (43)
przy czym wielko$¢ Vmax((v, v'),s) € RT ma interpretacje predkosci maksymalnej pojazdu
poruszajacego si¢ potaczeniem drogowym (v, v").

Oczywiscie:
V(v,v) e LP Vs e S(v,v)Vme M,VteT

(44)
vp(t,(0,v'),m,$) < Vpay (v, V") )

Zatem dla kazdego potaczenia transportowego okreslony zostanie wektor danych,
postaci:
Y (v,v)elP, meM, teT, seS
wd(v,v’)= < (45)
l(v,v),S(v,v),{vp(t, (v,v'),m,s),p(vp(t, (v,v"),m,s)}, Vmax((v, v"), s) >
Kazdego nadawce charakteryzuje:
— liczba i rodzaje posiadanych pojazdow;
— liczba dokow;
— rozktad czasu zaladunku tadunku rodzaju m na pojazd typu s;
— godzina rozpoczgcia pracy;
— godzina zakonczenia pracy;
Kazdego odbiorce charakteryzuje:
— liczba dokow;
— rozktad czasu roztadunku fadunku rodzaju m z pojazdu typu s;
Przyjeto, ze pojazdami dysponuja tylko nadawcy.
Na iloczynie kartezjanskim zbiorow NL i S zadane jest odwzorowanie lv, ktore elementy
zbioru przeprowadzaja w zbior N tj.:
lv: NLXS——> N
przy czym wielko$¢ lv(nl, s) € N ma interpretacje liczby pojazdow typu s znajdujacych
si¢ u nl-tego nadawcy. Symbolem LV (nl, s) oznaczono zbidr pojazdow typu s znajdujacych si¢
miejscowosci nl.
vnl € NL,Vs € S (46)
LV(nl,s) ={(nl, s, k):k=1,..,k',...,l(nl,s)}
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gdzie:
(nl, s, k) —oznacza k-ty numer pojazdu typu s znajdujacego si¢ w miejscowosci nl;
lv(nl, s) - oznacza liczbg pojazdow typu s znajdujacych si¢ nl.

L(nl) = z lv(nl,s)

SES (47)
gdzie:
L(nl) —oznacza liczbg pojazdow znajdujacych si¢ w miejscowosci nl.

Na elementach zbioru NL zadane jest odwzorowanie dk, ktore elementy zbioru

przeprowadzaja w zbior N tj.:

dkl: NL —— N
przy czym wielko$¢ dk1(nl), dk1(nl) € N ma interpretacje liczby dokow znajdujacych sie
w miejscowosci nl.

Na elementach zbioru OL zadane jest odwzorowanie dk, ktore elementy zbioru

przeprowadzaja w zbior N tj.:

dk2: OL —— N
przy czym wielko$¢ dk2(ol), dk2(ol) € N ma interpretacje liczby dokéw znajdujgcych sie
w miejscowosci nl.

Kolejnym parametrem modelu, zadanym w postaci rozktadu zmiennej losowej, jest czas
zatadunku jednostki typu U fadunku rodzaju m na pojazd typu s w miejscowosci nl .

Jednostka tadunku w zaleznosci od potrzeb moze by¢, kilogram, paleta, pojemnik. Jesli
W analizowanym zagadnieniu zastosowana jest inna miara wielkosci zadania przewozowego
nalezy jg zmieni¢, U= {u: u=1,2,...,U} U- zbidr jednostek tadunkowych.

Na iloczynie kartezjanskim zbiorow NL, S i M zadane jest odwzorowanie t1, ktore
elementy zbioru przeprowadzajg w zbior R* tj.:

tl: NLXSXMxU——R"
przy czym wielko$¢ t1(nl, s,m,u) € R ma interpretacje czasu zatadunku jednostki fadunku
rodzaju m na pojazd typu s w miejscowosci nl.

Niech p(t1(nl, s, m,u)) bedzie prawdopodobienstwem zdarzenia polegajacego na tym,
ze czas zatadunku jednostki fadunku rodzaju m na pojazd typu s w miejscowosci nl bedzie
wynosit t1(nl, s, m, u)

Przyjmujemy zatem, zZe rozklad zmiennej losowej o interpretacji czasu zatadunku

jednostki tadunku rodzaju m na pojazd typu s w miejscowosci nl przyjmuje postac:

{t1(nl,s,m,u),p(t1(nl,s,m, u)} (48)
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Analogicznie, parametrem zadanym w postaci rozkladu zmiennej losowej, jest czas
roztadunku jednostki typu u tadunku rodzaju m z pojazdu typu s w miejscowosci ol . Na
zbiorach OL, S ,U i M zadane jest odwzorowanie t2, ktore elementy zbioru przeprowadzaja
W zbiér R tj.:

t2: OLXS XM xU———R* (49)
przy czym wielko$¢ t2(ol, s, m,u) € R™ ma interpretacje czasu roztadunku tadunku rodzaju m
na pojazd typu s w miejscowosci ol.

Niech p(t2(ol, s,m,u)) bedzie prawdopodobienistwem zdarzenia polegajgcego na tym,
ze czas wytadunku jednostki tadunku rodzaju m z pojazdu typu s w miejscowosci nl bedzie
wynosit t2(ol, s, m,u)

Przyjmujemy zatem, ze rozklad zmiennej losowej o interpretacji czasu wytadunku
jednostki tadunku rodzaju m na pojazd typu s w miejscowosci 0l przyjmuje postac:

{t2(ol,s,m,u),p(t2(ol,s,m,u)} (50)

Na elementach zbioru NL zadane jest odwzorowanie tpl, ktore elementy zbioru

przeprowadzaja w zbior {0,1, ...,1440} tj.
tpl: NL —— {1,2,...,1440}
przy czym wielko$¢ tp1(nl), ma interpretacje czasu rozpoczecia pracy w miejscowosci nl.

Na elementach zbioru OL zadane jest odwzorowanie tp2, ktore elementy zbioru

przeprowadzaja w zbior {0,1, ...,1440} tj.:
tp2 : OL —{1,2, ...,1440}
przy czym wielkos¢ tp2(ol), ma interpretacj¢ czasu rozpoczecia pracy w miejscowosci nl.

Na elementach zbioru NL zadane jest odwzorowanie tkl, ktore elementy zbioru

przeprowadzaja w zbior {0,1, ...,1440} tj.:
tkl: NL —— {1,2,...,1440}
przy czym wielko$¢ tk1(nl), ma interpretacje czasu zakonczenia pracy w miejscowosci nl.

Na elementach zbioru OL zadane jest odwzorowanie tk2, ktére elementy zbioru

przeprowadzaja w zbior {0,1, ...,1440} tj.:
tk2 : OL —{1,2, ...,1440}

przy czym wielko$¢ tk2(ol), ma interpretacj¢ czasu zakonczenia pracy w miejscowosci ol.
3.2.4 Opis zapotrzebowania na przewozy

W przypadku doboru §rodkéw transportowych do zadan niezbgdnym jest uwzglednienie

wielkosci przewozonych fadunkéw. Na potrzeby badan zaktada sig, ze potoki pojawiajg si¢ na
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wejsciach procesu, u nadawcy nl (nl € NL) i przepltywaja przez t¢ sie¢ az do wyjscia odbiorcy
ol, (ol € OL), z tej sieci.

Wsréd podstawowych parametrow procesu nalezy wymieni¢ zadania transportowe. Zbior
numeroéw zadan transportowych Z= {z: z=1,2,...,Z}.

Kazde zadanie transportowe okreslone jest przez:

— nadawce tadunku nl;

odbiorce tadunku ol;
— rodzaj przewozonego tadunku m;
- wielko$¢ przewozu dla zadan przewozowych Q(z,(nl,ol),m,u).

Aby opisa¢ powyzsze wielkoSci na iloczynie kartezjanskim zbioréw Z, i E zadano
odwzorowanie 1 przeksztatcajace elementy iloczynu w zbioér binarny {0, 1}:

B1:Z x E—{0,1}
przy czym plI(z,(nl,ol))=1 oznacza, ze z-te zadanie dotyczy przewozu od nadawcy nl do
odbiorcy ol, w przeciwnym przypadku g1(z,(nl,ol))=0.

Ponadto na iloczynie kartezjanskim zbiorow Z i M zadano odwzorowanie f2
przeksztatcajace elementy iloczynu w zbidr binarny {0, 1}:

p2:Zx M ——{0,1}
przy czym f2(z,m)=1 oznacza, ze Z-te zadanie dotyczy przewozu tadunku typu m,
w przeciwnym przypadku £2(z,m)=0.

Istotnym parametrem w analizie doboru $rodkoéw transportowych do zadan jest wielko$¢
zadania przewozowego. Wielko$¢ ta zostata wyznaczona jako prognoza z wykorzystaniem sieci
neuronowych (rozdzial 4.2) Aby ja sparametryzowac na iloczynie kartezjanskim zbiorow
Z,E, M i U zadano odwzorowanie Q przeksztalcajace elementy iloczynu w zbior liczb
rzeczywistych nieujemnych:

Q:ZXEXMxU——R*uU{0}
przy czym Q(z,(nl,ol), m,u) oznacza, wielko$¢ przewozu tadunku typu m w zadaniu o numerze
z w jednostkach typu u.
W sytuacji gdy istotna jest waga tadunku wzor na wielko$¢ przewozu tadunku typu m w zadaniu
0 numerze z przyjmuje postac: Q(z,(nl,ol), m)
Zatem kazde zadanie opisane zostalo wektorem parametrow:

vz € Z z=[m, (nl,ol), Q(z,(nl,ol),m,u): p1(z,(nl,ol))=1, p2(z,m)=1] (51)
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Poniewaz nie kazdy rodzaj pojazdu nadaje si¢ do przewozu kazdego rodzaju fadunku na
iloczynie kartezjanskim zbiorow S, i M zadano odwzorowanie f3 przeksztatcajace elementy
iloczynu w zbidr binarny {0, 1}:

B3: 8 x M—{0,1}
przy czym S3(s,m)=1 oznacza, ze S-ty pojazd moze przewozi¢ tadunek u m-tego rodzaju.
Wielko$¢ tadunku wyjezdzajacych od nl-tego nadawcy rowna:
vnl € NLYueU

Q(nl,u)=z Z ZQ(Z,(nl,ol),m,u) (52)

zEZ oleOL meM
B1(z(nLol))=1

Wielkos$¢ tadunku przyjezdzajacych do ol-tego nadawcy rowna:
Vol € OL Vu e U
Q(ol,u) = Z Z Z Q(z, (nl, ol),m,u) (53)

z€Z  nleNL  meM
B1(z(nlol))=1

Oczywiscie:

VuEU Z 0(nl) = Z 0(ol) (54)

nleNL oleOL

Na elementach iloczynu kartezjanskiego zbiorow M i § zadane jest odwzorowanie Kk,
ktore elementy tego iloczynu przeprowadzajg w zbior R™, tj.:
k:MxS—— R,
przy czym wielko$¢ k(m,s) € R* ma interpretacje kosztu jednostkowego (1 km) przejazdu
srodkiem transportowym (wynikajacy np. ze spalania) typu S z fadunkiem typu m.
Na elementach iloczynu kartezjanskiego zbioréw S i U m, ktore elementy zbioru
przeprowadzaja w zbior R* tj.:
m: SXxXU ——R*
przy czym wielko$¢ m (s,u), m (s,u) € R* ma interpretacje pojemnosci pojazdu typu s
w jednostkach typu s.
Na elementach iloczynu kartezjanskiego zbiorow S i U zadane jest odwzorowanie g, ktore
elementy zbioru przeprowadzaja w zbior R* tj.
q: SXU ——R*

przy czym wielko$¢ q(s,u), q(s,u) € R™ ma interpretacje tadownosci pojazdu typu s.
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3.2.5 Opis trybu realizacji i przydzialu zadan transportowych

W modelu przyjeto dwa tryby obstugi zadan: klienci obstugiwani sg indywidualnie
przeciwnym przypadku klienci obstugiwani sg zbiorczo co oznacza, ze zadania sg tgczone.
W zwigzku z powyzszym na zdefiniowano 2-elementowy zbior H, ktérego elementami sg tryby
obstlugi zadan.

H={h:h=1,2} (55)

Jesli h=1 wowczas mamy do czynienia obstugg indywidualng, gdy h=2 zadania sa
laczone. W sytuacji gdy h=2 mamy do czynienia z zagadnieniem komiwojazera.

Przyjeto ponadto cztery kryteria realizacji zadan transportowych, tj.: najdalsze,
najblizsze, najwigkszy i najmniejszy. Aby uwzgledni¢ te kryteria modelu zdefiniowano
4-elementowy zbior B:

B =1{b:b=1,2734} (56)

Jesli b=1 oznacza to, ze jako pierwsze wykonane zostanie zadanie, ktore jest najdalej
polozone od nadawcy. W przypadku b=2, pierwszym zadaniem do wykonania bedzie zadanie,
ktore jest potozone najblizej nadawcy. Gdyby b=3, pierwszym zadaniem do wykonania bedzie
zadanie najwigksze pod wzgledem przewozonego tadunku, natomiast w przypadku, gdy b=4,
zadanie, ktore zostanie wykonane jako pierwsze bedzie tym, w ktorym tadunek jest
najmniejszy. We wzorach 57-60 przedstawiono wzory umozliwiajace wyznaczenie zadan ktore
zostang wykonane jako pierwsze w zalezno$ci od przyjetego b.

b=1

max I(v,v)
dp.(nlolepnlol)

z€Z (v,v")eap.(mlol) (57)
B1(z(nlol)=1

b=2

min I(v,v")
dp.(nlo)epnlol)

z€Z (vv')eap.(mloh (58)
B1(z,(nlol))=1

b=3

Vu€eu r?gZXQ(Z, (nl,ol), m,u) (59)
b=4

VueUu r;g? Q(z,(nl,ol),m,u) (60)
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W przypadku, gdy tryb wykonywania zadan jest zbiorczy (jednoczesny), wowczas jako
pierwsze, w przypadku gdy b=1, zostanie wykonane zadanie najdalej potozone od nadawcy.
Jednak w przypadku, gdy pojemnos$¢ pojazdu bedzie wigksza niz wymagana do wykonania
zadania pierwszego, jednocze$nie wykonane zostanie kolejne zadanie, ktorego trasa znajdzie

si¢ najblizej zadania pierwszego, a jednoczesnie nie bedzie przekraczata pojemnosci pojazdu.
3.2.6 Zmienne decyzyjne

Optymalny system doboru przewozéw tadunkow to taki, ktory umozliwia wykonanie
wszystkich zlecen w minimalnym czasie 1 przy minimalnych kosztach. Zostanie on
wyznaczony W wyniku rozwigzania zadania optymalizacyjnego sformutowanego adekwatnie
do rozwazanej sytuacji decyzyjnej. Wymaga to zdefiniowania dwoch typow zmiennych
decyzyjnych: binarny i rzeczywisty.

