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Wprowadzenie

Transport odgrywa ogromng role we wszystkich sferach naszego zycia.
Jego rozwdj przyczynia si¢ do ,,otwarcia $wiata”. W wyniku powstania nowo-
czesnych srodkow transportu ,,zmniejszaja” si¢ odleglosci i skraca si¢ czas
dzielacy producentow, dostawcow i konsumentow na catym swiecie. Towary
moga by¢ przemieszczane szybko, tanio i skutecznie, a ludzie moga w krot-
szym czasie pokonywac odlegltosci z jednego miejsca na Ziemi do drugiego.
Istotne znaczenie w tym zakresie ma jednak odpowiednie zaplanowanie
1 zorganizowanie procesu transportowego. Zasadniczg role odgrywa wybor
srodka transportu i trasy przewozu. Decyduje to o tym, jak szybko towar dotrze
do odbiorcy, w jakim stanie i jaka bedzie jego ostateczna cena. Trafne podjecie
decyzji lezy w interesie zarowno producenta, spedytora, jak i przewoznika. Dla
producenta koszty transportu warunkuja cen¢ oferowanego towaru i poziom
zysku, jaki moze on osiggnac z jego sprzedazy. Zas dla spedytora i przewoz-
nika cena ustugi transportowej wplywa bezposrednio na konkurencyjnosc.
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Podjgcie decyzji o wyborze odpowiedniego srodka transportu i trasy prze-
wozu jest zadaniem zlozonym, zalezy od wielu czynnikow i ich wzajemnych
relacji i jako takie wymaga zastosowania odpowiednich metod wspomagaja-
cych. W artykule przedstawiono ogolne zagadnienia dotyczace problematyki
podejmowania decyzji tego typu w przewozie tadunkoéw. Ponadto zaprezento-
wano koncepcje modelu symulacyjnego majacego stuzy¢ generowaniu infor-
macji, ktére ulatwig podejmowanie decyzji w omawianym zakresie.

Czynniki wplywajace na wybor Srodka transportu i trasy przewozu

Transport tadunkéw moze odbywac si¢ za pomocg réznych srodkow.
Najczesciej wykorzystywane sa samochody cigzarowe, statki, kolej, samolot
czy rurociagi. Przy wyborze danego $rodka transportu bierze si¢ pod uwage
najrozniejsze czynniki, m.in.':

— ceng jednostkowg (koszt przewozu);

— czas transportu;

— dostgpnos¢ danego rodzaju transportu (np. inaczej jest rozbudowana siec¢
kolejowa na potudniu, a inaczej na wschodzie Polski, wysytka na Wyspy
Kanaryjskie odbywa si¢ jedynie droga morska lub lotnicza);

— sposob zatadunku (towary sypkie tadowane luzem z pewnoscia beda
przewozone transportem kolejowym i morskim);

— 1lo$¢ towaru (np. przesytki kurierskie — fracht lotniczy);

— wymiary 1 wage tadunku (towary ponadnormatywne i cigzkie — raczej
fracht morski);

— wlasciwosci tadunku (np. ,,towary wybuchowe” beda wystane raczej
frachtem morskim lub kolejowym);

— warto$¢ tadunku (np. towary o bardzo duzej wartosci, zaawansowane
technologicznie bedg raczej wysylane frachtem lotniczym).

Wybierajac $rodek transportu, nalezy liczy¢ si¢ z okres§lonymi korzy-
$ciami i/lub niedogodnosciami, jakie charakteryzujg okreslong gataz trans-
portu. Podzial na poszczegdlne galezie transportu prezentuje rysunek 1.

' A. Kawa, Wodg, powietrzem czy lgdem? Jaki Srodek transportu dobraé, ,,Twoj Biznes”,
nr 12/2009, <http://www.kep.pl/artykuly.php? a_id=61> [data dost¢pu: 18.05.2010].
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Kazda z nich ma odmienng charakterystyke techniczng, technologiczna, orga-
nizacyjng i ekonomiczng?.

samochodowy

rurociggowy

morski

TRANSPORT WODNY
w $rodladowy

lotniczy

POWIETRZNY
w kosmiczny

D

Rys. 1. Klasyfikacja pionowa transportu (podziat transportu na jego galezie)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: A. Kozlak, Ekonomika transportu. Teo-
ria i praktyka gospodarcza, Gdansk 2008, s. 13.

