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Wprowadzenie

Logistyka, dazac do zoptymalizowania procesu przeptywu produktow i in-
formacji, stosuje nowoczesne urzadzenia i metody racjonalizacyjne oraz nieza-
wodny system informatyki. Fakt ten sprawia, ze logistyke z powodzeniem moz-
na wykorzysta¢ do racjonalizacji procesow transportowych, a zwlaszcza jej apa-
rat metodologiczny i techniczny w postaci rozbudowanej sieci komputerowe;j
i telekomunikacyjnej. Podejscie logistyczne znajduje juz zastosowanie w wielu
krajach, zwlaszcza w tych, w ktorych wystepuje tzw. totalna dystrybucja'.

Staty wzrost wymagan uzytkownikow transportu dyktuje konieczno$¢ inte-
gracji systemOw transportowych z systemami zaopatrzenia i zbytu. W takiej
sytuacji przewoznicy coraz czg¢sciej siggaja do systemow logistycznych, do-
strzegajac w nich jedyny sposob na zaspokojenie spotecznych oczekiwan w za-
kresie §wiadczonych ustug transportowych. Duze osiagnigcia w tym zakresie
odnotowano w panstwach zachodnich, dlatego roéwniez w warunkach polskich
powinna nastapi¢ szybka adaptacja koncepcji logistycznych do celéw racjonali-
zacji procesow transportowych oraz wlasciwej obstugi klientow.

s

Prof. dr hab. Leszek Mindur — Migdzynarodowa Wyzsza Szkota Logistyki i Transportu we
Wroctawiu.

' Logistyczne aspekty organizacji proceséw transportowych, red. H. Babis, ,,Rozprawy i stu-
dia”, Uniwersytet Szczecinski, Szczecin 1991, s. 5.
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1. Optymalizacja przewozoéw w oparciu o sformalizowane metody
analityczne

Optymalizacja przewozow zapewnia korzysci ekonomiczne zaréwno prze-
woznikowi, jak i ustugobiorcy. Wymaga ona jednak odpowiedniego sterowania
procesami przewozowymi. Gdy liczba dysponowanych pojazdow jest niewielka,
to zapewnienie ciagtosci ich pracy nie wymaga specjalnych metod dyspozycyj-
nych. W takiej sytuacji zadania ustala si¢ na podstawie analizy mozliwosci za-
pewnienia tadunkéw dla kazdego pojazdu podczas dnia pracy. Przy duzej liczbie
srodkow transportu do optymalizacji ich pracy konieczne sa sformalizowane
metody analityczno-obrachunkowe.

Pierwsze prace w tej dziedzinie zostaly wykonane za granica. Zastosowano
wowczas metody programowania liniowego do minimalizacji préznych przebie-
gow, czego wynikiem jest maksymalizacja wskaznika wykorzystania przebiegu.
Metody te zostaly rozwinigte i zastosowane réwniez w transporcie budownic-
twa’.

Idea zastosowania programowania liniowego do minimalizacji préznych
przebiegow polega na wykorzystaniu tzw. klasycznego zadania transportowego
do ustalania optymalnych powiazan dla srodkow transportu migdzy odbiorcami
1 dostawcami fadunkow. Formalizacja tego problemu ma nastgpujaca postac:

Zlonxan =min

o,n

przy warunkach ograniczajacych

ann = an s

o

oraz

gdzie:
l,n — odleglo$¢ migdzy o-tym odbiorcg i n-tym nadaweca,

2 B. Zukowski, Metoda kolejnych przyblizer optymalizacji pracy taboru samochodowego
w przedsiebiorstwach transportowych budownictwa, IOMB, Warszawa 1968.
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X,n — poszukiwana optymalna liczba pojazdow skierowanych bez tadunku

od o-tego do n-tego nadawcy,

a, —liczba pojazdéw niezbedna do wywiezienia tadunku od n-tego

nadawcy,

b, —liczba pojazdow dostarczajacych tadunek zapotrzebowany przez

o-tego odbiorce.