Model zawiera 4 rodzaje zmiennych typu binarnego. Pierwsza z nich dotyczy
przyporzadkowania pojazdow do zadan transportowych. Zatozono, ze na iloczynie
kartezjanskim NL X § X K(s) X Z zadane zostalo odwzorowanie X1, ktore elementom tego
iloczynu przyporzadkowuje liczby nalezace do zbioru dwuelementowego {0, 1}, tj.:

x1: NL XS X K(s) x Z—{0,1}
W przypadku, gdy x1(nl,s, k,z)=1 oznacza to, ze do wykonania zadania z zostanie
wykorzystany k-ty pojazd typu s od nadawcy nl. W przeciwnym przypadku x1(nl, s, k, z)=0.
Odwzorowanie x mozna przedstawi¢ w postaci macierzy X:
X1 = [x1(nl, s, k,2): x1(nl,s, k,z) € {0,1}]:~ (61)

Druga z nich dotyczy wynika z uwzglednienia problemu n-komiwojazera w ustaleniu
trasy dla pojazdow. Zatozono, ze na iloczynie kartezjanskim LP X Z X § X K(s) zadane
zostato odwzorowanie X2, ktére elementom tego iloczynu przyporzadkowuje liczby nalezace
do zbioru dwuelementowego {0, 1}, tj.:

x2:LP X Z X § X K(s) ——>{0,1}
W przypadku, gdy xZ((v, v'),z,s, k):1 oznacza to, ze tuk (v,v’) z nalezy do trasy k-tego
pojazdu s-tego typu wykonujgcego zadanie z. W przeciwnym przypadku x2(v,v’, z, s, k)=0.
Odwzorowanie x mozna przedstawi¢ w postaci macierzy X:
X2 = [x2(v,v"),z,5,k): x2((v,v"),z,s,k) € {0,1}]:~ (62)
Kolejna zmienna decyzyjna typu binarnego odpowiada za taczenie zadan w tym samym

przejezdzie. Zatozono, ze na iloczynie kartezjanskim H X Z X Z zadane zostalo odwzorowanie
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yl, ktore elementom tego iloczynu przyporzadkowuje liczby nalezace do zbioru
dwuelementowego {0, 1}, tj.:
y1: HXZ x Z—{0,1}

W przypadku, gdy y1(h, z, z')=1 oznacza to, ze zadania z, z’ zostang wykonane w tym
samym przejezdzie. W przeciwnym przypadku y(h, z,z')=0. Oczywiscie w sytuacji h=1
y(1,z,z")=0.

Odwzorowanie y1 mozna przedstawi¢ w postaci macierzy Y1:

Y1 = [y1(h,z2"): y1(h,z z") € {0,1}] (63)
Zatozono, ze na iloczynie kartezjanskim B X Z zadane zostato odwzorowanie y2, ktore
elementom tego iloczynu przyporzadkowuje liczby nalezace do zbioru dwuelementowego
{0, 1}, 4j.:
y2:B X Z—{0,1}

W przypadku, gdy y2(b,z)=1 oznacza to, ze zadanie z zostanic wykonane
z zastosowaniem metody pierwszenstwa b, oczywiscie przeciwnym przypadku y2(b, z)=0.

Odwzorowanie y2 mozna przedstawi¢ w postaci macierzy Y2:

Y2 = [y2(b, z): y2(b,z) € {0,1}] (64)

W celu formalnego zapisu modelu matematycznego nalezy zdefiniowac rzeczywisty typ
zmiennych decyzyjnych okreslajacy czas wyjazdu $rodkoéw transportowych od nadawcy
fadunku.

Na elementach iloczynu kartezjanskiego zbioréw Z i NL zadano odwzorowanie tw, ktore
elementy zbioru przeprowadzajg w zbior R*, tj.:

tw:Z Xx NL———R*,
przy czym wielko$¢ tw(z,nl) € R* ma interpretacje czasu, w ktorym rozpoczeto wykonanie
zadania z u nadawcy nl .

TW = [tw(z,nl): tw(z,nl) € R"] (65)

3.2.7 Ograniczenia

Ograniczenia zadania optymalizacji doboru pojazdéw do zadan transportowych sg ze
wzgledu na:
— typ zmiennych decyzyjnych:
V(v,v)eLP,VseS,VbeB,VkeK(s),Vnle NL VY oleOL, (66)
Vz,z€eZVheH,

87



Metoda wspomagania doboru pojazdéw do zadan transportowych

x1(nl, s, k,z)€e{0,1}
x2((v,v"), z,s,k)e{0,1}
y1(h,z,z") € {0,1}
y2(b,z) € {0,1}
tw(z,nl) >0

- realizacj¢ zadan przewozowych:
Vze Z, VvnleNL VmeM, VueU (67)

x1(nl, s, k,z) m (s,u) = Q(z, (nl,ol),m,u)
se S keEK(s)

Z Z x1(nl, s, k,z) q (s,u) = Q(z, (nl,ol),m,u)
se S keK(s)
— liczbe taboru:
V se S, VnleNL (68)
x1(nl, s, k,z) = lw(n,s)
ze Z keK(s)
— wybor jednej z metod pierwszenstwa realizacji:
VzeZ (69)
Ypepy2(b,z) =1
— wybor jednego z trybow realizacji:
VzeZ (70)
YrenY1(h z,2') =1
— czas dojazdu:
vz€e€Z VY (v,v)eLP, V¥V d*®e pP) v nle NLVole OLYu €U (71)

Z < (v, v")
E({vp(t,(v,v"),m,s),p(vp(t, (v,v'), m,s)},)

(wy")edPmlol) se§ meM keK(s)
~x1(nl, s, k, z) xZ((v, v),z,5, k)

+ E({t2(ol,s,m,u),p(t2(ol,s,m,u)}) - Q(z, (nl, ol), m,u)
+ E({t1(nl,s,m,uw),p(t1(nl,s,m,u)})Q(z (nl,ol),m, u))

S Tmax
gdzie:
Tmax - maksymalny koszt wykonania pojedynczego zadania zadan.

— maksymalny koszt (globalny):
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Z k(m,s)l(v,v)x1(nl, s, k, z)

(nloD€EE gp.(nlpDe p(lpl) (yy')edp.(nlol) SES mEM KEK(S)
x2((v,v"),2,5,k) < Kpnax
gdzie:

Ko ax - maksymalny koszt wykonania wszystkich zadan.

— maksymalny koszt dla poszczegdlnych nadawcow:
VnleNL
2 k(m,s)x1(nl, s, k,z)
(nl,0DEE(nl) ar.(nlpDe plpl) (py')edpmlol) SES meM kEK(S)
x2((v,v"),z,5,k) < Kpa(l)
gdzie:
K nax - maksymalny koszt wykonania wszystkich zadan nadawcy nl;
E(nl, ol) ) - zbior relacji przewozu nadawcy nl.
— mozliwosci realizowania kilka zadan w danej trasie:

V seS, VnleNL, Vk € K(s)
1 gdy y2(b,z) =0
x1(nl, s, k,z S{
D < )=\z| gdy y2(b,2) =1

Z€EZ
gdzie:
|Z| - liczebnos$¢ zbioru Z.
— nieprzekroczenia pojemnosci pojazdu:
VseS, nle NL Vk € K(s)V(nl,ol) EE VsES VmeMVYueU
x1(nl, s, k,z)Q(z, (nl,ol),m,u) < m(s,u)

zeZ
v2(b,z)=1

nieprzekroczenia tadownosci pojazdu:
VseS, nle NL Vk € K(s)V(nl,ol) EE VSsES VmEM Vz€EZ
x1(nl, s, k,2)Q(z, (nl, ol),m) < q (s)
zeZ
y2(b,z)=1
— na wybor drogi:
31 gp-(nlpD) ¢ p(nlpl) (v, v")e 3! dpmLpl) o p(nlpl)

Zg:l ZUE VZU/E sz((v! U,), Z; SI k) = 1

— rozpoczegcie 1 zakonczenie trasy w bazie:
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VzEZ VSsES

YventX2((v,v"),z,5,k)x = 1
VzEZ VsSES

z x2((v,v"),z,s,k) =1

vre OL
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— na nieprzekroczenie czasu rozpoczecia pracy nadawcy:
VzeZ ,YnleNL,
tw(z,nl) = tp1(nl)l
— na nieprzekroczenie czasu zakonczenia pracy nadawcy:
VzeZ ,VoleOL
tw(z,nl) < tkl(nl)l
— na nieprzekroczenie czasu rozpoczecia odbiorcy:

VzeZ ,VoleOLVnleNLVYuelU

tw(z,nl) + Z Z Z z Z ( [, v") -x1(nl, s, k,z) - x2((v,v), 2,5, k)

E({vp(t,(v,v'),m,s),p(vp(t, (v,v'),m,s)},
apmLpDe plpl) (py')edP(nlol) SES meM keK(s) ({p(t, (v, v7) ),pwp(t, (v,v") }b)

+ E({t2(ol,s,m,u),p(t2(ol,s,m,u)}) - Q(z, (nl, ol),m,u) + E({t1(nl,s,m,u),p(t1(nl,s,m,u)})Q(z, (nl, ol),m, u)>
> tpl(nl)
— na nieprzekroczenie czasu zakonczenia pracy odbiorcy:

VzeZ VoleOLVnle NLVYuelU
l(v,v")
tw(z,nl) + Z Z Z z z -x1(nl,s, k,z)

E 1A !
ap.(lpDe plpl) (yp')edp.mboD) s€S meM keK(s) ({op(t, (v, v"),m, 5), p(wp(t, (v, v"), m, 5)})

*x2 ((v, v),z,s, k) + E({t2(ol,s,m,u),p(t2(ol,s,m,u)}) - Q(z, (nl,ol), m,u)

+ E({t1(nl,s,m,u),p(t1(nl,s,m,u)})Q(z (nl, ol),m,u) < tk2(ol)
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3.2.8 Kryteria oceny/funkcja celu

Wisréd kryteriow oceny modelu znajduja si¢:
- koszt globalny:
G = Z Z Z Z z z k(m,s)l(v,v")x1(nl, s, k,z) - x2((v,v"), z,s, k) —> min (84)
(nl,ol)€EE dp.(nlphe pnlpl) (yp)edpr.(mlol) seS meM keK(s)
- suma zrealizowanego dystansu pojazdow:
D = Z Z Z l(v,v")x1(nl, s, k,z)x2((v,v"),z,s,k) —> min (85)
(nl,ol)€EE ap.(nLphe p(lph) (yp')edp.mlo) seS keK(s)
- czas trwania procesu realizacji pojedynczego zadania transportowego:
V(nl,ol) EEVVmEMVYzE€Z VteT (86)
T1(z) = Z(E ({t2(ol, s,m,u),p(¢2(ol, s, m,w)}) - Q(z, (nl, ol), m,u)

SES
+ E({t1(nl,s,m,u),p(t1(nl,s,m,u)})Q(z, (nl,ol),m,u))x1(nl, s, k, z)
N l(v,v")
E({{vp(t, (w,v"),m,s),p(vp(t, (v,v'), m,s)})

dp.(nlpl) ¢ p(nlpl) (v,vl)edp,(nl,ol)

x1(nl, s, k,z)x2((v,v"),z,5s,k) = min
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globalny czas trwania procesu realizacji zadan transportowych:

TG (87)

= Z Z Z Z Z Z E({t2(ol,s, m;il;)z,g)o(lt)Z(ol, s,muw)}) 0z (nl, ol), m, wyxl(nl, s, k. 2)

(nl,ol)€E s€S meM z€Z ueU oleOL

E({t1(nl,s,m,u),p(t1(nl,s,m,u)})
* Z Z Z Z Z Z dkl(nl) Q(Z; (nl, Ol),m,u)xl(nl,s, k,z)

(nl,ol)€E seS meM zeZ ueU nleNL

l(v,v’) ’
D) B (e, o079, p (e () (o e o 2 )

teT gr.(nlphe p(nlpl) (yy")edp.(lol)
- min
wspotczynnik wykorzystania przestrzeni tadunkowej ze wzgledu na pojemnos¢:
VueUuU

Y(nlLol)eE DapmipDe plph) X(yp/)edpmiod Lses Mkek(s) T(S, Wx1(nl, s, k,z) - x2((v,v"), z,s,k) (88)
Y uen @(nl,u) —> max

wspolczynnik wykorzystania przestrzeni fadunkowej ze wzgledu na tonaz:

T(u) =

o= Yzez X(nloD)eE Lap.nlpde pilph) N(yy)earmod Lses Mkek(s) 4(s)x1(nl,s,k,z) - x2((v,v"), 2,5, k) (89)
- —> max
Lnieny Q(n)
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4. METODA WSPOMAGANIA DOBORU POJAZDOW DO ZADAN
TRANSPORTOWYCH

4.1. Zalozenia metody wspomagania doboru pojazdéw do zadan transportowych

W pojeciu metody zawiera si¢ okreslona struktura postgpowania, zlozona z etapow,
dajaca okreslony skutek i zmierzajaca do osiggnigecia zamierzonego celu. Zgodnie z [168]
metoda, to $wiadomie stosowany sposob postepowania majacy prowadzi¢ do osiggnigcia
zamierzonego celu.

Graficzng prezentacje opracowanej metody wspomagania doboru pojazdow do zadan

transportowych przedstawiono na rys. 14.
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Zrodlo: opracowanie wlasne.

Rys. 14. Metoda wspomagania doboru pojazdéw do zadan transportowych




W opracowanej metodzie wspomagania doboru pojazdéw do zadan transportowych
wyrdzniono 4 gtowne etapy:
1. Etap I: wprowadzenie danych wejsciowych, w ktérych wyrdézniono:
a. lokalizacje punktéw nadania fadunkow;
b. lokalizacje punktow odbioru tadunkow;
c. kryterium przydzialu realizacji zadania;
d. prognoze liczby i wielkosci zlecen transportowych wyrazonych w tonach i m?;
e. tadownos¢ dostepnych pojazdéw wyrazong w tonach;
f. liczbg dostepnych pojazdow okreslonej tadownosci/pojemnosci.
2. Etap II: modelowanie matematyczne, w ktérym uwzgledniono:
a. zbiory danych;
b. ograniczenia;
C. zmienne decyzyjne;
d. funkcje kryterium.
3. Etap III: Modelowanie symulacyjne, w ktérym zdefiniowano:
a. elementy etapu I-go metody;
b. modelowanie neuronowe;

I. wprowadzenie i podzial na grupy danych wejsciowych;

i. proces uczenia sieci neuronowej;

iii. wybor najlepszej sieci neuronowe;j;
Iv. prognoza popytu z wykorzystaniem najlepszej sieci;
C. odzwierciedlono model matematyczny doboru pojazdow do zadan
transportowych stanowiacy etap II-gi metody;
d. elementy wyjsciowe metody:
I. dobor pojazdéw do zadan;
Ii. wyznaczenie tras jazdy pojazdow;
iii. wyznaczenie kolejnosci realizacji zlecen transportowych;
Iv. wyznaczenie czasu jazdy poszczegdlnych pojazdow;
V. wyznaczenie zrealizowanego dystansu poszczegdlnych pojazdow;
vi. wyznaczenie liczby przewiezionego tadunku poszczegdlnych
pojazdow;
vil. wyznaczenie wspotczynnika wykorzystania przestrzeni tadunkowej
pojazdow.