Transport drogowy (samochodowy) jest najbardziej rozpowszechniony.
Dzig¢ki rozbudowanej sieci drog przewoznicy samochodowi moga dotrze¢
praktycznie w dowolne miejsce, co powoduje, ze uslugi transportowe moga
by¢ $wiadczone na szeroka skale. Z powodu niskiej kapitatowej bariery
wejscia na rynek przewoznikdw samochodowych istnieje bardzo duzo firm
$wiadczacych tego typu ustugi, dzigki czemu sa one szeroko dostgpne’.
W przypadku transportu kolejowego uslugi przewozowe sg $§wiadczone
przez niewielka liczbe firm (zazwyczaj spora czes¢ udzialdw ma panstwo).
Wystepuje tu wysoka bariera wejscia na rynek (wysoki koszt inwestycji
w terminale, sprzgt i trakcje). Kolej zajmuje si¢ gtownie przemieszcza-
niem na duze odleglosci duzej ilosci towaréw o stosunkowo niewielkiej

2 A. Kozlak, Ekonomika transportu. Teoria i praktyka gospodarcza, Gdansk 2008, s. 13.

3 Charakterystyke transportu samochodowego por. w: Transport, red. W. Rydzkowski,
K.Wojewodzka-Krol, Warszawa 2005, s. 38—71; A. Weselik, Z. Skowronski, M. Kaczmarek,
A. Korzeniowski, Zarzgdzanie gospodarkq magazynowgq, Warszawa 1997, s. 85-86; 1. Dem-
binska-Cyran, M. Gubata, Podstawy zarzqdzania transportem w przykladach, Poznan 2003,
s. 210.
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wartosci (produkty przemystu drzewnego, wydobywczego, produkty rolne)®.
Transport wodny z kolei jest najstarszg gatezia transportu. Jego zaleta sg przede
wszystkim niskie koszty przewozu duzej ilosci towaréw na znaczne odlegto-
$ci, dlatego statkami morskimi i srodladowymi przesyta si¢ gtownie surowce
i polprodukty o duzej objetosci i masie. Do najwigkszych wad nalezy dtugi
czas przewozu, a takze ograniczona dostepno$é przestrzenna’. W przypadku
transportu lotniczego gtdéwna zaleta, w poroOwnaniu z innymi gateziami, jest
krotki czas przewozu. Do wad mozna zaliczy¢ wysokie koszty, a takze ogra-
niczong dostgpnos¢, ktdra czgsto wymusza korzystanie z ustug przewoznikéw
drogowych®. Ostatnig z wymienianych galezi jest transport przesytowy. Jego
cechg charakterystyczng jest zdolno$¢ do masowych przewozow produktow
ptynnych i gazowych. Zaleta sa tu niskie koszty przemieszczania tadunku
w stosunku do innych gatezi transportu oraz bardzo korzystna oferta z punktu
widzenia czasu transportu bedgca efektem ogromnej przepustowosci ruro-
ciggow 1 gazociggdw oraz duzej niezawodnosci dostaw. Wadg za$ jest staba
dostepnosc¢ przestrzenna bedaca efektem stosunkowo rzadkiej oraz niespdjne;j
sieci rurociaggow i gazociagow.

W tabeli 1, uwzgledniajac charakterystyke poszczegdlnych galezi trans-
portu, zaprezentowano przestanki wyboru danej gatezi. Podejmujac decyzje
o wyborze $rodka transportu, nalezy uwzgledni¢ fakt, iz rzadko w praktyce
mozna wzig¢ pod uwage wszystkie rodzaje transportu. Zaréwno cechy fizyczne
i jakosciowe tadunku, jak i specyfika poszczegolnych gatezi czgsto ograniczaja
ten wybor’.

4 Szerzej na temat transportu kolejowego por.: Transport, dz. cyt., s. 73-94; A. Wese-
lik, Z. Skowronski, M. Kaczmarek, A. Korzeniowski, Zarzqdzanie gospodarkg magazynowq,
dz. cyt., s. 85-86; I. Dembinska-Cyran, M. Gubata, Podstawy zarzqdzania transportem..., dz.
cyt., s. 210.