Wartosci x,, uzyskane w wyniku rozwigzania podanego zadania, w potacze-
niu z ustalong liczba $rodkéw transportu a, niezbgdnych do przewozu tadunku
od n-tego nadawcy do o-tego odbiorcy (wynikajacych ze zlecen przewozowych),
pozwalaja na okreslenie zamknigtych powiazan przewozowych. Do tego celu
stuzy specjalna technika wyboru marszrut, z wylaczeniem niezbgdnych tras wa-
hadtowych. W wyniku niej uzyskuje si¢ optymalne trasy pracy taboru w postaci
geometrycznego uktadu powigzan kolejnych dostawcow z odbiorcami, dla kto-
rych wskaznik wykorzystania przebiegu osiaga warto§¢ maksymalng w danych
warunkach przewozow.

Uwzgledniajac lokalizacj¢ taboru w bazach transportowych, mozna jeszcze
zminimalizowa¢ prézne przebiegi, taczac odpowiednio bazy z najblizszymi
punktami natadunkéw. Problem minimalizacji préznych przebiegéw od strony
teoretycznej wyglada pozornie prosto. W rzeczywistosci istnieja dos¢ duze trud-
no$ci w praktycznym wykorzystaniu uzyskanego rozwiazania, bowiem nie
uwzglednia ono roznorodnosci typoéw s$rodkow transportu, niejednorodnosci
tadunkow, czasu wykonania robot fadunkowych itp. Urealnienie rozwiazan wy-
maga w pierwszym rz¢dzie zastosowania programowania calkowitoliczbowego,
znacznie bardziej skomplikowanego od strony formalne;.

W praktyce minimalizacja proznych przebiegéw za pomoca programowania
liniowego moze by¢ stosowana w odniesieniu do jednorodnej grupy taboru
o jednakowej tadownosci, eksploatowanego na stosunkowo malym obszarze,
przy przewozach masowych jednego rodzaju tadunku. Stwarza to okres§lone
trudno$ci w wykorzystaniu metod optymalizacji przewozoéw za pomoca progra-
mowania liniowego. Podejmowane sa proby teoretycznego rozwiazania tych
trudnosci. Jedna z nich jest metoda polegajaca na wyrdznieniu zapotrzebowania
na sporadyczne przewozy tadunkéw — terminowe i bezterminowe.

W przypadku zapotrzebowan terminowych zaktada si¢, Ze znane sa terminy
Jij odbioru fadunkéw QO w punktach docelowych j. Zaklada si¢ rowniez, ze dla
danej sieci drogowej okreslone sa macierze odleglosci czasow dojazdu i najkrot-
szych tras. Na tej podstawie mozna okresli¢ maksymalny czas nadania tadunku
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z miejscowosci i do j. Niestety w modelu tym zaktada si¢ ponadto, ze tabor prze-
wozowy jest jednorodny i wszystkie jednostki maja jednakowa tadowno$¢ g¢.
W zwiazku z tym do przewiezienia tadunku Q; potrzeba:

=2

J q
samochodow, przy czym /1'j jest liczba catkowita, bedaca zaokragleniem w gore

wyniku dzielenia.
Wprowadza si¢ nastgpujace zmienne catkowitoliczbowe:

X,y =012,...

oznaczajace liczbg jednostek transportowych skierowanych z miejscowosci k£ do
przewozu tadunku Q w relacji (i) oraz ak oznaczajace liczbg jednostek, ktore
w danej chwili bedzie mozna wykorzysta¢ do przewozu tadunkéw. Warunki
realizacji tego zagadnienia sa wowczas nastgpujace:
> X, =a, dlawszystkich k € K
(i./)eR
oraz
Zinj > A, dla wszystkich (i, j) € R,
kek
przy czym K oznacza zbior miejscowosci, w ktorych znajduja sig jednostki
transportowe. Moga to by¢ bazy lub miejscowosci, w ktorych znalazty sig po-
jazdy po zakonczeniu przewozu fadunkow w poprzednim okresie, natomiast R
oznacza zbidr relacji (i,j). Optymalizacja sprowadza si¢ do minimalizacji funk-
cji:
F=> >X,d,+d,)
(i,j)eR keK
przy czym dj; 1 d; oznaczaja odpowiednio odleglosci od miejscowosci, w kto-
rych znajduja si¢ samochody, do punktow nadania i odleglosci od punktow na-
dania do punktéw odbioru.