4. Etap IV: Walidacja 1 weryfikacja metody, w ktérej zdefiniowano:
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a. jako$¢ otrzymanych wynikéw symulacyjnych;
b. poddano analizie:
I. sume¢ czasu realizacji zadania transportowego przez wszystkie
pojazdy;
Ii. sume¢ zrealizowanego dystansu jazdy wszystkich pojazdow dla
poszczegblnych kryteridw realizacji zadania transportowego;
iii. wspotczynnik przestrzeni fadunkowej;
iv. liczb¢ zatadunkéw poszczegdlnych pojazdow podczas realizacji
zadania transportowego;
V. szacunkowy koszt realizacji zadania transportowego.

Etap | metody, to zbieranie danych wejsciowych. Aby przeprowadzi¢ dobor pojazdow
do zadan niezbedne jest zdefiniowanie danych wejsciowych, takich jak: lokalizacja punktéw
nadania i odbioru oraz potaczen migdzy nimi (odlegto$ci migdzy punktami wyrazono
w kilometrach). Konieczne jest tez zdefiniowanie kryterium i trybu realizacji zlecenia
transportowego. Poprzez tryb rozumie si¢ realizacj¢ zlecen pojedynczo lub razem, tzn.
dopuszcza si¢ taczenie zlecen celem wykorzystania przestrzeni tadunkowej. Poprzez kryterium
realizacji zlecenia przyjeto, iz mozna je realizowa¢ w odpowiednio przyjety sposob, tzn.
w pierwszej kolejnosci zlecenia najwigksze lub najmniejsze, najbardziej oddalone lub najblizej
polozone wzgledem punktu nadania. Nastgpnym krokiem jest wprowadzenie danych
szczegotowych zadania transportowego, dotyczacych:

— prognozy liczby zlecen;

— prognozy wielkosci zlecen;
— lokalizacji punktow nadania;
— lokalizacji punktéw odbioru.

Kolejnym elementem etapu I jest wprowadzenie informacji dotyczacych wielkosci
tadownosci pojazdow, ktére maja zrealizowaé zadanie, a takze liczby dostepnych pojazdéw
okreslonej tadownosci.

Etap Il metody to modelowanie matematyczne doboru pojazdow do zadan
transportowych. Podzielono go na dwie fazy:

— faze przygotowawcza, zwigzang z analizag danych wejSciowych, zdefiniowaniem
warunkow poczatkowych i wejsciowych oraz zaklocen, a nastepnie weryfikacja

zebranych danych, ktére sa niezbedne do modelowania;
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— fazg modelowania, w ktorej zdefiniowano zmienne decyzyjne, kryteria i ograniczenia,
a nastepnie przeprowadzono modelowanie matematyczne doboru pojazdéw do zadan
transportowych.

Etap 111 metody, to modelowanie symulacyjne, obejmujace modelowanie neuronowe.
Jezeli otrzymano poprawne wyniki, wszystkie zalozone parametry zostaty przeanalizowane,
uznaje si¢, ze modelowanie zakonczono sukcesem. Jezeli w wyniku analizy otrzymanych
wynikow odnajduje si¢ uchybienia lub braki, powraca si¢ do modyfikacji i aktualizacji danych
wejsciowych lub parametrow algorytmu. Braki te moga wynikac z: nieodpowiednio dobranych
parametrow, braku wprowadzenia niezb¢dnych danych do symulacji, bledu decydenta,
niemozliwosci sprawdzenia zaktadanego parametru, niepoprawnie sformutowanego parametru,
itp.

Etap IV, to weryfikacja metody. Przeprowadza si¢ tu ocen¢ opracowanej metody. Jezeli
wyniki metody sa satysfakcjonujace, etap si¢ konczy, jezeli nie - to powraca si¢ do etapu
trzeciego, drugiego lub pierwszego, dokonujac tym samym modyfikacji metody, poprzez

wprowadzenie kolejnych parametréw i ulepszajac dane wejsciowe lub algorytm metody.
4.2. Modelowanie neuronowe prognozy popytu

Badania dotyczace mozliwosci 1 sposobu wykorzystania sieci neuronowych do prognozy
popytu przeprowadzono na podstawie zebranych danych. W celu zastosowania sieci
neuronowych do modelowania prognozy popytu okreslono zbiér sygnaléw wejsciowych —
ilosciowych.

Sposrod wielu rodzajow sieci neuronowych oraz wielu algorytméw ich uczenia
w dalszych badaniach wykorzystano perceptron wielowarstwowy ( ang. Multilayer
Perceptron) ialgorytmy uczace: metoda gradientdow sprzezonych; metoda najszybszego
spadku, metod¢ BFGS (Broyden — Fletcher — Goldfarb - Shanno). Wykorzystana sie¢
neuronowa nalezy do grup:

— sieci jednokierunkowych, gdzie przeptyw informacji odbywa si¢ w jedng stron¢ (od
wejscia do wyjscia sieci neuronowe;j);

— tzw. sieci nadzorowanych, gdzie proces uczenia odbywa si¢ pod nadzorem nauczyciela
(wsrdd sygnatow wychodzacych jest sygnat wzorcowy);

Wraz ze wskazaniem danych wejsciowych, zdefiniowano wielkosci zbioréw. Okreslono,
ze:

— 80 % - danych stanowi¢ bedzie zbidr uczacy wykorzystywany do modyfikacji wag;
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— 10 % - zbidr testowy przeznaczony do biezagcego monitorowania procesu uczenia;

— 10 % - zbior walidacyjny do oceny jakosci sieci po zakonczeniu procesu uczenia.
Nastepnie sprecyzowano podstawowe parametry sieci, tj.: typ sieci (perceptron
wielowarstwowy - MLP), min. liczb¢ neuronéw ukrytych, max. liczbe¢ neuronéw ukrytych,
liczbe sieci uczacych, liczbg sieci zachowanych, funkcje aktywacji neuronéw ukrytych
I neuronow wyjsciowych, warto$ci redukcji wag dla warstwy ukrytej i warstwy wyjéciowe;.
Tabela 3 przedstawia przykladowe dane wejsciowe wykorzystane do modelowania

neuronowego prognozy popytu w ujeciu tygodniowym w okresie 3 letnim tj. 2018-2020.

Tabela 3. Przyktadowe dane wejsciowe do modelowania neuronowego — dane historyczne

wielko$ci popytu w ujeciu tygodniowym

Lp. Data Magazyn centralny Punkt odbioru Wielkos¢ tadunku [t]
1 07.06.2019 Sochaczew Ptonsk 49
2 14.06.2019 Sochaczew Plofisk 51
3 21.06.2019 Sochaczew Plofisk 52
1 07.06.2019 Sochaczew Przasnysz 73
2 14.06.2019 Sochaczew Przasnysz 71
3 21.06.2019 Sochaczew Przasnysz 71
1 07.06.2019 Sierpc Ostroteka 29
2 14.06.2019 Sierpc Ostroteka 28
3 21.06.2019 Sierpc Ostroteka 28
1 07.06.2019 Sierpc Sokotow Podlaski 66
2 14.06.2019 Sierpc Sokotow Podlaski 66
3 21.06.2019 Sierpc Sokotow Podlaski 64
1 07.06.2019 Plock Potoc Siedlce 57
2 14.06.2019 Plock Poinoc Siedlce 58
1 07.06.2019 Ptock Polnoc Warszawa Potnoc 72
2 14.06.2019 Plock Poinoc Warszawa Poinoc 71
1 07.06.2019 Mtiawa Ciechanow 41
2 14.06.2019 Mtiawa Ciechanow 40
1 07.06.2019 Mlawa Piaseczno 25
2 14.06.2019 Mtiawa Piaseczno 26

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych z firmy transportowe;.
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Dane przedstawione w tabeli, wykorzystano do zbudowania i nauczenia sieci
neuronowej. W pierwszej kolejnosci okreslono rodzaj analizy. W tym przypadku jest to sie¢

jednokierunkowa wielowarstwowa nazwana w programie ,,regresja” (rys. 15).

f 223 SANN - Nowa Analiza/Wdrozenie: Dane do pracy - - l D _ e )
Nowa analiza lub wdrozenie
Wdrozenie MNowa analiza i
() Widrozenie modeli z poprzednich analiz @ Nowa analiza
Wezytaj pliki siec
Mazwa pliku IDsieci  Nazwa sieci Aldywacja ... Akdywagj.. Ié Szereqi czasowe fegresia)

M Szeregi czasowe (klasyfikacia)
: , Analiza skupieri

Prosze wybrad rodzaj analizy z listy
powyZej, aby rozpoczad nowg analize.
Aby zastosowad wezesniej uzyskane
sieci prosze skorzystad z opgji
wdrozenia.

Rys. 15. Wybdr rodzaju analizy do uczenia sieci neuronowej
Zrédto: opracowanie wiasne.
W kolejnym kroku zdefiniowano podstawowe parametry sieci neuronowej. Przyktadowe

okno pracy z programu komputerowego Statistica przedstawiono na rys. 16.

Podstawowe  Funkcje aktywacji sieci MLP ] Redukcja wag ] Inicializacia ]

= Uczenie
Funkcje aktywacii: —
Neurorty uknyte Neurory wyjéciowe 1d do wynikciw
¥ -
Liniowa Liniowa Zapisz sieci
Logistyczna Logistyczna
[ Tarh A Tach B Stetysyk danych
Wykladnicza Whikladnicza Podsum.
Sinus Sinus
= Anuluj
E Cpcje -

Rys. 16. Wybor parametrow Sieci neuronowej

Zrodto: opracowanie wiasne.

Nastepnie przeprowadzono proces uczenia sieci neuronowej wykorzystujac zgromadzone

dane. Tabela 4 przedstawia przyktadowe wyniki procesu uczenia sieci neuronowe;.
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Tabela 4. Przyktadowe wyniki procesu uczenia sieci neuronowe;j

ID Nazwa sieci Jakos.c Jakosc. Jakosc_. Algorytm uczenia | Funkcja bledu | Aktywacja ukryta AkFYV\,IaCJa
uczenia | testowania walidacji wyjsciowa

1 MLP 14-25-14 |0,98478 |0,99442 0,98872 BFGS 51 SOS Wyktadnicza Logistyczna

2 MLP 14-13-14 |0,98557 |0,98285 0,94429 BFGS 95 SOS Logistyczna Wyktadnicza

3 MLP 14-19-14 |0,98626 |0,99735 0,98563 BFGS 155 SOS Logistyczna Tanh

4 MLP 14-34-14 |0,98714 |0,98971 0,98154 BFGS 42 SOS Liniowa Tanh

5 MLP 14-27-14 |0,98699 |0,98354 0,98866 BFGS 56 SOS Logistyczna Tanh

6 MLP 14-33-14 |0,98127 |0,99669 0,98338 BFGS 17 SOS Wykladnicza Logistyczna

7 MLP 14-40-14 |0,98562 |0,98443 0,98427 BFGS 29 SOS Logistyczna Liniowa

8 MLP 14-1-14 0,98343 10,98541 0,98178 BFGS 28 SOS Liniowa Tanh

9 MLP 14-16-14 |0,99463 |0,98859 0,99286 BFGS 80 SOS Wyktadnicza Wykladnicza

10 | MLP 14-34-14 |0,99880 |0,99404 0,99647 BFGS 64 SOS Wyktadnicza Wyktadnicza

11 | MLP 14-3-14 0,98796 |0,98678 0,95712 BFGS 72 SOS Tanh Tanh

12 | MLP 14-31-14 |0,98964 |0,98568 0,96551 BFGS 56 SOS Wyktadnicza Logistyczna

13 | MLP 14-10-14 |0,98429 |0,98962 0,98465 BFGS 29 SOS Logistyczna Wyktadnicza

14 | MLP 14-8-14 0,99198 |0,98781 0,95855 BFGS 88 SOS Logistyczna Tanh

15 | MLP 14-6-14 0,97084 |0,98454 0,95465 BFGS 32 SOS Liniowa Tanh

16 |MLP 14-26-14 |0,98321 |0,98395 0,95824 BFGS 153 SOS Wyktadnicza Logistyczna

17 |MLP 14-1-14 0,97939 0,98770 0,96854 BFGS 135 SOS Logistyczna Tanh

18 |MLP 14-15-14 |0,98749 |0,99886 0,97638 BFGS 62 SOS Wyktadnicza Logistyczna

19 |MLP 14-21-14 |0,94448 |0,98956 0,97776 BFGS 96 SOS Logistyczna Liniowa

20 |MLP 14-21-14 |0,96241 |0,98436 0,97732 BFGS 123 SOS Tanh Liniowa

Zrodto: opracowanie wilasne.




Struktura najlepszej sieci przyjeta posta¢ MLP 14-34-14, co oznacza 14 neurondéw
W warstwie wejsciowej, 34 neuronow w warstwie ukrytej i 14 neuron w warstwie wyjsciowej.
O pozytywnym wyniku uczenia sieci neuronowej $wiadczy m.in. wykres uczenia
(rys. 17), z ktoérego wynika, ze najlepszg strukturg sieci odnaleziono w 64 epoce, w ktorej btad

zostat oszacowany na poziomie 0,00012.

015
0,14
0,13
0,12
0.11

0,10

Blad uczenia

Proby
— Uczenie
—  Test

0 30 60 900 120 150 180

Cykl uczenia

Rys. 17. Wykres uczenia si¢ sieci neuronowej MLP 14-34-14
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Rowniez wykres rozrzutu zmiennej zaleznej i jej predykcji §wiadczy o pozytywnym

wyniku uczenia sieci (rys. 18).

180

165

Wielkosé popytu (wyjseie)

15 30 43 60 73 g0 105 120 135 130 163 180

Wielkosc popytu (zmienna zaleina)
Rys. 18. Wykres rozrzutu zmiennej zaleznej sieci neuronowej MLP 14-34-14

Zrbdto: opracowanie wilasne.



Metoda wspomagania doboru pojazdéw do zadan transportowych

Z wykresu mozna odczyta¢, na ile dokladnie sygnaly wyjsciowe sieci neuronowej
odzwierciedlaja rzeczywista warto$¢ zmiennej wyjsciowej — wielkos$¢ popytu w danym punkcie
odbioru.

Kolejnym krokiem byto wykorzystanie projektu wybranej sieci do prognozy popytu.
W tym celu wprowadzono do sieci zgromadzone dane historyczne i zaprognozowano
3 horyzonty czasowe do przodu.