5 Cechy transportu wodnego $rodladowego oraz morskiego por.: Transport, dz. cyt.,
s. 95-140 1 s. 178-212 oraz A. Weselik, Z. Skowronski, M. Kaczmarek, A. Korzeniowski,
Zarzgdzanie gospodarkq magazynowq, dz. cyt., s. 85-86.

¢ Transport lotniczy w szerszym ujeciu por.: Transport, dz. cyt., s. 140-177; A. Weselik,
Z. Skowronski, M. Kaczmarek, A. Korzeniowski, Zarzgdzanie gospodarkg magazynowq, dz.
cyt., s. 85-86.

7 Transport, dz. cyt., s. 299.
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Tabela 1

Przestanki wyboru danej gatezi transportu

t GataZ Przestanki wyboru
ransportu
— tadunki masowe, produkty niewymagajace duzych predkosci eksploata-
cyjnych srodka transportu;
Transport — silna degresja kosztow jednostkowych (Srednie i diugie odleglosci);
Kolei P — rozbudowana sie¢ (w Europie);
olejowy — duza dostgpnos¢ przestrzenna;
¢pnos¢ przestrzenna,
— wysoka niezawodnos¢, regularno$é, rytmicznos$é;
— relatywnie male bezpieczenstwo;
— najlepsza dostgpnos¢ przestrzenna (gestos¢ i spojnosé sieci);
— duza szybkos¢ i elastycznos¢ eksploatacyjna;
Transport — specjalizacja taboru;
samochodowy | — wysokie koszty transportu (niska degresja kosztow);
— mozliwo$¢ zastosowania technologii obnizajacych koszty (konsolidacja,
cross-docking);
— zdolno$¢ do przewozu tadunkéw masowych;
Transport — $wiatowy zasieg;
morski — najsilniejsza degresja kosztow jednostkowych;
— niska dostepnos¢ przewozowa, bezpieczenstwo i predkosc;
Transport - _qulnoli’é. do przewozoéw tadunkéw masowych o niskiej wartosci (np. zwir
wodny grevja kosziow jednostkowyeh:
~ srodladowy |~ egresja osztoyy Jjednost OW}fC )
— staba dostepnos¢ przestrzenna,
Transport — masowe przemieszczanie tadunkow ptynnych, gazowych;
przesylowy |- bardzo niska dostgpnos¢ przestrzenna, wysokie koszty infrastruktury;
— relatywnie mate partie tadunku sktadajacego si¢ z produktow o wysokiej
ekonomicznej podatno$ci transportowej;
Transport — towary tatwo psujace sie¢, tadunki wymagajace szybkiego transportu;
lotniczy — przewozy w rejonach o trudnych warunkach terenowych, pozbawionych
infrastruktury innych gatezi transportu;
— akceptacja wysokich kosztow.

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: A.Weselik, Z. Skowronski, M. Kaczma-
rek, A. Korzeniowski, Zarzqdzanie gospodarkqg magazynowqg, Warszawa

1997,

s. 85-86.

Decyzja o wyborze $rodka transportu jest $cisle zwigzana z problemem

wyboru trasy przewozu. Moze pociggac za soba konieczno$¢ wykorzystania
transportu posredniego, czyli uzycia co najmniej dwdch §rodkéw transportu.
W tabeli 2 przedstawiono problem wyboru trasy przewozu.
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Tabela 2
Problem wyboru trasy przewozu
Kryterium Opis Opcje Zastosowanie
. S Krotsza trasa w km — Np. wybor przeprawy
.. | Wybor trasy krotsze . .
B;lslgosc (wykm) bezywz ale dli] dtuzszy czas transportu | promowe;j
Wz }i dem | 1@ czas transportu lub
czagsf trasy dtuzszej gwaran- . Np. objazd droga ladowa
transportu | tWjace] krétszy czas Diuzsza trasa w km — (autostrady umozliwiaja
transportu krotszy czas transportu rozwinigcie wickszych
predkosci)
. Np. podréz ptatng auto-
5¢ Krotsza trasa w km — :
t?:slgosc Wybor trasy krotszej wyzszy koszt transportu strada, przejazd przez
Wy }{ dem | b€z wzgledu na koszt platny tunel
K ge transportu lub trasy . Lo
0sztu dhuzszej, lecz tanszej Dtuzsza trasa w km — Np. wybor drog
transportu ’ nizszy koszt transportu | krajowych
Czas Wybdr trasy zapew- qutszyli: zasttransportu ~ [ Np. transport lotniczy
transportu | Majace] krotszy czas WYZSZy KOSZ
Wz lp dem | transportu bez wzgledu
Ko ;gz '[?.1 na ponoszone koszty
lub trasy tanszej o dtuz- | Diuzszy czas transportu — .
transportu szym czasie podrozy niZL;ZZyZ ioszzt portu Np. transport morski