Tak sformutowany problem mozna rozwiaza¢ metoda transportowa progra-
mowania liniowego. Taka sytuacja miataby miejsce wowczas, gdyby w kazde;j
miejscowosci, w ktorej znalazt si¢ tadunek Q;, znajdowata si¢ wystarczajaca
liczba odpowiednich do transportu jednostek. W rzeczywistosci tak jednak nie
jest, gdyz zazwyczaj liczba dysponowanych jednostek nie wystarcza do jednora-
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zowego przewiezienia tadunkow na wszystkich relacjach (i,j). Poszczegolne
jednostki sa wykorzystywane wielokrotnie do przewozu tadunkéw w tych sa-
mych lub za kazdym razem innych relacjach. Tak wigc zbidor K miejscowosci,
w ktérych znajduja si¢ jednostki transportowe, nie jest staly. Jego elementy
zmieniajg si¢ w funkcji czasu, gdyz sa wielko$ciami zaleznymi od zmiennych
decyzyjnych Xy, 1 predkosci jednostek transportowych.

Proponowana metoda rozwiazania postawionego zadania sprowadza si¢ do
rozwiazania parametrycznego zadania transportowego, w ktoérym funkcje para-
metru spetnia wielko$¢ V, oznaczajaca niezalezna od trasy $rednia predkosé
ruchu na sieci drogowej. Dla kazdej wartosci V rozwiazuje si¢ zadania transpor-
towe 1 wyznacza warto$¢ funkcji celu. Najmniejszej wartosci funkcji odpowiada
rozwigzanie optymalne.

Opisany model, jakkolwiek umozliwiajacy otrzymanie rozwigzania opty-
malnego, niezbyt dokltadnie odzwierciedla rzeczywisto§¢. W praktyce przewo-
z6w mamy zazwyczaj do czynienia z jednym lub podobnymi, z punktu widzenia
wlasnosci przewozowych, asortymentami wyrobow.

W $wietle tego mozna, tak samo zreszta jak w podanym modelu, zatozy¢
bez specjalnego uszczerbku dla formalnej optymalizacji, ze wszystkie jednostki
przewozowe sg jednakowe. Zaklada si¢ dodatkowo, ze wszystkie zamowienia
przewozowe maja dane terminy dostaw do punktéw odbioru, przy czym terminy
najwczesniejsze sa realizowane przez dostepny w danej chwili tabor.

Proponowana metoda decyzji dyspozycyjnych jest nastgpujaca: metoda pro-
gramowania liniowego wyznacza si¢ optymalny rozdzial jednostek transporto-
wych na kierunki o danych zadaniach przewozowych Q;; Tak jak w omawianym
poprzednio modelu funkcja jest minimalizacja przebiegow zerowych od miejsc
postoju jednostek w chwili poczatkowej do punktow nadania. Dla relacji prze-
wozowych y o najwazniejszych terminach realizacji dostaw ustala si¢ priorytet
poprzez umowne zmniejszenie odleglosci dojazdowych dj; do tych kierunkow.
Rozwiazaniem jest jednoznaczne, jednokrotne podporzadkowanie jednostek
transportowych do kierunkdéw przewozowych. Na tej podstawie wylicza si¢ cza-
sy realizacji przewozow na wszystkich wybranych kierunkach. Tak wigc czas
realizacji czastkowego zadania przewozowego przez dang jednostke transporto-
wa jest sumg czasu dojazdu z miejsca postoju do miejsca nadania, czasu zata-
dunku, czasu przejazdu z tadunkiem od miejsca nadania do miejsca odbioru
i czasu wytadunku. Czasy te sa zaokraglone z doktadno$cia do przyjetej jednost-
ki czasu. Moze to by¢ jedna godzina lub nawet jedna zmiana przy przewozach
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na dalekie odlegtosci. Czasy te sa podporzadkowane w kolejnoséci niemalejace;.
Nastepnie, tak jak w metodach symulacyjnych, czas jest ,,przesuwany” z chwili
poczatkowej ¢, do chwili #;, odpowiadajacej najwczesniejszej realizacji czastko-
wego zadania przewozowego. W chwili tej cze$¢ jednostek przewozowych jest
»zajeta” realizacja czastkowych zadan przewozowych przydzielonych im
w chwili poczatkowej, natomiast pozostate jednostki (co najmniej jedna) sa wol-
ne po wykonaniu przydzielonych im zadan. Znajduja si¢ one juz w innych miej-
scach (w miejscu odbioru) réznych (na ogot) od miejsc swego postoju w chwili
poczatkowej #. Jednostki te podlegaja ponownemu rozdysponowaniu w czasie ;.
W taki sam sposob jak poprzednio obliczane sa czasy realizacji przydzielonych
im zadan, modyfikowana jest tablica czaséw nastgpnych przydziatéw bedacych
chwilami realizacji przydzielonych zadan przewozowych. Procedura jest powta-
rzana do wyczerpania si¢ zbioru zadan przewozowych.