Wynik u$redniono zgodnie z wzorem:

hy +hy, + h hy+h, +h
[%] gdym(##w& 1

X =
h, +h, +h h, +h, +h (90)
I%J gdym(%)ew;om

gdzie:
X — $rednia arytmetyczna dla 3 horyzontow czasowych;

h — horyzont czasowy wybranej sieci neuronowej

hi+h,+h3

hy+hy+h , :
m(%) - cze$c utamkowa liczby

4.3. Opis programu FlexSim

Do implementacji i weryfikacji opracowanej metody doboru pojazdéw do zadan
transportowych zastosowano program, ktory pozwolit na odwzorowanie jak najlepszej
wizualizacji zatozen opracowanej metody. W tym celu w pracy wykorzystano program
komputerowy FlexSim pracujacy w srodowisku Windows. Program ten przede wszystkim
umozliwil odwzorowanie opracowanego modelu matematycznego doboru pojazdéw do zadan
uwzgledniajac wszystkie jego istotne elementy tj. ograniczenia, zmienne decyzyjne czy funkcje
celu. Ponadto program wyposazony jest w bardzo rozbudowane srodowisko symulacyjne,
a takze pozwala na tworzenie autorskich rozwigzan poprzez programowanie calych systemow
i procesow transportowo-logistycznych. FlexSim oprocz rozbudowanego s$rodowiska
symulacyjnego pozwala na tworzenie wlasnych rozwigzan w oparciu o jezyk programowania

C++ (rys. 19).
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Metoda wspomagania doboru pojazdéw do zadan transportowych

W b

YCustom Coded/
4
5 treencde current = param(l);
& treenode item = param({2):
7 treenocde conveyor = param{3);
g
4 int OstatniwWiersz=gettablerows ("Rekordy™);
10
11
12 settablestr {"Rekordy”,OstatniWiersz, 1, getname (current) ) ;
13 settaklenum{"Rekoerdy” ,OstatniWiersz, 2, getlakel {item, "Nazwa™) ) ;
14 settablenum{"Rekordy” ,OstatniWiersz, 3, cime () ) 7
15 addtablercw {"Rekordy™)
1&
17 double CurWe = time{):
15 doubkle OstWe = current.0stWe;
19 int OstPoj =getlakel {item, "Nazwa™):
20 OstatniWiersz=gettablerows {("HKolizje")

Rys. 19. Przyktadowe zastosowanie jezyka C++ w programie FlexSim

Zrodto: opracowanie wiasne.

Dodatkowa zaleta programu jest mozliwos¢ importu danych z zewnetrznych zrddet.
Mozliwo$¢ ta znacznie utatwia przeprowadzanie badan symulacyjnych. Program wykorzystuje
mig¢dzynarodowe jednostki miary SI.

Po uruchomieniu programu pojawia si¢ okno startowe (rys. 20). W oknie tym znajduja
si¢ wszelkie opcje programu pozwalajgce na opracowanie modelu symulacyjnego. Cecha
programu jest to, ze podczas korzystania z przestrzeni roboczej mozna obstugiwac tylko jeden

model. Aby moc pracowac z wieloma, nalezy otworzy¢ kolejne okno programu.

e 0o Help
Ao v D ffToks e tgvee @som @Dowbons Virmcmiw =10 @
WiReset P & R e [ 000 v wnspes | w

Lot <5
26%> e im
* pmhﬁ| solved.

£ -

Recent Models

Rys. 20. Okno startowe programu FlexSim

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Jedng z gléwnych zalet wybranego programu jest mozliwo$¢ odzwierciedlania

i ksztaltowania na potrzeby badan wybranych proceséw transportowo-logistycznych w tym
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Metoda wspomagania doboru pojazdéw do zadan transportowych

dobor pojazdow do zadan transportowych, jak rowniez wyznaczanie trasy jazdy pojazdow,
poprzez projektowanie tych procesow od podstaw.

Przestrzen roboczg programu FlexSim przedstawiono na rys. 21.

AL PR TR R #5430 f Toos (] Excel g Tree (B Scrpt 4 Backgrounds @l Dashboards 3 ProcessFow G 3= @ -

[¥Reset P run [l Stop D Step
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$ Queve
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o MultProcessor
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=) Task Executers
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@ TaskExecuter
.‘ Operator O
o Transporter
! Elevator
/& robot
Crane
] asrsvehice
™ BasicTE
= Travel Networks
" Networkhiode
Mouse Position [0.02, 0.01, 0.00]

x [Eviode

v X  Properties
-| Views

-| View Settings
Working Mode

Perspective Projection
Show Connections

v

Show Grid
Snap to Grid
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Height 1080

Run Time: | 0.00 + Runspeed: ] 400 «

[] 1st Person

[ 1gnore Objects
[JVR Mode
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[ sync Views.

Capture View

-1 Follow Object

Rys. 21. Obszar roboczy programu FlexSim

Zrodto: opracowanie wilasne.

Program ma mozliwos$¢ uzycia wszystkich jednostek migdzynarodowego uktadu miar SI.
Na potrzeby opracowanej metody wspomagania doboru pojazdéw do zadan transportowych

zdefiniowano czas w sekundach i odlegto$¢ w kilometrach.

4.4. Implementacja Metody Wspomagania Doboru Pojazdéw do Zadan
Transportowych (MWDPZT) w programie FlexSim

W celu uruchomienia symulacji niezbedne jest uzupelnienie danych zawartych
w tabelach tj. punkty nadania, punkty odbioru, odleglosci migedzy punktami, dane zadan
transportowych — wielko$¢ i liczba zlecen. W badanym przypadku zastosowano wiasne
odwotania do tabel tzn. wczes$niej przygotowane tabele zaimportowano do programu FlexSim,
z ktorych odczytano potrzebne parametry umozliwiajagce uruchomienie symulacji. Tabele
z danymi postuzyly do zapisu niezb¢dnych parametrow oraz do p6zniejszej analizy. Pomys$lna
ocena narzedzi komputerowych powinna by¢ przeprowadzona w oparciu o sformalizowang
procedure [160]. Dlatego w celu odzwierciedlenia i wizualizacji wszystkich zatozen
opracowanej metody niezbedne bylo opracowanie w programie FlexSim interfejsu w postaci

Panelu Konfiguracyjnego wyposazonego w moduly wczytywania/wprowadzania danych.
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Metoda wspomagania doboru pojazdéw do zadan transportowych

Widok mapy i panelu konfiguracyjnego metody doboru pojazdow do zadan
transportowych przedstawiono na rys. 22.

Kryterium przydziatu: Zlecenia najbardziej oddalone

‘Wybrany tryb: Klienci obstugiwani indywidualnie
Wybrane opcje: Zlec. najdalsze / indywidualnie
Zdefiniuj i zatwierdz zasoby transportowe:

Dostepne tonaze [t]: 500 | 10.00 | 30.00

sierpc - liczba pojazdow: 400 400 400

Plock - lizba pojazdow: 400 400 400 Zatwierdz

Mtawa - liczba pojazdow: 400 | 400 400

Sochaczew - liczba pojazdéw: 400 400 4.00

listg zadan
Baza  |Cel [Ladunek  [Dystans  [Wyjechdo [NrZlecena | 1
Serpc Ponsk 50 58.88 ozl s0 |
Serpc  Przasnysz s0 95.06. 0z 50
Serpc  Ostroleka 100 15193 0z 100
Zecene_4 |Serpc  Cechanow 75 7219 0z 75
Importuj plan zlecen do realizacji

Dodaj wiersz do tabeli Usuri wiersz z tabeli Uzupelnij odlegtosci

Odswiet liste zlecen z ostatniego importu

Wartosé na drogach [km/h] 50.00
Czas realizacji zadania [liczba dni] 30.00

Wartoéé oczekiwana czasu podstawienia pojazdu 15.00
Wartos¢ oczekiwana czasu zatadunku jednej tony 3.00

Eksport raportu koricowego do plik csv

Zoom x:

-5000 -1000 -100 ——— ———— +100 +1000 +5000
101.00

Rys. 22. Widok mapy i panelu konfiguracyjnego metody wspomagania doboru pojazdéw do
zadan transportowych

Zrodto: opracowanie wiasne.

W pierwszej kolejnosci opracowano mape punktow nadan i odbiordw, nastgpnie
okreslono odlegtosci miedzy wszystkimi lokalizacjami. Dzigki temu opracowano sie¢ potaczen

miedzy punktami. Tabela 5 przedstawia odlegtosci migdzy punktami sieci potaczen.
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Metoda wspomagania doboru pojazdéw do zadan transportowych

Tabela 5. Odlegtoséci migdzy punktami sieci potaczen [km]
2% Model ] Samochody /~TWESEISIOHEG0SE

Sierpc |Biezun |Mlawa |5tr0pkowo |PlockPolnoc |Sikor2 |NowaGora |Plonsk Drobin Bielsk Gosice C
Sierpc 0 20.96 59.91 14.42 35.72 36.86 38.66 58.88 26.59 21.57 28.57
Biezun 20.96 0 38.96 18.41 56.68 57.81 42.65 62.87 30.57 42.52 49.52
Mawa 59.91 38.96 0 57.36 84.79 85.93 66.83 58.75 54.76 70.63 77.63
Stropkowo 14.42 18.41 57.36 0 42.20 4334 24.25 44.47 12.17 28.05 35.05
PlockPolnoc 35.72 56.68 84.79 42.20 0 12.97 26.85 47.08 30.04 14.17 7.17
Sikorz 36.86 57.81 85.93 43.34 12,97 0 39.82 60,04 3118 15.30 20.13
NowaGora 38.66 42.65 66.83 24.25 26.85 39.82 0 20.23 12.08 27.77 20.77
Plonsk 58.88 62.87 58.75 44.47 47.08 60.04 2023 0 3231 47.99 40.99
Drobin | 26.59 30.57 54.76 12.17 30.04 31.18 12.08 32.31 0 15.88 22.88
‘Biesk | 2157 4252 70.63 28.05 14.17 15.30 27.77 47.99 15.88 0 7.01
Goslice 28.57 49.52 77.63 35.05 7.17 2013 20.77 40.99 22.88 7.01 0
Colkowo | 34.87 55.82 81.29 38.71 12.39 25.36 14.47 34.69 26.54 13.31 6.31
Ginojeck 46.95 50.94 34.39 32.54 50.40 51.54 32.44 24.36 20.37 36.24 43.24
PlockPoludni 4498 65.93 94.04 51.46 9.26 2223 36.11 56.33 39.29 23.42 16.42
lack | 49.55 70.50 98.61 56.03 13.83 20.67 40.68 60.90 43.86 27.99 20.99
Gostynin 61.46 82.41 110.52 67.94 25.74 32.58 52.59 72.81 55.77 39.90 32.90
'Gabin | 60.11 81.06 109.17 66.58 24.39 3123 51.23 71.46 54.42 38.55 31.55
Janow 87.54 105.86 101.74 87.46 51.82 64.79 63.22 43.00 75.30 65.98 58.98
'Sochaczew | 95.58 110.49 106.36 92.09 59.86 72.83 67.85 47.62 79.92 74.02 67.02
'Wyszogrod | 73.83 92.16 88.03 73.76 38.12 51.08 49,52 29.30 61.59 52.28 45.28
Wroblewo 66.63 70.61 66.49 52.21 54.82 67.79 27.97 7.75 40.05 55.74 48.73
PlockWischoc 39.73 60.68 88.80 46.21 402 16.98 30.86 51.09 34.05 18.17 11.17

Zrodto: opracowanie wiasne.

W pierwsze] czeSci panelu konfiguracyjnego zdefiniowano kryteria pierwszenstwa
realizacji zlecen transportowych. Zatozono 4 opcje do wyboru: zlecenia najwicksze, zlecenia
najmniejsze, zlecenia najdalsze i zlecenia najblizsze wzglgdem punktu nadania.

Kryterium tzw. ,zlecenie najwigksze” oznacza, iz w pierwszej kolejnosci beda
realizowane zlecenia, ktéra sa najwicksze (jednostka miary zlecenia wyrazona w tonach),
a zlecenia najmniejsze beda realizowane jako ostatnie. Kryterium ,,zlecenie najmniejsze”
oznacza, iz w pierwszej kolejnosci realizowane beda zlecenia najmniejsze, a na koncu zlecenia
najwigksze. Kryterium ,zlecenia najdalsze” oznacza, iz w pierwszej kolejnosci beda
realizowane zlecenia najbardziej oddalone od punktu nadania, a na koncu zlecenia
zlokalizowane najblizej punktu nadania. Kryterium ,zlecenia najblizsze” oznacza, iz
w pierwszej kolejnosci realizowane beda zlecenia najblizej potozone wzgledem punktu
nadania, a na koncu zlecenia najbardziej oddalone od punktu nadania.

Wycinek panelu konfiguracyjnego z wyborem kryteriow pierwszenstwa realizacji zlecen

transportowych przedstawiono na rys. 23.

Kryterium przydziatu: Zlecenia najbardziej oddalone
B Zlecenia najbardziej oddalone
LB LS Zlecenia najmniej oddalone
- Zlecenia najwicksze
Wyb :
ybrane opge Zlecenia najmniejsze

Zdefiniuj i zatwierdZ zasoby transportowe:

Rys. 23. Wycinek panelu konfiguracyjnego z wyborem kryteridéw pierwszenstwa realizacji

zlecen transportowych

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Nastepnie wyrdzniono 2 tryby realizacji zlecen transportowych:
— pojedynczo — tadunki nie sg ze sobg taczone z roznych zlecen transportowych;
— zbiorczo — tadunki sg ze sobg taczone z rdznych zlecen transportowych.
Wycinek panelu konfiguracyjnego z wyborem rodzaju trybu realizacji zlecen

transportowych przedstawiono na rys. 24.

Wybrany tryb: Klienci obstugiwani indywidualnie
Klienci obstugi
taczenie tadunkow

Wybrane opcje:

Zdefiniuj i zatwierdz zasoby transportowe:

Rys. 24. Wycinek panelu konfiguracyjnego z wyborem rodzaju trybu realizacji zlecen

transportowych
Zrédlo: opracowanie wlasne.
Uwzgledniajac 4 kryteria pierwszenstwa realizacji zadan transportowych i1 2 tryby
przeprowadzono symulacj¢ doboru pojazdéw do zadan na 8 réznych sposobow. Sposoby

realizacji zadan transportowych z uwzglednieniem ww. kryteriow i trybéw przedstawiono

w tabela 6.

Tabela 6. Sposoby realizacji zadan transportowych

Sposéb realizacji zlecen | Numer | Kryterium przydzialu
1 Najdalsze
Najblizsze

Pojedynczo
Jedy Najwicksze

Najmniejsze
Najdalsze
Najblizsze

Zbiorczo

Najwicksze
Najmniejsze

N[O B|W|IDN

Zrodto: opracowanie wiasne.