Zrédlo: opracowanie wiasne.

W zaleznosci od konkretnego zadania transportowego mozna rozwazac

nastgpujace kryteria wyboru trasy przewozu:

— dhugos¢ trasy wzgledem czasu transportu;

— dhugos¢ trasy wzgledem kosztu transportu;
— czas transportu wzgledem kosztu transportu.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze podjecie decyzji o wyborze odpo-
wiedniego $rodka transportu i trasy przewozu jest zadaniem ztozonym, ktore
zalezy od wielu czynnikéw 1 ich wzajemnych relacji. Rozwigzywanie tak
ztozonego zagadnienia wymaga stosowania wyrafinowanych procedur wspo-
magania decyzji.
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Procedura wyboru $rodka transportu i trasy przewozu

Procedura wyboru $rodka transportu i trasy przewozu moze sktadaé
si¢ z dwoch zasadniczych etapow (rys. 2): zastosowania zdezagregowanego
modelu decyzyjnego (ZMD) oraz zagregowanego modelu podziatu przewo-
76w (ZMP). Model ZMD w swej istocie wywodzi si¢ z teorii uzytecznosci.
Stuzy do odzwierciedlenia wyboru $rodka transportu i drogi przewozu przez
indywidualnego uzytkownika danego systemu transportowego®. Analiza
uzytecznosci jest narzedziem do analizy sytuacji decyzyjnej z kwantyfikacja
wariantow decyzyjnych. Znajduje zastosowanie wszedzie tam, gdzie trzeba
dokona¢ wyboru jednej sposrod wielu mozliwosci. Bazuje na wielowarianto-
wosci kryteriow celu, ktore zawsze sg oddzielnie kwantyfikowane i nastep-
nie sprowadzane do wspdélnego mianownika. Jej ogélny schemat jest na tyle
uniwersalny, ze moze ona by¢ uzywana w bardzo wielu dziedzinach. Mozna
ja wigc bez wigkszych ktopotow stosowac do analizy problemow transporto-
wych (np. wybor $rodka transportu czy trasy przewozu). Podstawowe zatoze-
nie analizy uzytecznos$ci mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

U = PR(k, k,..k,) (1

gdzie:

PR — wielowymiarowa funkcja preferencji;

U, — uzyteczno$c¢ i-tej alternatywy;

k,— kryteria wyboru (np. w przypadku problemu transportowego czas
przewozu, koszt przewozu itp.);

i — kolejny numer alternatywy, i=1,2,3,..., n;

j — kolejny numer kryterium wyboru, j=1,2,3,..., m.

Funkcje¢ te mozna podzieli¢ na m jednowymiarowych funkcji preferencji:
U = PR[PR (k ),PR(k),...PR (k )] )

gdzie:
P - jednowymiarowa funkcja preferencji.

8 Szerzej na temat zastosowania teorii uzytecznosci w modelowaniu decyzji transportowych
w: Z. Biniek, M. Latuszynska, Zastosowanie teorii uzytecznosci do modelowania decyzji trans-
portowych, ,,Problemy Ekonomiki Transportu”, nr 2/2004, s. 47—60.
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W przypadku szacowania popytu na przewozy uzytecznosci jednostkowe
sg wyrazone za posrednictwem atrybutéw ustugi przewozowej. Najczesciej
w tym celu przyjmuje si¢ takie atrybuty, jak czas i koszty z podziatem na:

— czysty czas przewozu od miejsca nadania i do miejsca przeznaczenia j (7);

— czas stracony podczas podrozy w relacji i— (np. odpoczynek kierowcy,
tankowanie, odprawy celne, manewry itp.) (x);

— koszt przewozu towaru liczony jako wydatek lub bezposredni koszt jed-
nostkowy przewozu z miejsca nadania i do miejsca odbioru j (¢).