Proponowana metoda, jakkolwiek optymalna w kazdym kroku z osobna,
nie gwarantuje otrzymania rozwigzania minimalizujacego przebiegi prozne (ze-
rowe i puste) w calym rozpatrywanym czasie. Heurystyczna reguta spinajaca
poszczegdlne kroki proponowanej metody wynika z zasady obstugi w pierwszej
kolejnosci tych zlecen przewozowych, ktore maja najkrotsze terminy realizacji
dostaw. Niewatpliwa zaleta tej metody jest to, ze oprocz uwzgledniania réznych
terminow dostaw umozliwia ona uwzglednianie réznych typow jednostek trans-
portowych. Przydzielenie takiej czy innej jednostki transportowej do obshugi
danego zlecenia tylko w nieznacznym stopniu komplikuje rozwiazanie (wpro-
wadzenie dodatkowego indeksu na oznaczenie jednostki, np. ,,matej”, ,,srednie;j”
i,,duzej”), natomiast zwigksza jego dyspozycyjny charakter. Nie bez znaczenia
jest rowniez fakt, ze metoda ta umozliwia uwzglednienie czasow natadunku
i wyladunku, czaséw przestojow zwiazanych z limitowaniem czasu pracy kie-
rowcow lub obstuga techniczna pojazdoéw. Zaprezentowana metoda optymaliza-
cji dyspozycji taborem uwzglednia wigc kolejne, praktyczne warunki ogranicza-
jace. Rzeczywisto$¢ jest jednak daleko bardziej ztozona. Mamy bowiem do czy-
nienia nie z jednostkami transportowymi ,,matymi”, ,.$rednimi” i ,,duzymi”, ale
z kilkudziesigcioma typomarkami pojazdéow, o réznych wilasciwosciach tech-
niczno-eksploatacyjnych i r6znych kosztach. Moga one by¢ ponadto wyposazo-
ne (lub nie) w urzadzenie tadunkowe, np. zurawiki samochodowe. Nieustalone
sa rowniez w praktyce Sciste terminy dostaw do punktow odbioru, zwlaszcza
przy zleceniach dlugookresowych, na scentralizowane dostawy tadunkow ma-
sowych. Wiele jeszcze szczegdétowych warunkéw musi by¢é uwzglednionych,
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aby dyspozycja dla $rodkoéw transportu mogla by¢ jednoznaczna i realna w prak-
tyce, przy jednoczesnym spetnieniu przyjetego kryterium optymalizacji.

2. Kryteria optymalizacji pozatransportowe

Przy omawianiu metod optymalizacji dyspozycji taborem nalezy zwrécié
uwage na kryteria optymalizacji nie tylko czysto transportowe. Na przyktad przy
programowaniu dostaw materiatdéw budowlanych na place budow mozna zagad-
nienie rozpatrywaé nie z punktu widzenia minimalizacji pracy przewozowej
proznych przebiegoéw, lecz z punktu widzenia najbardziej efektywnego zabez-
pieczenia terminowych potrzeb budownictwa, przy jednoczesnym wykorzysta-
niu srodkow przewozowych. Z sytuacja taka mamy do czynienia wszedzie tam,
gdzie istotna jest terminowa dostawa, np. mieszanki betonowej lub pewnych
elementow budowlanych do montazu ,,z kot”. W przypadku gdy jednostki trans-
portowe obstuguja kilka budéw jednoczesnie, istotna jest nie tyle minimalizacja
przebiegow proznych (np. przy dostawie mieszanki betonowej na niewielkie
odlegtosci), ile minimalizacja czasu trwania wszystkich prac budowlanych, przy
w miar¢ rownomiernym wykorzystaniu jednostek transportowych.