W kolejnym kroku panelu konfiguracyjnego definiowano zasoby transportowe
polegajace na wpisaniu dostepnych tadownos$ci pojazdéw wyrazonych w tonach. Okreslono
4 przyktadowe miejsca nadania tadunkéw. Dla kazdego dostepnego tonazu i kazdego miejsca
nadania jest mozliwo$¢ wprowadzenia liczby dostgpnych pojazdow. Wycinek panelu
konfiguracyjnego z mozliwoscig zdefiniowania zasoboéw transportowych przedstawiono

narys. 25.
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Zdefiniuj i zatwierdzZ zasoby transportowe:

Dostepne tonaze [t]:

Sierpc - liczba pojazdow:

Plock - liczba pojazdow:

Miawa - liczba pojazdow:

Sochaczew - liczba pojazdow:

3.00

8.00

20.00

10.00

10.00

10.00

10.00 H 10.00 H 10.00 ‘ Zatwierdz

10.00 H 10.00 H 10.00 ‘

10.00 H 10.00 H 10.00 ‘

Rys. 25. Wycinek panelu konfiguracyjnego z mozliwoscia zdefiniowania zasobow

transportowych

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Tabela

7 przedstawia zestawienie przyktadowej

wykorzystanych do przeprowadzenie symulacji.

Tabela 7. Zestawienie przyktadowej liczby i

przeprowadzenia symulacji

liczby

i

typow pojazdow

typow pojazdow wykorzystanych do

£% Model [TTESmoehody™ ] Harmonogram ] Sterownk ] PomocSiatka ] Zlecena
|Dostepny |Czas

Pojazd_1

Pojazd_2

Pojazd_3

Pojazd_4

Pojazd_5
Pojazd_6

Pojazd_7

Pojazd_8

Pojazd_9

Pojazd_10
Pojazd_11

Pojazd_12

Pojazd_13

Pojazd_14
Pojazd_15

Pojazd_16

Pojazd_17

Pojazd_18

| nrRejestracyiny

Sie_5_1
Sie 5 2
|Se_5_3
Sie_5 4
Sie_10_1
|se_10_2
Sie 10 3
|Se_10_4
Sie_30_1
Sie_30_2
|sie_30_3
Sie_30_4
|Po_5_1
Pio_5 2

Pojazd_19 y_10_:

Pojazd_20

Pojazd_21

Pojazd_22 _30_:

Pojazd_23
Pojazd_24

Pojazd_25
Pojazd_26

Pojazd_27
Pojazd_28
Pojazd_29

Pojazd_30

Pojazd_31

Pojazd_32

|Ma_10_3
Ma_10_4

Zrédto: opracowanie wilasne.

Nastgpna czgs¢ panelu konfiguracyjnego dotyczy wprowadzania

Pojemnose

Baza
S-Serpc
5 Serpc
5 Serpc
5 Serpc
10 Serpc
10 Seerpc
10 Seerpc
10 Serpc
30 Serpc
30 Serpc
30 Serpc
30 Serpc
5 PlockPoinoc
5 PiockPoinoc
5 PlockPoinoc
5 PlockPoinoc
10 PlockPoinoc
10 PiockPolnoc
10 PiockPoinoc
10 PlockPolnoc
30 PlockPoinoc
30 PlockPalnoc
30 PlockPoinoc
30 PiockPoinoc
5 Mlawa
5 Miawa
5 Miawa
5 Miawa
10 Miawa
10 Miawa
10 Miawa
10 Miawa

I I I I I e I I e I I T S I N R L R e e S SR S SR P SR N

100 000000000000 000000000000000O0O0O0

Dystans

1 OO0 000 0000000000000 0000000000 0000

| Ladunek

1 OO0 000 000000000000 00000000000 0000

| Podstawany | wypelnienie | Wykorzystar|

OO0 000 000000000000 00000000000 0000

OO0 0000000000000 0O000000000000000

OO0 0000000000000 0000000000000000S

informacji

dotyczacych zlecen transportowych. W tym celu opracowano interfejs do importowania danych

z plikdw zewnetrznych. Poprzez import pliku wprowadza si¢ nastgpujace informacje: liczbe

zlecen, miejsce nadania ,,Baza”, miejsce odbioru ,,Cel”, wielko$¢ tadunku w tonach, dystans

migdzy punktami nadania i odbioru. Wycinek panelu konfiguracyjnego z szczegoédtami

dotyczacymi zlecen transportowych przedstawiono na rys. 26.
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Zdefiniuj liste zadan transportowych:

Baza  |Cel [Ladunek  [Dystans  [Wyjechalo [NrZiecena |LadunekSpra]
Zlecenie_1 | Sochacze: Plonisk 49 0 0zl
Zecenie_2 | Sochaczel Przasnysz 67 0 022
Zecenie_3 | Sochaczen Ostroleka 27 0 0z3
|Ziecenie_4 | Sochaczen Ciechandw 40 0 024
Zecenie 5 | Sochaczey Ostrow Mazor 105 ] 025

Importuj plan zlecen do realizacji
Dodaj wiersz do tabeli Usun wiersz z tabeli Uzupelnij odleglosci

Rys. 26. Wycinek panelu konfiguracyjnego ze szczegoétami dotyczacymi zlecen
transportowych

Zrodto: opracowanie wiasne.

Tabela 8 przedstawiona przyktadowe zestawienie zlecen transportowych otrzymanych

z sieci neuronowej i wykorzystanych do przeprowadzenia symulacji.

Tabela 8. Przykladowe zestawienie zlecen transportowych wykorzystanych do

przeprowadzenia symulacji

4% Model [T ZECENE
Baza  |Cel Ladunek |Dystans |Wyjechalo |NrZiecena L

Zlecenie_1 | Sochaczew Plonsk 49 0 0zl
Zlecenie_2 | Sochaczew Przasnysz 67 0 022
[Zlecenie_3 | Sochaczew Ostroleka 27 0 0z
[Ziecenie_4 | sochaczew Cechandw 40 0 024
Zlecenie 5 |Sochaczew Ostrdw Mazowiecka 105 0 025
Zlecenie_& | Sochaczew Wyszkow 43 0 0 z6
Zlecenie_7  |Sochaczew Sokoldw Podlaski 43 0 027
[Ziecenie_8 | Sochaczew Siedice 59 0 0128
[Zlecenie 9 |Sochaczew Mifisk Mazowiecki 143 0 09
Zecenie_10 |Sochaczew Radom 51 0 0z10
Zlecenie_11 |Sochaczew Kozienice 52 0 0211
Zlecenie_12 |Sochaczew Nowy Dwdr Mazowiec! 28 0 0212
[Zlecenie_13 | Sochaczew Piaseczno 30 0 0213
[Zlecenie_14 |Sochaczew Warszawa Péinoc 30 ] 0214
Ziecenie_15 |Skerpc Plofisk 58 0 0215
Zlecenie_16 |Sierpc Przasnysz a7 0 0zl
Zlecenie_17 |Sierpc Ostroleka 75 0 0217
Zecenie_18 |Serpc  Cechandw 76 0 0218
Zlecenie_19 |Sierpc Ostrdw Mazowiecka 92 0 0219
[Zlecenie_20 |Serpc Wyszkdw a1 0 0220
Zlecenie_21 |Seerpc Sokoldw Podlaski 65 0 0221
Zlecenie_22 |Sierpc Sedice 55 0 01222
Ziecenie_23 | Sierpc Minsk Mazowiecki 106 0 03223
Zlecenie_24 |Sierpc Radom 125 0 0224
[Zlecenie_25 |Serpc Kozenice a7 0 0225
[Zecenie_26 |Serpc  Nowy Dwodr Mazowiecl 95 0 0126
Zlecenie_27 |Sierpc Piaseczno 136 0 01227
Zlecenie_28 |Serpc Warszawa Polnoc 174 0 0z28

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Ostatnia cze$¢ panelu konfiguracyjnego dotyczy ogolnych informacji potrzebnych do
przeprowadzenia symulacji, aby ta byta jak najbardziej zblizona do rzeczywistych warunkow
realizacji zadan transportowych. W tym celu zdefiniowano:

— rozktad predkosci na drogach gtownych [km/h];
— rozktad czasu podstawienia pojazdu do zatadunku [s];
— rozktad czasu zatadunku jednej tony [s].

Dla tych trzech parametréw zastosowano zmienne losowe, dla ktérych przyjeto, na
podstawie danych z badanego przedsi¢biorstwa transportowego, warto$¢ Srednig w oparciu
0 rozktad normalny.

Pod postacig panelu konfiguracyjnego kryje sie tzw. ,,proces flow”. Jest to algorytm
przebiegu procesu obliczeniowego w programie FlexSim. Przyktadowy wycinek ,,procesu

flow” dla opracowanej metody przedstawiono na rys. 27.

Generator Zlecen Raport

_— <t PustyPrzebieg

| %2Run Sub Flow @ Start i Source Group: NN_al | Group: NN_all
/ ® baza
/ T Run Sub Flow — @ Start
@ Finish +5 Create Object § )
3 —3
Generator pofazdéw / Lokalizacja & WybierzModel 3 sink
7 4o Create Tokens PustyPrzebieg Wpisz na liste
/ 3 sink @ Finish
» Generuj token / & Delay
/
2. WybierzModel 2 Sink /
o Batch

T Run Sub Flow @ Start l

00

*a Generuj pojazd ~ / &1 Pull from List — W List 105

Assign Labels  / Wyniki
® '9'1 / 3 sink
tadunky ———————————— & Decide
#, Decide / — 1 Powiekszenie (@ oy ik !
Wpisz/na listg
@ Fin} SIERPC
¥ Enter Zone  ——_
// ® baza ~
— N

*o Create Tokens T e e :

¥ sink

@ Parametry

© 1 sekunda

A, DostepnePojazdy

@ PrzypiszPojazd1
PustyPrzebieg

Samochody B Exit Zone 4\/> ¥ JedenPojazd

2 Sink /

& Znajd? pojazd
! y

® zostalo

T Run Sub Flow

@ Start

/
/
/
< Pull from Lis — Lista/faaunkw @

Rys. 27. Wycinek ,,procesu flow” dla opracowanej metody

Zrbdto: opracowanie wilasne.

Przedstawiony proces obrazuje, jak opracowang metode zaimplementowano do programu
FlexSim. W pierwszej kolejnosci opracowano ,,Generator pojazdéw™ tj. liczbe, typ 1 miejsce
stacjonowania. Nastgpnym etapem bylo zdefiniowanie ,,Generatora zlecen” tj. miejsce
zatadunku, miejsce wytadunku, liczna 1 wielkos$¢ zlecen. Kolejnym krokiem byto polaczenie
,,Generatora pojazdow” 1 ,,Generatora zlecen” pod warunkami okreslonymi w metodzie m.in.

kryteria realizacji zlecen, czas zaladunku i czas podstawienia pojazdow. Oddzielnym
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elementem bylo opracowanie raportu, ktory umozliwit pozyskanie danych potrzebnych do

analizy i weryfikacji przeprowadzonych symulacji.

Panel konfiguracyjny konczy si¢ na mozliwosci wyeksportowania wynikow — raportu -

do pliku zewnetrznego. Plik ten zawiera nastepujace informacje:

nr identyfikacyjny pojazdu;

czas jazdy poszczegolnego pojazdu od punktu do punktu (w zatozeniach modelu od
miasta do miasta);

fadunek na pojezdzie w [t] poszczegolnego pojazdu od punktu do punktow w czasie
jazdy;

numer realizowanego zlecenia przez poszczegdlne pojazdy;

dhugo$¢ zrealizowanej trasy w [km] kazdego pojazdu od punktu do punktu;

liczba zatadunkow kazdego pojazdu;

wypelnienie przestrzeni tadunkowej kazdego pojazdu;

skumulowany czas jazdy kazdego pojazdu;

skumulowany dystans kazdego pojazdu;

skumulowany wspotczynnik wykorzystania przestrzeni fadunkowej kazdego pojazdu;
czas rozpoczgcia, czas trwania jazdy i czas zakonczenia jazdy kazdego pojazdu;
wybor najlepszego rozwigzania z punktu widzenia wybranych kryteriow.

Przyktadowy raport wyjsSciowy z opracowanego modelu symulacyjnego przedstawiono

narys. 28.
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Rys. 28. Przyktadowy raport wyjsciowy z opracowanego modelu symulacyjnego

A

NrRejestriCzas

Mla_10_1
Mla_10_1
Mla_10_1
Mla_10_1
Mla_10_1
Mla_10_1
Mia_10_1
Mla_10_1
Mla_10_1
Mla_10_1
Mla_10_1
Mla_10_1
Mia_10_1
Mla_10_1
Mla_10_1
Mla_10_1
Mla_10_1
Mla_10_1
Mla_10_1
Mia_10_1
Mla_10_1
Mla_10_1
Mla_10_1
Mla_10_1

B 5

45,35 Mlawa
2521,2 Glinojeck
4274,52 Plonsk
4331,98 Wroblewt
5324,75 Naruszew
9616,75 Sochaczev
10815,07 Morgi
11334,27 Zyrardow
11978,25 Mszczono
13970,9 Grojec
15792,37 Bialobrzeg
18080,56 Radom
18110,6 Radom
20338,79 Bialobrzeg
22220,26 Grojec
242129 Mszczono
24856,89 Zyrardow
25376,09 Morgi
26574,41 Sochaczev
30866,41 Naruszew
31359,18 Wroblewc
31916,64 Plonsk
33669,96 Glinojeck
36145,81 Mlawa

D

10
10
10
10
10
10
10
10
10

Zrbdto: opracowanie wilasne.