Mozliwe jest dodatkowe przyjecie innych kryteriow decyzyjnych, opi-
sanych w punkcie 2.

Relacja i-j @ SEEC
ALTERNATYWY (A, A,): j TRANSP.
* SRODKI PRZEWOZU )
* TRASY PRZEWOZU
RUPA WAGI UIYTECZNOSC | oomsn
TOWAROWA [t x c Ua, | Ua, ©n

A Ya | %A | Wea| Yaal Uaa
ZMD E W"E Wk | WeE| UYAE| Uk
ZMP :

P(A:ALT )= !

> (4 )= 1+ oV Uar

_______________________________ k

Rys. 2 Procedura wyboru trasy i $rodka transportu

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie: Z. Biniek, M. Latuszynska, Zastosowa-
nie teorii uzytecznosci do modelowania decyzji transportowych, ,,Problemy
Ekonomiki Transportu”, nr 2/2004.

Kazdemu z kryteriéw przydziela si¢ wagi odzwierciedlajace relatywny
udziat tego kryterium w catkowitej uzytecznosci U danego $rodka transportu
lub drogi przewozu dla danej kategorii tadunku (A, ..., E)’, czyli opisujace zna-

® W analizie mozna rozpatrywaé pi¢¢ grup tadunkowych zgodnie z uktadem stosowa-
nym w badaniach przewozow tadunkow prowadzonych pod auspicjami Europejskiej Komisji
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czenie poszczegolnych kryteriow wyboru dla konkretnej przesytki towarowe;j
(por. rys. 2). Za pomocg funkcji uzytecznosci okresla si¢, w jakich warunkach
(przy jakim poziomie atrybutow ¢, x, ¢) decydent podejmie decyzje o wyborze
okreslonego $rodka transportu i/lub decyzje wyboru danej drogi przewozu.

Mozna zatozy¢, ze decydent wyrazit swoj system preferencji za pomoca
krzywych indyferencji zamieszczonych na rys. 3. Kazda z tych krzywych
jest liniowa kombinacja kosztu i czasu przewozu o jednakowej uzytecznosci.
Mozna ponadto przyjac, ze w rozwazanym przypadku funkcja uzytecznosci
ma strukture liniowa o postaci:

U=wt+wx+w.c 3)

gdzie:

U —uzytecznos$¢ danej alternatywy okreslajacej wybor srodka przewozu
lub trasy dla danej relacji i grupy tadunkowej;

w, w, w_— wagi relatywne dla poszczegdlnych atrybutow systemu
transportowego;

t, x, ¢ — atrybuty systemu transportowego.

c.

Rys.3. Zachowanie si¢ uzytkownika transportu

Zrédto: L.M. Manheim, Fundamentals of transportation systems analysis, Cam-
bridge, Massachusetts and London, England 1984, s. 70.

Gospodarczej ONZ, a mianowicie: (A) masowe, (B) szybkopsujace si¢, (C) ptynne, (D) podatne
na konteneryzacje i ,,jednostkowanie” oraz (E) wszystkie pozostate.
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okreslenie kryteriow celu
(t, X, ¢) oraz alternatyw
(droga, kolej)

zbudowanie potmacierzy
dla okreslonych alternatyw
i kryteriéw celu

okreslenie stopnia waznosci

odpowiedniego celu (kolumna

czy wiersz) dla wszystkich
wierszy i kolumn w poélmacierzy

okreslenie ilosci
wystapien danego
celu w poétmacierzy

v

ustalenie kolejnosci celéw
wedtug ilosci ich
wystapien

dla celu Nr 1 przydziele-
nie wagi W =1, dla pozos-
tatych warto$ci dobrane me-
toda ekspertowo-intuicyjna

ol

korygowanie normowanie wag

wag

]