Zat6zmy przyktadowo, ze nalezy zakonczy¢ w mozliwie najkrotszym cza-
sie pig¢ roznych prac budowlanych. W tabeli 1 podane sa poszczegolne prace
budowlane i sktadajace si¢ na nie operacje. Przyjmijmy, ze do zrealizowania
kazdej pracy budowlanej sa potrzebne odpowiednie zasoby, np. mieszanki beto-
nowej dostarczanej specjalnymi samochodami. Natgzenie zuzycia zasobu moze
by¢ zmienne w czasie, gdyz prace budowlane moga by¢ prowadzone bardziej
lub mniej intensywnie. Kazda praca sktada si¢ z trzech operacji. Dane sg terminy
rozpoczgceia poszezegolnych prac budowlanych i najpdzniejsze terminy ich za-
konczenia, wynikajace np. ze $ciezek krytycznych. Zaktada sig, ze nie mozna
rozpoczaé zadnej operacji, z wyjatkiem pierwszej, przed zakonczeniem po-
przedniej. Przyjeto, ze niektoére operacje moga by¢ wykonane kilkoma sposoba-
mi (P;), w zaleznosci od liczby przydzielonych samochodéw do przewozu beto-
nu. Wynikaja stad rézne czasy trwania tych operacji, w zaleznosci od sposobu
ich realizacji. Zaktada sig, ze czas podzielony jest na rowne przedziaty S, (zmia-
ny, dni), a czasy trwania operacji (a;) sa ich wielokrotnoscia.
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Tabela 1
Dane wyjsciowe do opracowania zadania transportowego
) o ) Czas Natezenie
Praca bu- . Termin 1 Najp 'oznligsz’y L};zba n trwania | zuzywanych
dowlana | OPeracja | rozpoczeeia | - termin zakoh- | mozliwych | operacji 7a50boW

() 0) pracy czenia pracy realizacji J h I

A; L, P.. — r—

(4 %) (Py) i i
1 1 1 9 1 1 1
1 4
1 2 1 9 2 2 2
3 1 9 1 3 2
2 1 5 13 1 1 2
2 3
2 2 5 13 3 3 2
6 1
3 5 13 1 4 2
3 1 1 12 1 1 2
3 2 1 12 1 2 1
2 3
3 3 1 12 2 8 2
4 1 1 16 3 2
4 2 1 16 1 3 1
3 4
4 3 1 16 2 6 2
5 1 10 18 3 1
1 2
5 2 10 18 2 2 1
6 2
5 3 10 18 3 3 4

Zrodto: opracowanie wilasne.

Zadanie polega na takim wyznaczeniu termindéw rozpoczgcia i sposobow
realizacji prac budowlanych, aby czas realizacji wszystkich procesow byt naj-
krotszy, przy czym nie moze by¢ przekroczona liczba dostepnych zasobow sa-
mochodoéw. Gdyby prace budowlane rozpoczynaty si¢ w terminach wstepnie
zaplanowanych 1 wedlug pierwszego sposobu realizacji operacji (tabela 1), to
otrzymaliby$my sumaryczne zapotrzebowanie na samochody przedstawione na
rysunku 1.

Realizacja tych prac budowlanych — jak wynika z rysunku 1 — jest bardzo
nieefektywna ze wzgledu na bardzo nierdwnomierne wykorzystanie srodkow
transportu. Zadanie polega bowiem na takim wyznaczeniu termindw rozpoczecia
1 sposobow realizacji prac budowlanych, aby czas realizacji wszystkich prac byt
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najkrotszy. Czas realizacji pracy okresla si¢ jako roéznicg terminow jej zakoncze-
nia i rozpoczecia. Praca jest zakonczona wowczas, gdy sa zakonczone wszystkie
operacje wchodzace w jej sktad’.

a) b)
Liczba samochodow
szt.
a M &
" Zadania przewozows
NR 1
i I’ r _[-
] NR 2
| | | i
| NR 3 ] [T1
T - |
A __1 t T t
L NR 4 T
T . il .
3 t 4 [TT] t
NR S
M M .
= = 1 'y t
ﬂ M M Sumaryczne
~= zapotrzebowanie
nu- na samochody

t t

Rys. 1. Zapotrzebowanie na samochody: a — przy zalozeniu harmonogramu produkcji
budowlano-montazowej, bez uwzglednienia optymalizacji popytu na ustugi
przewozowe, b — przy zalozeniu harmonogramu uwzgledniajacego racjonalne
zapotrzebowanie na tabor

Zrédlo: opracowanie whasne.