To tylko cze$¢ catosci raportu, ktory $rednio zawiera od kilkuset do kilku tysiecy wierszy

E

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

738
z38
z38
z38
z38
z38
238
z38
z38
z38
z38
z38

F

G H
0 0
34,39 34,39
24,36 58,75
7.75 66,5
411 70,62
35,77 106,39
16,65 123,04
7,22 130,26
8,95 139,21
27,68 166,89
2531 1922
31,79 223,99
0 223,99
31,79 255,77
2531 281,08
27,68 308,76
895 317,71
722 32493
16,65 341,58
3577 377,35
4,11 381,47
7,75 389,22
24,36 413,58
34,39 447,97

J

Sie_5_1
Sie_5_2
Sie_5 3
Sie_5 4
Sie_5 5
Sie 5 6
Sie 5 7
Sie_5_8
Sie_5 9
Sie_5_10
Sie_5 11
Sie_5 12
Sie_5 13

Sie_5_15
Sie_5_16

Sie_5 17
Sie_5 18
Sie_5 19
Sie_5 20
Sie_10_1
Sie_10_2
Sie_10_3
Sie_10_4

K

z danymi pochodzacymi z przeprowadzenia symulacji.
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Lokalizac) LadunekN Ladownos ListPrzew: DystansPc DystansSkumulowar NrRejestr: Pojemnos Baza

5 Sierpc
5 Sierpc
5 Sierpc
5 Sierpc
5 Sierpc
5 Sierpc
5 Sierpc
5 Sierpc
5 Sierpc
5 Sierpc
5 Sierpc
5 Sierpc
5 Sierpc
5 Sierpc
5 Sierpc
5 Sierpc
5 Sierpc
5 Sierpc
5 Sierpc
5 rpc
10 Sierpc
10 Sierpc
10 rpc
10 Sierpc

M
Czas

57687,6
65052,96
60272,42
60704,72
60848,72
65197,95
56883,63
57092,79
57301,95
55347,79
57685
59268,29
56517,23
56724,35
59436,33
59965,16
62646,92
63480,5
64960,55
56645,86
62308,92
61328,76
61424,66
62558,23

N

Dystans

598,87
644,41
763,11
763,12
763,12
728,86
611,05
611,05
611,05
611,05
586,48
671,59
583,36
583,36
695,08
695,08
668,47
668,47
611,93
494,12
606,38
592,46
592,46
506,38

Q
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2

3
3
3
3
3
2
2
2
2
2
3
2
2
3
3
3
3
3
2
2
2
2
2

Q

0,48
0,53

0,5
0,49

0,5
0,54
0,54
0,55
0,55
0,54
0,54
0,54
0,52
0,52
0,52
0,51
0,55
0,55
0,54
0,55
0,44
0,44
0,44
0,45
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5. WERYFIKACJA METODY DOBORU POJAZDOW DO ZADAN
TRANSPORTOWYCH NA DANYCH RZECZYWISTYCH

5.1. Charakterystyka przedsi¢biorstwa

W celu weryfikacji zaproponowanej metody wspomagania doboru pojazdow do zadan
transportowych ~ wykorzystano dane rzeczywiste przedsi¢biorstwa  logistycznego
funkcjonujacego na terenie wojewodztwa mazowieckiego  specjalizujacego  si¢
w magazynowaniu jednostek paletowych, na ktorych skladowane sa meble pakowane
w kartonach. Warunkiem koniecznym jest takie utozenie paczek, aby miescity si¢ w obrysie
palety. Operator logistyczny dysponuje 4 centralnymi magazynami zlokalizowanymi gtownie
W poéinocno-zachodniej czesci wojewodztwa, tj. w Sierpcu, Plocku, Mtawie oraz Sochaczewie.
Dysponuje tez 14 statymi punktami odbioru w miejscowosciach: Plonsk, Przasnysz, Ostroteka,
Ciechanow, Ostrow Mazowiecka, Wyszkow, Sokotéw Podlaski, Siedlce Minsk Mazowiecki,
Radom, Kozienice, Nowy Dwor Mazowiecki, Piaseczno i Warszawa Potnoc. Towar odbierany
jest z magazynow centralnych i przewozony do punktow odbiorow. W zaleznosci od wielkosci
zadan transportowych, ich realizacja trwa do kilku dni, réwniez w zaleznos$ci od dostgpnosci
liczby i typu pojazdow. Najwigkszym problemem w analizowanej firmie jest planowanie
i koordynacja wykorzystania dostgpnych srodkow transportowych co przektada si¢ na niski
wspotczynnik wykorzystania przestrzeni tadunkowej. Skutkuje to wydluzonym czasem
rozwozki towardow, a W konsekwencji wyzszymi kosztami. Warto zaznaczy¢, iz planowanie
odbywa si¢ bez wspomagania systemu informatycznego, bazujac w glownej mierze na
doswiadczeniu pracownikow. Planowanie 1 zadania transportowego z uzyciem do 5 pojazdoéw
zajmuje Srednio do 15 minut pracy. Problem powstaje w momencie, gdy zadanie
transportowego wymaga zaplanowania 10 lub wiecej pojazdow — przy tej liczbie pojazddéw oraz
wielu punktow odbiorow — planowanie wydluza si¢ do co najmniej 30 minut 1 wigcej, ktore
czegsto korygowane jest w trakcie realizacji.

Lokalizacj¢ magazynow centralnych i punktéw odbioru przedstawiono na rys. 29.
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Rys. 29. Lokalizacja magazynow centralnych i punktow odbioru badanego przedsigbiorstwa

logistycznego

Zrédto: opracowanie wiasne.

5.2. Dobér pojazdow do zadan transportowych z wykorzystaniem autorskiej metody —

weryfikacja na danych rzeczywistych

W celu przeprowadzenia weryfikacji opracowanej metody rozwigzano rdzne
przyktadowe zadania transportowe. Ich szczegotowy zakres przedstawiono w dalszej czgsci
pracy. W zadaniach stosowano nastgpujace Kryteria:

- wspodlczynnik wykorzystania przestrzeni fadunkowej pojazdow;
- czas trwania realizacji zadania transportowego;

- dystans zrealizowany przez poszczegdlne pojazdy;

- szacunkowy koszt realizacji zadania transportowego.

Analizowane zadania roznity sie:

liczba 1 wielko$cig tadunku;

liczba 1 lokalizacja magazyndéw (punktow nadania);
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- liczba 1 lokalizacja punktéw odbioru;

- liczba dostepnych pojazdoéw do realizacji zadania;

- typem dostepnych pojazdow do realizacji zadania.

W pracy zaprezentowano 2 przyktadowe zadania. Zadanie transportowe nr 1 polegato na

rozwiezieniu 800 t ladunku wedlug otrzymanej prognozy popytu wykorzystujac siec

neuronowg MLP 14-34-14 z jednego magazynu centralnego zlokalizowanego w Sochaczewie

do 14 punktéw odbioru w wojewddztwie mazowieckim. Wykaz punktéw odbioru i wielkos$¢

tadunkéw w zadaniu transportowym nr 1 przedstawia tabela 9.

Tabela 9. Wykaz punktéw odbioru i wielko$¢ tadunkéw w zadaniu transportowym nr 1 [t]

Zrbdto: opracowanie wilasne.

Lp. Lokalizacja Punkt odbioru RS | L Horyzont Srednia X
magazynu 1-hy Il -h, 11- hg

1 Sochaczew Plonsk 52 52 51 52
2 Sochaczew Przasnysz 70 70 72 71
3 Sochaczew Ostroteka 28 27 31 29
4 Sochaczew Ciechandéw 42 42 40 41
5 Sochaczew Ostrow Mazowiecka 115 110 106 110
6 Sochaczew Wyszkow 44 45 45 45
7 Sochaczew Sokotow Podlaski 44 42 41 42
8 Sochaczew Siedlce 73 72 73 73
9 Sochaczew Mifisk Mazowiecki 135 145 154 145
10 Sochaczew Radom 53 52 51 52
11 Sochaczew Kozienice 51 53 55 53
12 Sochaczew Nowy Dwor Mazowiecki 32 32 27 30
13 Sochaczew Piaseczno 28 28 28 28
14 Sochaczew Warszawa Potnoc 29 30 30 30
SUMA 796 800 804 800

Parametry zadania transportowego nr 1 przyjety wartosci:

- nl=1;

- 5=l

- m=1;

- 7=14

- ol=14.

Zadanie transportowe nr 2 polegato na rozwiezieniu 3 999 t fadunku wedlug otrzymane;j

prognozy popytu wykorzystujac sie¢ neuronowg MLP 14-34-14 z czterech magazynow

centralnych zlokalizowanych odpowiednio w: Sierpcu, Plocku, Mlawie i Sochaczewie. Wykaz

punktow odbioru i wielko$¢ tadunkéw w zadaniu transportowym nr 2 przedstawia tabela 10.
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Tabela 10. Wykaz punktéw odbioru i wielko$¢ tadunkéw w zadaniu transportowym nr 2 [t]

Lokalizacja . Horyzont Horyzont Horyzont i _
Lp. TR Punkt odbioru I-hy - hy - s Srednia X
1 Sochaczew Ptonsk 48 48 50 49
2 Sochaczew Przasnysz 67 68 67 67
3 Sochaczew Ostroleka 26 27 27 27
4 Sochaczew Ciechanow 41 40 39 40
5 Sochaczew Ostrow Mazowiecka 107 105 104 105
6 Sochaczew Wyszkow 45 43 42 43
7 Sochaczew Sokotéw Podlaski 43 43 43 43
8 Sochaczew Siedlce 68 69 69 69
9 Sochaczew Minsk Mazowiecki 141 143 145 143
10 Sochaczew Radom 51 52 51 51
11 Sochaczew Kozienice 52 51 53 52
12 Sochaczew Nowy Dwor Mazowiecki 28 29 27 28
13 Sochaczew Piaseczno 31 30 30 30
14 Sochaczew Warszawa Pohoc 30 31 30 30
15 Sierpc Plonsk 60 57 58 58
16 Sierpc Przasnysz 97 98 97 97
17 Sierpc Ostroleka 74 74 76 75
18 Sierpc Ciechanow 76 76 76 76
19 Sierpc Ostrow Mazowiecka 91 92 92 92
20 Sierpc Wyszkow 89 92 93 91
21 Sierpc Sokotow Podlaski 65 64 65 65
22 Sierpc Siedlce 55 56 55 55
23 Sierpc Minsk Mazowiecki 108 106 105 106
24 Sierpc Radom 123 125 127 125
25 Sierpc Kozienice 96 97 97 97
26 Sierpc Nowy Dwor Mazowiecki 95 94 95 95
27 Sierpc Piaseczno 136 135 137 136
28 Sierpc Warszawa Pétnoc 172 174 175 174
29 Ptock Potnoc Plonsk 117 115 118 117
30 Plock Potnoc Przasnysz 69 70 70 70
31 Plock Pétnoc Ostrotegka 69 71 72 71
32 Ptock Potnoc Ciechanow 192 192 193 192
33 Ptock Potnoc Ostrow Mazowiecka 58 59 58 58
34 Ptock Poéhnoc Wyszkow 74 73 74 74
35 Ptock Poéhnoc Sokotow Podlaski 36 36 35 36
36 Plock Potnoc Siedlce 56 57 58 57
37 Plock Potnoc Minsk Mazowiecki 46 47 46 46
38 Plock Pénoc Radom 41 41 41 41
39 Ptock Ponoc Kozienice 65 66 64 65
40 Plock Poétnoc Nowy Dwor Mazowiecki 26 26 27 26
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Zrodto: opracowanie wilasne.

Lp. Lokalizacja IR Horyzont Horyzont Horyzont Srednia ¥
magazynu 1-hy I-h, 11 - hs
41 Ptock Pétnoc Piaseczno 141 142 142 142
42 Ptock Pétnoc Warszawa Poinoc 72 72 70 71
43 Mtawa Ptonsk 54 54 53 54
44 Miawa Przasnysz 70 71 70 70
45 Mtawa Ostroteka 28 29 29 29
46 Miawa Ciechanow 41 41 41 41
47 Mtawa Ostrow Mazowiecka 117 118 119 118
48 Mtawa Wyszkow 42 44 44 43
49 Miawa Sokotoéw Podlaski 45 44 45 45
50 Miawa Siedlce 76 75 75 75
51 Miawa Minsk Mazowiecki 144 142 139 142
52 Mtawa Radom 53 54 53 53
53 Mtawa Kozienice 51 52 51 51
54 Mtawa Nowy Dwor Mazowiecki 33 33 34 33
55 Miawa Piaseczno 27 27 26 27
56 Mtawa Warszawa Potnoc 32 32 31 32
SUMA 3990 4002 4003 3999

Parametry zadania transportowego nr 2 przyjely wartosci:

nl =4;
h=2;
b=3;
s=3
m=1;
Z= 56;
ol=14.

Nastepnym parametrem analizy przydziatu pojazdow do zadan transportowych byt koszt.

Dla potrzeb analizy kosztowej przyjeto stawki wykorzystane do przeprowadzenia analizy

kosztowej doboru pojazdéw do zadan transportowych (tabela 11).

Tabela 11. Stawki kosztowe wykorzystane do przeprowadzenia analizy doboru pojazdéw do

zadan transportowych

Typ pojazdu Stawka [zl/km] Stawka dzienna kierowcy [dzien/zl]
8 tonowy 4 250
20 tonowy 6 300
24 tonowy 6,5 350

Zrédto: opracowanie wilasne.
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W modelu symulacyjnym pojazdom przypisano state numery rejestracyjne, ktore utatwity

przeprowadzenie analizy dla ré6znych wariantow symulacji wg schematu, ktory przedstawia

tabela 12.

Tabela 12. Wykaz numerdw rejestracyjnych pojazdow w zadaniach transportowych

Lp. Nr rejestracyjny | Ladownos¢ [t] | Lokalizacja magazynu
1 Soc 8 1 8 Sochaczew
2 Soc 8 2 8 Sochaczew
3 Soc 8 3 8 Sochaczew
4 Soc 20 1 20 Sochaczew
5 Soc 20 2 20 Sochaczew
6 Soc_20 3 20 Sochaczew
7 Soc 24 1 24 Sochaczew
8 Soc 24 2 24 Sochaczew
9 Soc 24 3 24 Sochaczew
10 Plo 8 1 8 Ptock

11 Plo_20 1 20 Ptock

12 Plo_ 24 1 24 Ptock

13 Mla_8 1 8 Mtawa

14 Mla_20 1 20 Miawa

15 Mla_24 1 24 Miawa

16 Sie 8 1 8 Sieradz

17 Sie 20 1 20 Sieradz

18 Sie 24 1 24 Sieradz

Zrédto: opracowanie wilasne.

Tabela 13 przedstawia zestawienie parametréw zadan transportowych nr 1 i nr 2

wykorzystanych do przeprowadzenia symulacji. Efektem symulacji jest najlepszy dobor

pojazdow do zadania transportowego z punktu widzenia wybranych kryteriow i ich wartosci.

Tabela 13. Zestawienie = parametrow  zadan  transportowych  wykorzystanych  do
przeprowadzenia symulacji
Zadanie Ladunek | | oralizacja | Liczba dostepnych | Eadownosé
transportowe [t] magazynu pojazdow pojazdow
nri 800 Sochaczew 10 24t
Sochaczew 8t
nr2 3999 P.iock Sw kaZdy.m 20t
Sierpc magazynie o4t
Mtawa

Zrédto: opracowanie wilasne.
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Po wprowadzeniu do modelu wszystkich danych wejSciowych przeprowadzono
symulacj¢ komputerowa, dzigki ktorej uzyskano wyniki szczegdétowo opisane ponizej.

Rozwiazanie zadania 1

W przypadku zastosowania jednego typu pojazdu (8 tonowe) model okreslit parametry:
- h=2—1Iaczenie zlecen;
- b =3-w 1-szej kolejnosci zlecenia realizowane najwigksze.
Parametry te potwierdzajg kryteria:
- TG =ok. 504 godzin;
- D=o0k.9400km;
T =0,22.

W przypadku zastosowania jednego typu pojazdu (24 tonowe) model przyporzadkowat

nastepujaca liczbe pojazdéw do realizacji zadania transportowego nr 1 wg poszczegdlnych
kryteriow:

- KG - 3pojazdy — 64 703,29 zt;

- T1-6pojazdow — 87:54:57 godzin.

Wycinek raportu wyjsciowego dla zadania transportowego nr 1 przedstawiono na rys. 30.