* Dokladny model programowania liniowego catkowitoliczbowego dla podobnego zagadnie-

nia uktadania harmonograméw produkcyjnych procesow nieciaglych mozna znalezé w pracy
A. Katuszki, Uktadanie harmonogramow procesow nieciqglych przy ogramiczonym natezeniu
zasobow, IOK PAN, Warszawa 1975. Wprowadzone sa tam ograniczenia na natg¢zenie zuzycia
zasobow, czasy zakonczenia operacji i prac oraz kolejno$¢ operacji.
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W wyniku rozwiazania podanego przykladu powstaje harmonogram prac
budowlanych, do ktoérych realizacji wykorzystuje si¢ w sposob optymalny do-
stepne srodki transportu (rysunek 1 — wariant a). W rozpatrywanym przyktadzie
mamy 124 zmienne i 148 ograniczen.

Po blizszej analizie problemu okazuje si¢, ze istnieje mozliwos$¢ redukcji
liczby zmiennych i ograniczen odpowiednio do 64 i 30"

Jak wynika z rysunku 1 (wariant b), wszystkie prace budowlane zostaty za-
konczone nie tylko wczesniej, lecz takze do ich wykonania wystarczy co najwy-
zej piec jednostek transportowych, a nie osiem samochodow, jak w przykladzie
przedstawionym na rysunku 1 (wariant a).

Przedstawione metody optymalizacji pracy taboru okazuja si¢ nie w petni
skuteczne w praktyce, poniewaz nie uwzgledniaja catej ztozonosci problemu
programowania proceséw przewozowych. Metody te polegaja bowiem na opty-
malizacji wskaznikowej, a nie kompleksowej optymalizacji dyspozycyjne;j, kto-
rej celem jest sterowanie tymi procesami.

Istota sterowania procesami przewozowymi jest umozliwienie podejmowa-
nia optymalnych i jednocze$nie realnych decyzji, odniesionych do poszczegol-
nych $rodkéw transportu, z punktu widzenia integralnosci pracy catego, zdolne-
go do pracy taboru.

Takie podejscie stato si¢ podstawa opracowania i zastosowania w budow-
nictwie 1 przemysle materialtdow budowlanych oryginalnej, tzw. wariantowe;j
metody programowania dyspozycji taborem”.

3. Wariantowa metoda programowania dyspozycji pracy taboru

Idea tej metody sprowadza si¢ do zastosowania rachunkéw numerycznych
w miejsce metod programowania liniowego, w celu wyznaczenia wariantu naj-
korzystniejszego sposréd mozliwych wariantdw pracy taboru bgdacego w dys-
pozycji przedsigbiorstwa transportowego, okreslonego jednoznacznymi decy-
zjami dotyczacymi calodziennej pracy kazdego, pojedynczego pojazdu samo-
chodowego. Kryterium programowania stanowi ekonomiczna zasada racjonal-

4 Metody redukcji liczby zmiennych i ograniczen podaje A. Katuszko. Mozna tam réwniez
znalez¢ opis 1 oceng efektywnosci metod programowania liniowego catkowitoliczbowego, stoso-
wanych do rozwiazywania tego typu zadan.

> Metoda ta jest przedstawiona w pracy B. Zukowskiego.
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nego dziatania: uzyskanie maksymalnego efektu pracy taboru przy minimalnym
naktadzie srodkéw na ten cel. Funkcja kryterium ma nastgpujaca postac:

4.5l

_osps)

ZleLS +h, T
gdzie:

s — numer kolejny pojazdu samochodowego,

p — powiazanie przewozowe pary nadawca — odbiorca n, okre§lone
zleceniem przewozu,

p(s) —zbidér numeréw powiazan przewozowych p przyporzadkowanych
s-temu pojazdowi,

qs — tadownos¢ s-tego pojazdu,

C,  —wskaznik wykorzystania fadownosci pojazdow na p-tym powigza-
niu przewozowym,

Ip — odleglos¢ od odbiorcy do nadawcy na p-tym powiazaniu przewo-

zZowym,
ki, ks — state koszty jednostkowe s-tego pojazdu zalezne odpowiednio od
przebiegu i czasu pracy,
Ly — taczny przebieg s-tego pojazdu w ciagu dnia pracy,
T; — calkowity dzienny czas pracy s-tego pojazdu.

Nalezy dazy¢ do maksymalizacji F, przy jednoczesnym uzyskaniu jedno-
znacznych dyspozycji dla wszystkich pojazdow i spelnieniu nastgpujacych prak-
tycznych warunkoéw ograniczajacych:

— stalego przyporzadkowania pojazdéw do bazy (oddziatéw) transportowych,
polegajacego na tym, ze pojazd rozpoczyna i konczy pracg w tym samym
miejscu;

— ograniczenia dziennego czasu pracy poprzez ustalenie czasu dopuszczalnego;

— rownomiernosci pracy taboru w ciagu dnia roboczego, tj. zalozenia nieprze-
rwanej pracy pojazdu od wyjazdu z bazy az do jego powrotu (poza sytuacja-
mi awaryjnymi);

— terminowosci realizacji zadan, oznaczajacej konieczno$¢ wykonania catosci
przewozoéw, ktorych terminy umowne, okreslone w zleceniu (na ogét dlugo-
okresowym) uptywaja w dniu programowanych zadan;
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— realizacji przewozoéw catopojazdowych, tj. petnego wykorzystania tadowno-
$ci srodkow transportu;

— dekoncentracji pojazdéw w poczatkowych punktach natadunku po wyjezdzie
z baz (na ogdt o jednakowej godzinie rozpoczegcia pracy);

— ro6znorodnoséci godzin nadawania i odbioru tadunkéw w poszczegoélnych
punktach pracy;

— wzglednej ograniczonosci obszaru pracy pojazdow wokot baz macierzystych,
aby wyeliminowa¢ dlugie powrotne przebiegi zerowe taboru do baz macie-
rzystych.

Formalizacja matematyczna wymienionych warunkéw wraz z podang funk-
cja kryterium stanowi ogodlnie sformutowany model programowania pracy tabo-
ru samochodowego w przedsigbiorstwie transportowym budownictwa. Z analizy
metodycznej tego modelu wynika skonczona liczba mozliwych dyspozycji —
wariantow pracy taboru, sposrdd ktorych mozna ustali¢ dyspozycje najkorzyst-
niejsze. Liczba wszystkich wariantow, aczkolwiek ograniczona znacznie warian-
tami dopuszczalnymi (dzienny czas pracy taboru i trasy), jest jednak olbrzymia
i wyraza si¢ wielko$cia potegowa, ktorej wykladnikiem jest liczba pojazdoéw
objetych programowaniem. Ze wzgledu na to oraz z powodu trudnosci opraco-
wania algorytmu okreslajacego sposob ustalania wszystkich mozliwych dyspo-
zycji pracy taboru, a takze dlatego, ze dla praktyki nie ma istotnego znaczenia
w peni $ciste rozwigzanie modelu, opracowano algorytm przyblizony, pozwala-
jacy na uzyskiwanie suboptymalnych rozwiazan, catkowicie jednak wystarcza-
jacych na potrzeby praktyczne. Podstawa tego algorytmu jest zasada budowy
dopuszczalnych ze wzgledu na czas, trasy pracy (na podstawie minimalizacji
jednostkowych kosztéw pracy przewozowej) pojedynczych pojazdoéw, a nastgp-
nie catego taboru zgodnie ze wzorem na minimalizacje kosztow 1 tkm, prze-
ksztatconym do postaci przydatnej do obliczen:

_ Z() +lp (kls+];/zsj+]€2s(7; +Tw)’

o qscplp s lp
gdzie:
Kim —koszt 1 tkm,
L — odlegtos¢ jazdy bez tadunku,
Vs — $rednia predkos$¢ techniczna s-tego pojazdu,

T,, T, — odpowiednio czasy natadunku i wytadunku.
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Ze wzgledu na jednakowe warto$ci wszystkich wskaznikow techniczno-
-eksploatacyjnych dla samochodéw tego samego typu obliczenia prowadzi si¢
tylko dla wyodrgbnionych typéw pojazdoéw. Sam tok obliczen jest jednak dos¢
skomplikowany, co nie stanowi problemu dla skomputeryzowanego sterowania
procesami przewozowymi. Do tego celu niezbg¢dne sa nast¢pujace informacje
wejsciowe: wzglednie state powtarzalne oraz informacje zmienne.