A A B C D E F G H | J K L M N (] P Q R
NrRejestra Czas Lokalizacje LadunekN: Ladownos: ListPrzewe DystansPo DystansSkumulowany NrRejestra Pojemnos( Baza Czas Dystans  Ladunek Podstawia Wypelnien Wykorzysta
50c_24_1 9000,33 Sochaczev 24 24 77 0 0 Soc 241 24 Sochaczev 305288,2 1734,37 176 8 0,24 0,92
Socjd,l 10800,33 Blonie 24 24 77 25,01 25,01 Soc 24 2 24 Sochaczev 283657,2 1611,85 168 7 0,26 1
Soc,24,1 12026,44 OzarowMa 24 24 77 17,04 42,04 Soc 24 3 24 Sochaczev 284445,1 1607,69 168 7 0,23 1
Scc,?zl,l 12487,47 OpaczKolo 24 24 77 6,41 48,45 Soc_24 4 24 Sochaczev 280483,7 1547,34 168 7 0,22 1
ESQC_ZA_I 13035,81 Ursynow 24 24 77 7,62 56,08 Soc_24 5 24 Sochaczev 166359  1026,5 96 4 0,27 1
Socjd,l 13957,86 Rembertoy 24 24 77 12,81 68,89 Soc 24 6 24 Sochaczev 27724,75 285,21 24 1 0,37 1
Soc 24 1 15069,66 Halinow 24 24 77 15,45 84,34
Soc_24 1 17152,58 Stanislawc 24 24 77 17,37 101,7 Czas realizacji procesu:

Soc_24_1 21197,65 Wegrow 24 24 77 33,72 135,42 316497
Socthl 22422,01 SokolowPc 24 24 77 17,01 152,43

Soc 24 1 29622,05 SokolowPc 0 24 0 152,43 Suma czasow pracywszystkich pojazdow:
Soc 24 1 30846,41 Wegrow 0 24 17,01 169,44 1347968
Soc_24 1 34891,48 Stanislawao 0 24 33,72 203,16

Soc 24 1  36974,4 Halinow 0 24 17,37 220,53

Soc 24 1 38086,21 Rembertoy 0 24 1545 235,97

Soc_ 24 1 39008,26 Ursynow 0 24 12,81 248,79

Soc_ 24 1 39556,59 OpaczKolo 0 24 7,62 258,41

Soc_24_1 40017,62 OzarowMa 0 24 6,41 262,82

Soc 24 1 41243,73 Blonie 0 24 17,04 279,86

Soc 24 1 43043,73 Sochaczev 0 24 25,01 304,86

Rys. 30. Wycinek raportu wyjsciowego dla zadania transportowego nr 1

Zrodto: opracowanie wiasne.

Przyktadowe trasy 3 wybranych pojazdow w zadaniu transportowym nr 1przedstawiono

narys. 31.
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Rys. 31. Trasy 3 wybranych pojazdéw zadania transportowego nr 1

Zrédto: opracowanie wiasne.

Rozwiazanie zadania 2

Ze wzgledu na przyjete kryteria program wskazal najlepsze rozwigzanie:
— 20 pojazdow 24-tonowe - po 5 w kazdym magazynie;

— 4 pojazdy 20-tonowe - po 1 w kazdym magazynie;

— 4 pojazdy 8-tonowe - po 1 w kazdym magazynie;

dla ktorych kryteria przyjety wartosci:

- KG—427 tys. zk;

121



Metoda wspomagania doboru pojazdéw do zadan transportowych

- 17=0,25;
— D=52094 km;
— TG —142:48:53.

Wycinek raportu wyjsciowego dla zadania transportowego nr 2 przedstawiono na rys. 32.

A B C D E F G H | J K L M N (o] P Q R
NrRejestra Czas Lokalizacje LadunekN: Ladownos: ListPrzewe DystansPo DystansSkumulowany NrRejestra Pojemnosc Baza Czas Dystans  Ladunek Podstawia Wypelnien Wykorzystanie
Mla_20_1 52805,34 Mlawa 20 20 z30 0 0 Sie_8_1 8 Sierpc 366447,3 1781,09 47 6 0,21 0,98

Mla_20 1 56542,37 Ciechanov 20 20 z30 31,15 31,15 Sie_20_1 20 Sierpc 341404,9 1475,34 100 5 0,19 1
L Mla_ 20 1 57911,82 GolyminOs 20 20 z30 19,03 50,18 Sie 24 1 24 Sierpc 432872,9 27985 240 10 0.3 1
Bl Mla_20_1 59208,65 Przeodowc 20 20 z30 10,81 60,99 Sie_24 2 24 Sierpc 371253,9 2370,861 216 9 0,28 1
E Mla_20_ 1 60274,92 Pultusk 20 20 z30 8,89 69,88 Sie 24 3 24 Sierpc 401825,1 2382,36 168 7 0,26 1
Mla 20 1 63818,48 Wyszkow 20 20 z30 29,54 99,42 Sie 24 4 24 Sierpc 335251,9 1855,16 144 6 0,23 1
Mla_20_1 64991,26 Lochow 20 20 z30 16,3 11572 Sie_24 5 24 Sierpc 279924,3 1589,48 120 5 0,24 1
Mla,ZO,l 65382,31 Zawiszyn 20 20 z30 544 121,15 Plo_8_1 8 PlockPolnc 375362,6 2325,57 64 8 0,26 1
{08 Mla 20 1 66987,86 Stanislawc 20 20 z30 22,31 143,46 Plo_20 1 20 PlockPoln¢ 328418,5 1707,63 100 5 0,25 1
{8 Mla_20_1 67882,56 MinskMazc 20 20 z30 12,43 155,89 Plo_24 1 24 PlockPolnc 434149,5 2756,92 240 10 0,26 1
Mla,ZO,l 73882,6 MinskMazc 0 20 0 155,89 Plo_24 2 24 PlockPolnc 428748,5 2756,92 224 10 0,24 0,83
Mla,20,1 74777,29 Stanislawc 0 20 12,43 168,33 Plo_24 3 24 PlockPoln¢ 391531,3 2412,77 216 9 0,27 1
Mla 201 76382,85 Zawiszyn 0 20 22,31 190,63 Plo_24 4 24 PlockPoln¢ 372596,5 2018,12 168 7 0,24 1
Mla,?(),l 76773,89 Lochow 0 20 544 196,07 Plo_24 5 24 PlockPolnc 203996,5 671,4 72 3 0,15 1
W Mla 20 1 77946,68 Wyszkow 0 20 16,3 212,37 Mla 8 1 8 Mlawa 401203,4 1946,23 56 7 0,24 1
Mla,ZO,l 81490,23 Pultusk 0 20 29,54 241,9 Mla_20_1 20 Mlawa 439270,2 170576 120 6 0,16 1
Mla_2()_1 82556,5 Przeodowc 0 20 8,89 250,8 Mla_24 1 24 Mlawa 494426,2  2821,58 264 1 0,28 1
Mla,ZO,l 83853,33 GolyminOs 0 20 10,61 26161 Mla 24 2 24 Mlawa 476807,4 2445,53 264 1 0,24 1
Mla 201 85222,79 Ciechanov 0 20 19,03 280,64 Mla 24 3 24 Mlawa 486687 2284,74 240 10 0,22 1
88959,82 Mlawa 0 20 31,15 311,79 Mla_24 4 24 Mlawa 478130,1 224287 179 8 0,21 0,83
Mla,ZO,l 240005 Mlawa 20 20 726 0 311,79 Mla_24 5 24 Mlawa 440471,2  1856,45 144 6 0,19 1
Mla,ZO,l 243742,1 Ciechanov 20 20 z26 31,15 342,94 Soc 8.1 8 Sochaczev 217477,3 1593,33 48 6 0,29
Mla_2()_1 249742,1 Ciechanov 0 20 0 342,94 Soc_20_1 20 Sochaczev 183724,4 1081,76 65 4 0,23 0,81
Mla 201 253479,1 Mlawa 0 20 31,15 374,09 Soc 24 1 24 Sochaczev 261962,8 1563,27 168 7 0,24
Mla,ZO,l 297005 Mlawa 20 20 z25 0 374,09 Soc 24 2 24 Sochaczev 258746,4 1480,02 168 7 0,22 1

Rys. 32. Wycinek raportu wyjsciowego dla zadania transportowego nr 2

Zrodto: opracowanie wiasne.

Lacznie wskazano 28 pojazdéw (ze wzgledu na otrzymang bardzo duza liczbe

wynikow, zaprezentowano jedynie wyniki najlepszych symulacji w celu weryfikacji
otrzymanego rozwigzania). Rowniez ze wzgledu na otrzymanie wynikéw o tej samej
sumarycznej liczbie pojazdow, ale rdznej liczbie typdw pojazdow rozwigzanie wskazane przez
metode w dalszej czesci pracy bedzie oznaczone pod postacig ,,28 pojazdow A”.

Rys. 33 przedstawia zrealizowane trasy przez pojazd 24-tonowy nr 4 dla symulacji

realizacji zadania transportowego nr 2.
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Rys. 33. Zrealizowane trasy przez pojazd 24-tonowy nr 4 dla symulacji realizacji zadania

transportowego nr 2

Zrodto: opracowanie wiasne.

5.3. Weryfikacja doboru typu i liczby pojazdéw do zadania transportowego nr 1

W celu weryfikacji metody otrzymane wyniki symulacji pod postacig wygenerowanych
raportéw poddano analizie w narzgdziu Excel. Przeprowadzona analiza polegta na zestawieniu
ze sobg wszystkich otrzymanych wynikow symulacji dla poszczegdlnych zatozen i ich
poréwnanie.

Ponizej zaprezentowano wybrang szczegétowq analizg otrzymanych wynikow symulacji

zadania transportowego nr 1.
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Model z dostgpnych 8 mozliwosci (tabela 6) sposobow realizacji zadania transportowego
wybrat kryterium ,,zbiorcze/najwicksze”, gdyz czas trwania calego procesu rozwozki byt

najkroétszy, co zaprezentowano na rys. 34.
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Rys. 34. Czas trwania procesu dla poszczegdlnych kryteridow realizacji zad. trans. nr 1 —
pojazdy 8 tonowe

Zrodto: opracowanie wiasne.

Dodatkowo suma zrealizowanego dystansu jazdy wszystkich pojazdéw byta najnizsza

dla kryterium ,,zbiorcze/najwigksze”, co przedstawiono na rys. 35.
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Rys. 35. Suma zrealizowanego dystansu jazdy wszystkich pojazdow dla poszczegolnych

kryteriow realizacji zad. trans. nr 1 — pojazdy 8 tonowe

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Wspotczynnik wykorzystania przestrzeni tadunkowej dla poszczegdlnych kryteriow

realizacji zadania transportowego nr 1 przedstawiono na rys. 36.
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Rys. 36. Wspotczynnik wykorzystania przestrzeni tadunkowej pojazdoéw

dla poszczegdlnych kryteriow realizacji zad. trans. nr 1 — pojazdy 8 tonowe

Zrbdto: opracowanie wilasne.

Z przedstawionego na rys. 36 zestawienia wynika, iz najwyzszym wspotczynnikiem

wykorzystania przestrzeni fadunkowej cechujg si¢ kryteria:
- zbiorcze/najwigksze;
- pojedyncze/najwigksze;
- pojedyncze/najmniejsze.

Kolejne wyniki symulacji wspdtczynnika wykorzystania przestrzeni tadunkowe;j
poszczegolnych kryteriow sg Srednio nizsze (od 25 do 35% ) wzgledem wyniku najlepszego.

Podsumowujac, weryfikacja otrzymanych wynikéw symulacji potwierdza, iz
opracowana metoda i model symulacyjny w progamie FlexSim prawidlowo przeprowadza
proces doboru pojazdéw do zadan transportowych z uwzglednieniem wybranych kryteriow.

Z punktu widzenia pokonanego dystansu, suma przejechanych kilometrow jest na takim
samym poziomie, tj. ok. 7 800 km. Dlatego w tym przypadku kryterium dystansu nie jest brane
pod uwage.

Czas realizacji zadania transportowego nr 1 z wykorzystaniem pojazdoéw 24-tonowych

przedstawiono na rys. 37.
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Rys. 37. Czas realizacji zad. trans. nr 1 z wykorzystaniem pojazdéw 24-tonowych

Zrodto: opracowanie wiasne.

Z przedstawionego rys. 37 wynika, iz czas realizacji zadania transportowego nr 1 maleje
wraz ze wzrostem liczby pojazdow. Rowniez dla liczby pojazdow 6 i1 wigcej czas ten si¢
stabilizuje i wynosi ok. 88 h.

Zestawienie symulacji kosztow realizacji zadania transportowego nr 1 przez pojazdy

24-tonowe przedstawiono na rys. 38.

67 500 zt 66 872,91 67 165,79 67 165,79 7000 zt
66 500 zt

66 000 74 65 810,97 5000 zt
65 500 zt 4000 zt

650002 6470329 6472533 6482306 3000 24

64 500 zt 2000 zt
64 000 zt
63 500 zt 1000zt
63 000 zt 0zt

3 pojazdy 2 pojazdy 1pojazd 4 pojazdy 5 pojazdow 6 pojazdéw 7 pojazdow

B 24 - Suma z SUMA KOSZTOW ~ =8=24 - Odchylenie standardowe z SUMA KOSZTOW?2

Rys. 38. Zestawienie kosztow realizacji zad. trans. nr 1 przez pojazdy 24-tonowe

Zrodto: opracowanie wiasne.

Z przedstawionego na rys. 38 zestawienia wynika, iz najnizszy koszt realizacji zadania
transportowego nr 1 przez pojazdy 24-tonowe bedzie zrealizowany przez 3 pojazdy, co rowniez

potwierdza poprawny wynik symulacji.
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5.4. Weryfikacja doboru typu i liczby pojazdéw do zadania transportowego nr 2

Podobnie jak w poprzednim zadaniu w celu weryfikacji wynikéw symulacji zestawiono

otrzymane wyniki dla poszczegolnych kryteriow w narzedziu Excel.

Zestawienie kosztow realizacji zadania transportowego nr 2 przez r6zng liczbg pojazdow

réznego typu przedstawiono na rys. 39.

455 000,00 zt
450 000,00 zt
445 000,00 zt
440 000,00 zt
435 000,00 zt
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28 28 48
pojazdéw pojazdow pojazdéw
A
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12 40 36
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14 000,00 zt
12 000,00 zt
10 000,00 zt
8 000,00 zt
6 000,00 zt
4.000,00 zt
2 000,00 zt
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Rys. 39. Zestawienie kosztow realizacji zad. trans. nr 2 przez r6zng liczb¢ pojazdéw rdéznego

typu

Zrodto: opracowanie wiasne.

Z przedstawionego na rys. 39 zestawienia wynika, ze najnizszy koszt zadania

transportowego nr 2 bedzie dotyczyt zestawienia dla 28 pojazdéw A, rdwniez przy najnizszym

odchyleniu standardowym, co potwierdza prawidtowy wynik symulacji.