Na informacje wzglednie stale powtarzalne sktadaja si¢ nastepujace charak-
terystyki:

— charakterystyka technologiczna tadunkow objetych jednym programem dla
okreslonej grupy taboru, ustalajaca w szczegolnosci jednostkowe czasy nala-
dunku i wytadunku, wartosci wskaznika wykorzystania tadownosci pojazdow
oraz okresy pracy punktéw nadania i odbioru;

— charakterystyka techniczno-eksploatacyjna i kosztowa taboru zawierajaca dane
o fadownosci poszczegdlnych typoéw srodkow transportu, jednostkowych kosz-
tach pracy, predkosci technicznej i dopuszczalnym dziennym czasie pracy;

— macierz odleglo$ci migdzy miejscami nadania tadunkéw i miejscami ich od-
bioru oraz migdzy tymi punktami a bazami eksploatacyjnymi przedsigbior-
stwa transportowego.

Do informacji zmiennych zalicza sig:

— nazwg, ilo$¢, miejsca (adres) nadania i odbioru tadunku oraz wymagany ter-
min dostawy;

— liczebnos$¢ poszczegdlnych typoéw srodkow transportu sprawnych do pracy
w danym dniu w kazdej z baz eksploatacyjnych.

Wynikowa dyspozycja, stanowiaca podstawe sterowania praca taboru, po-
kazana jest w formie zapisu dostosowanego do dokumentacji przewozowej
i zawiera szczegotowe informacje typu: skad, dokad, ile, czego oraz pelny cza-
sowy rozklad pracy pojedynczego srodka transportu w ciagu dnia roboczego.
System sterowania dyspozycja taborem uzyskuje dzigki temu witasciwa podsta-
we formalna, dzigki ktorej mozna efektywnie kierowaé praca taboru.

Podsumowanie
Integralna czescia tego systemu jest ponadto podsystem przetwarzania in-

formacji za pomoca elektronicznej techniki obliczeniowej, obejmujacy ewiden-
cje i rozliczanie wynikdéw pracy taboru. Same programy optymalizacji dyspozy-
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cji taborem moga by¢ opracowane na podstawie danych przygotowanych indy-
widualnie przez odpowiednich pracownikdéw przedsigbiorstwa. Stuzba dyspozy-
torska ma wowczas za zadanie czuwanie nad realizacjg tych programoéw i opera-
tywne wprowadzanie zmian wynikajacych z zaistniatych zaktdcen w toku reali-
zacji zadan.

Obecnie, w zwiazku z panujaca konkurencja na rynku transportowym nalezy
si¢ liczy¢ z ozywieniem wdrazania do praktyki metod optymalizacyjnych. Zapew-
niaja one bowiem nie tylko mozliwo$¢ obnizenia kosztow i cen §wiadczonych
ustug transportowych, lecz rowniez podniesienie ich jakosci dzigki terminowej
realizacji zleconych zadan. Walor ten odgrywa bowiem obecnie wazna rolg.
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THE FORMALIZED LOGISTICS METHODS IN THE TRANSPORT AREA
(ON THE BASIS OF THE CONSTRUCTION SECTOR)

Summary

Tending to the logistic activities is the essence to improve the functioning of the
whole process and, in the result, to reduce the related costs. The sources for reducing of
the logistic costs are sought, inter alia, in the optimalization of transport. The rationaliza-
tion of freights on the basis of the mathematic methods provides for some economical
benefits, both transport agents and service receivers. In the situation of the current crisis
and by the increased competition on the transport market it is highly required to animate
the implementation the optimalizing methods. This article is intended for the optimaliza-
tion of the transport process by taking into account of the above mentioned reasons.