Wspotezynnik wykorzystania przestrzeni tadunkowej poszczegolnych typow pojazdow

i ich liczby dla zadania transportowego nr 2 przedstawiono na rys. 40.
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0,30 0,18
0,28 0,16
0,26 0,14
0,24 0,12
0,22 0.10
0,20

0,18 0,08
0.16 0,06

0,14 I 0,04
0,12 0,02
0,10 . 0,00

8 20 24 8 20 24 8 20 24 8 20 24 8 20 24 8 20 24

24 pojazdy 28 pojazdow 28 pojazddw A 36 pojazdéw = 40 pojazdéw = 48 pojazdow
Roézna liczba pojazddw réznego typu
mmm Srednia z Wspétczynnik wykorzystania przestrzeni tadunkowej

=== (Qdchylenie standardowe z Wspdtczynnik wykorzystania przestrzeni tadunkowej

Rys. 40. Wspotczynnik wykorzystania przestrzeni tadunkowej poszczegdlnych typow
pojazdow i ich liczby dla zad. trans. nr 2

Zrodto: opracowanie wiasne.

Z przedstawionego na rys. 40 zestawienia wynika, iz liczba 24 pojazdow cechuje si¢
najwyzszym wspoéiczynnikiem wykorzystania przestrzeni fadunkowej pojazdow. Jest to inny
wynik niz otrzymany w symulacji. Wynika to z tego, iz 1-szym kryterium wskazania
najlepszego rozwigzania jest kryterium kosztow. Dodatkowo zestawienie 28 pojazdow A
uzyskalo najlepsze wyniki wg innych kryteriow.

Z przedstawionych symulacji mozna wnioskowac¢, iz poprzez dobor liczby pojazdow
danego typu mozna wplynaé na wspolczynnik wykorzystania przestrzeni fadunkowej pojazdu
danego typu i tym samym poprzez dobor odpowiedniej liczby pojazdéw obniza¢ odchylenie
standardowe tego wspolczynnika, co $wiadczy¢ bedzie o bardziej rownomiernym
wykorzystaniu dostepnych pojazdow i ich efektywniejszym wykorzystaniu.

Sume zrealizowanego dystansu doboru réznej liczby i typu pojazdow do zadania

transportowego nr 2 przedstawiono na rys. 41.
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Rys. 41. Suma zrealizowanego dystansu dla doboru r6znej liczby i typu pojazdoéw zad. trans.

nr2

Zrodto: opracowanie wiasne.

Analize¢ czasu trwania zadania transportowego nr 2 przedstawiono na rys. 42.
163:12:00  161:29:51

158:24:00
153:36:00

148:48:00 146:10:52 146:18:52 145:48:52 145:48:52
144:02:58
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24 pojazdy 28 pojazdow 28 pojazdow A 36 pojazdéw 40 pojazdow 44 pojazdy 48 pojazdow

Rys. 42. Czas realizacji zad. trans. nr 2 z wykorzystaniem rdznej liczby i typu pojazdow
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Z przedstawionych na rys. 41 i rys. 42 danych wynika, iz liczba pojazdéw 28A
charakteryzuje si¢ najnizsza sumg zrealizowanego dystansu i najkrotszym czasem trwania

zadania transportowego nr 2, co roéwniez weryfikuje pozytywny wynik wskazany przez

program.
5.5. Podsumowanie weryfikacji metody

Podczas przeprowadzenia symulacji, jak 1 weryfikacji otrzymanych wynikéw dodatkowo
mozna zauwazy¢ np. liczbg zatadunkow pojazdow 24-tonowych dla zadania transportowego
nr 1, ktorg przedstawiono na rys. 43.
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Rys. 43. Liczba zatadunkow pojazdow 24-tonowych dla zad. trans. nr 1

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Z przedstawionego rys. 43 mozna wnioskowac, iz w przypadku pojazdéw 24-tonowych
do realizacji zadania transportowego nr 1 liczba pojazdéw w przedziale od 2 do 4 jest
wykorzystywana rownomiernie. Dla wigkszej liczby pojazdéw, kolejne pojazdy
tj. odpowiednio 6, 7 i 8 wykorzystywane sg duzo mniej. Moze to by¢ kolejnym kryterium przy
podjeciu decyzji o liczbie doboru pojazdow.

Autorska metoda pozwala réwniez na pelna analize¢ doboru pojazdéw dla danych
z zadania transportowego nr 2 z punktu widzenia wybranych parametrow (rys. 44, rys. 45, rys.
46).
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Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 46. Zestawienie sumy zrealizowanego dystansu pojazdéw w zadaniu transportowym nr

2 wszystkich symulacji

Zrodto: opracowanie wilasne.

Z punktu widzenia kazdego kryterium racjonalna liczba pojazdéw do realizacja zadania
transportowego byta inna. Jest to potwierdzenie, iz na dobor pojazdow do zadan wptywa wiele
czynnikoéw i nie ma ,,najlepszej” liczby pojazdow, ktora bedzie najbardziej korzystna z punktu
widzenia oceny tych i innych parametrow/kryteriow.

Przeprowadzona weryfikacja symulacji potwierdza, iz opracowana metoda, a w tym
model symulacyjny w pozadany sposob przeprowadza doboér pojazdow do zadan
transportowych i wskazuje racjonalne rozwigzanie. Majac na uwadze przyjete rozne kryteria,
mozna stwierdzi¢ iz opracowana metoda w sposéb racjonalny dobiera pojazdy do zadan

transportowych.
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Problematyka i ztozono$¢ zagadnienia doboru pojazdow do zadan transportowych ma
odzwierciedlenie w licznych publikacjach naukowych, a jednocze$nie W malej dostgpnosci
narzedzi/programéw wspomagajacych. Bazujac na dostepnej wiedzy teoretycznej oraz
doswiadczeniu praktycznym autorki dysertacji zdecydowano si¢ na opracowanie metody
wspomagania doboru pojazdoéw do zadan transportowych.

Przedstawione w dysertacji podejscie do zagadnienia doboru pojazdow do zadan
transportowych jest oryginalnym autorskim pomystem na rozwigzanie postawionego problemu
naukowego. Bazujac na nowoczesnych algorytmach ewolucyjnych przedstawiono zagadnienie
doboru pojazdéw do zadan nie tylko w ujeciu jednokryterialnym, ale rdwniez w ujeciu
wielokryterialnym, dodatkowo bazujagc na prognozie popytu przy wykorzystaniu sieci
neuronowych. Wspotczesne technologie komputerowe wychodza naprzeciw potrzebom
rynkéw wymagajacych analizy duzej liczby danych, do ktorych nalezy zagadnienie doboru
pojazdow do zadan w przedsigbiorstwach transportowo-logistycznych. Implementacja
opracowanej metody mozliwa byta poprzez opracowanie modelu matematycznego, modelu
sieci neuronowej w programie komputerowym Statistica i modelu symulacyjnego w programie
komputerowym FlexSim, ktory postuzyt réwniez do weryfikacji opracowanej metody. Taki
schemat realizacji pracy byl konieczny ze wzgledu na brak narzedzi symulacyjnych
wykorzystujacych zdefiniowany model matematyczny oraz potrzebe weryfikacji otrzymanych
wynikdéw na podstawie danych rzeczywistych. To bylo podstawg do stwierdzenia, iz otrzymane
wyniki badan symulacyjnych sg zgodne z zatozeniami teoretycznymi, co tym samym
potwierdzito poprawnos¢ opracowanej metody.

Wyniki pracy maja charakter zwigkszajacy wiedze i rozwijajacy nauke. Zaproponowana
metoda moze postuzy¢ jako wzbogacenie narzedzi optymalizacyjnych wyznaczajacych dobor
pojazdow do zadan, liczbe i typ pojazdow, a takze wyznaczy¢ tras¢ tych pojazdow. Ponadto,
niweluje mozliwo$¢ popetnienia bledu przez pracownika, a takze w zasadniczy sposob skraca
czas doboru pojazdow do zadan, co rowniez przektada si¢ na lepsze wykorzystanie przestrzeni
fadunkowej. Zaproponowane rozwigzanie skraca czas planowania doboru pojazdéw do czasu
ok. 5 minut — to jest co najmniej 4x szybciej niz w analizowanym przedsigbiorstwie.

Rezultat pracy w postaci opracowanej metody doboru pojazdow do zadan transportowych
moze znalez¢ zastosowanie w przedsiebiorstwach transportowo-logistycznych poprawiajac

efektywnos¢ przewozéw tadunkéw. Ponadto opracowang metode mozna zastosowac
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w profesjonalnych pakietach wspomagajacych planowanie przewozow i podejmowaniu decyzji
(Al - baza danych).

Wymiernym efektem pracy jest opracowany model matematyczny i model symulacyjny
doboru pojazdéw do zadan transportowych zaimplementowany w programie komputerowym.
Opracowana w ten sposob w pracy metoda w zalezno$ci od sytuacji decyzyjnej umozliwia
realizacj¢ zadan stawianych przed operatorami transportowymi lub operatorami logistycznymi.
Moze skroci¢ czas opracowania doboru pojazdu do zadan (w tym szybsze opracowanie trasy
przejazdu), a takze eliminuje mozliwo$¢ popetienia btedu przez pracownika.

Wyniki pracy okre§lono jako rozszerzajace dotychczasowa wiedzg w tym zakresie. Tym
samym przyjeta teza badawcza ,,metoda modelowania matematycznego wykorzystujaca
sieci neuronowe do wyznaczenia prognoz popytu umozliwi racjonalny dobor pojazdow do
przyszlych zadan transportowych, w ktéorym jednocze$Snie wyznaczane sg trasy jazdy
pojazdow,, zostala potwierdzona, acel pracy ,,opracowanie metody wielokryterialnego
wspomagania decyzji w zakresie racjonalnego doboru pojazdow do zadan
transportowych” zostat osiagniety.

W  wyniku osiagnigcia celu pracy 1 przeprowadzonych badan symulacyjnych
potwierdzono prawdziwo$¢ zatozonej tezy. Na tej podstawie oceniono, ze uzyte w pracy
metody badawcze oraz narz¢dzia zostaly dobrane w sposob prawidlowy. Tym samym
zrealizowano cele czastkowe pracy, tj.:

- zidentyfikowano obszar badawczy w zakresie transportu drogowego towarow, w tym
branzy meblarskiej i problematyki wyznaczania tras przejazdow;

— usystematyzowano wiedz¢ na temat procesu doboru pojazdoéw do zadan transportowych
oraz zastosowania sieci neuronowych w logistyce;

- zaprojektowano sie¢ neuronowg do prognozy popytu;

— opracowano model doboru pojazdow do zadan transportowych;

— opracowano model symulacyjny do weryfikacji opracowanego rozwigzania poprzez
wykorzystanie danych rzeczywistych oraz oceng¢ poprawnos$ci wynikow.

— opracowanie modelu symulacyjnego do weryfikacji opracowanego rozwigzania oraz
oceng poprawnosci wynikow.

W pracy opisano dziatania o charakterze poznawczym (aspekty teoretyczne), ktore
znalazty odzwierciedlenie w dziataniach o charakterze uzytkowym (aspekty praktyczne).
Wybrane z nich przywotano w kolejnych akapitach.

Do aspektow poznawczych w dysertacji zaliczono:
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pogtebiony przeglad literatury, ktory umozliwit wskazanie luki badawczej w zakresie
rozwazan dotyczacych wspomagania doboru pojazdow do zadan transportowych;
przytoczenie podstawowej terminologii w zakresie doboru pojazdow do zadan
transportowych, a takze problem wyznaczania tras pojazdow;
opracowanie modelu matematycznego doboru pojazdéw do zadan transportowych
uwzgledniajacego wszystkie jego istotne elementy ze wzgledu na przedmiot badan tj.:
formalizacje jezyka opisu, formalizacj¢ kryteriow oceny, zapisu ukladu ograniczen
uwzgledniajgcych aspekty techniczne, ekonomiczno-technologiczne.

Do aspektow utylitarnych (praktycznych) w pracy zaliczono:
opracowanie projektu sieci neuronowej umozliwiajacy prognoze popytu;
zatlozenia modelu matematycznego zostaly zaimplementowane do modelu
symulacyjnego, a nastgpnie za pomocag programu FlexSim nastgpita symulacja
komputerowa, ktora stanowita weryfikacje opracowanej metody;
przeprowadzenie symulacji doboru pojazdéw do zadan transportowych;
metoda umozliwia zaplanowanie szytego na miar¢ parku samochodowego, ich liczba i
typ beda wykorzystywane w efektywny sposob;
zaproponowana metoda jest metoda uniwersalng, moze by¢ stosowana dla réznych
rodzajow tadunkow, roznych typéw pojazddéw, rdéznej liczby punktow nadania
I odbioru;
metoda skraca czas podejmowania decyzji.

Wkiad Autorki w rozwoj dyscypliny inzynieria ladowa, geodezja i transport zawiera

takie elementy, jak:

opracowanie modelu matematycznego uwzgledniajace jednoczesne zastosowanie
réznych kryteriow optymalizacyjnych;

autorska metoda wspomagania doboru pojazdéw do zadan transportowych;
opracowanie projektu sieci neuronowej umozliwiajacy prognoze popytu;

opracowanie w programie komputerowym narzg¢dzia optymalizujacego dobor pojazdow
do zadan 1 wyznaczania tras przejazdow.

W dalszych badaniach mozna byloby rozszerzy¢ metod¢ poprzez zmiang warunkow

ograniczajacych i rozbudow¢ wspomnianych zagadnien o kierunki rozwoju tj.:

analize¢ doboru pojazdow do zadan pod katem efektywnosci ekonomicznej tzn.

szczegbtowa analiza kosztow transportu zwigzana z trasa przejazdu, poszerzona
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o koszty zuzycia paliwa, optat drogowych, wynagrodzen, kosztow utrzymania
pojazdow itp.

— uwzglednienie przeszkod terenowych 1 elementéw infrastruktury na trasie przejazdow,
co przetozyloby si¢ na inny czas i koszt realizacji zadania;

— wykorzystywanie mocy obliczeniowej w analizie danych z r6znych zréddet;

— mozliwos¢ zastosowania oceny wielokryterialnej;

— analiza sytuacji drogowej w czasie rzeczywistym podczas planowania doboru pojazdéw

do zadan dla realizacji zadania transportowego;

zastosowanie innych technik i narzedzi z obszaru Al
Majac na uwadze ztozong problematyke przedstawionego zagadnienia, ciagly rozwoj
technologii informacyjnych, a takze dynamicznie zmieniajace si¢ otoczenie przedsigbiorstw
transportowo-logistycznych zasadnym wydaje si¢ by¢ analiza i modelowanie tych zagadnien
z wykorzystaniem narze¢dzi, metod i algorytmow z obszaru sztucznej inteligencji. Moglby to

by¢ kolejny obszar badan poszerzajacy dotychczasowa wiedze z tego zakresu.
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