Rys. 4. Procedura pétmacierzowa szacowania wag

Zrédto: Z. Biniek, M. Latuszynska, Zastosowanie teorii uzytecznosci. .., dz. cyt.
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Decydent jest tu w stanie zidentyfikowa¢ trzy alternatywy: 4, 4,, 4,.
Z trzech wybiera alternatywe 4 ,, gdyz ma ona dla niego najwyzszg uzytecz-
nos¢ (UAz >Us oraz Us. > U..). Pozostate s bardziej uzyteczne dla tadunkow,
dla ktorych preferowany jest czas przewozu (krzywa I) badz dla tadunkow,
w ktorych preferowane sg koszty przewozu, a czas nie odgrywa tak istotne;j roli
(krzywa I1). Mozna zauwazy¢, ze wzrost czasu podrézy lub kosztéw przewozu
jest oceniany negatywnie przez decydenta, a wigc im wigkszy koszt lub czas
podrdzy, tym mniejszg wartos¢ ma uzytecznosc U. W zwiazku z tym wagi dla
poszczegblnych kryteriow (¢, x, ¢) muszg mie¢ odpowiednie znaki (ujemne).

Do szacowania wag mozna postuzy¢ si¢ np. metoda pétmacierzowa'’.
Jej zastosowanie przebiega wedlug etapéw przedstawionych na schemacie
blokowym (rys. 4), a wybdr zdezagregowany mozna przeprowadzi¢ wedtug
binarnego drzewa decyzji, przedstawionego przyktadowo na rys. 5.

W pierwszej kolejnosci nastepuje tu wybor trasy przewozu, nastepnie
za$ wybor $rodka transportu'' z zastosowaniem modelu podziatu przewozow,
wyliczajacego prawdopodobienstwo wyboru przez decydenta okreslone;j alter-
natywy w zaleznosci od r6znic wystepujacych w atrybutach ustugi przewozo-
wej, 0 nastepujacej postaci (model wielomodalny typu Logit):

Uy,
e
P(4,: ALT ) = ——— “4)
e’ t+e”
a po przeksztatceniu:
1
I+e = 4
gdzie:

U,, — to uzyteczno$¢ alternatywy A4,
U,, — uzyteczno$¢ alternatywy 4,.

10 H. Krallmann, Enlarging the Systems Paradigm, Historical View from 1973 until 1983,
“System Research”, vol. 1, nr 3/1984.

"W analizie moga by¢ przyktadowo rozpatrywane nastepujace rodzaje transportu: transport

kolejowy (RAIL), transport drogowy (ROAD), transport wodny $rodladowy (IW), transport
lotniczy (AIR), transport morski (SEA).
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S N —

I ETAP inna trasa trasa A
"""""""""""""'%'XY """"""""""""""
I ETAP SEA pozostate
/\ ---------------------
III ETAP pozostate
/\\ ..............
IV ETAP W, pozostate
................................................. / \\
V ETAP RAIL ROAD

Rys. 5. Binarne drzewo decyzji dla podziatu strumieni przewozowych dobra g mie-
dzy galgzie transportu w relacji i-j

Zrédto: M. Latuszynska, Symulacyjne badanie rynku towarowych ustug przewozo-
wych w miedzynarodowych korytarzach transportowych, praca doktorska,
Uniwersytet Szczecinski, Wydziat Ekonomiczny, Szczecin 1992, s. 71.

W niniejszym artykule do wspomagania opisanej procedury wyboru
srodka transportu i trasy przewozu w przewozie tadunkéw proponuje si¢
skonstruowanie modelu symulacyjnego zbudowanego w konwencji dynamiki
systemowe;j.
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Koncepcja symulacyjnego modelu do wspomagania wyboru $rodka
transportu i trasy przewozu

Symulacja komputerowa jest uznang metodg badania ztozonych syste-
mow rzeczywistych na bazie modeli komputerowych tych systemow. Model
wykorzystywany w badaniu stanowi uproszczenie systemu rzeczywistego'?.
Wedtug T.H. Naylora symulacja komputerowa jest: ,,(...) metoda numeryczna
stuzaca do dokonywania eksperymentéw na pewnych rodzajach modeli mate-
matycznych, ktoére opisuja przy pomocy maszyny cyfrowej zachowanie si¢
ztozonego systemu w ciggu dlugiego czasu”'’. Metody symulacji kompute-
rowej dzielg si¢ na: metody symulacji cigglej, metody symulacji dyskretnej
oraz metody symulacji mieszanej (hybrydowej)'. Symulacja ciggla polega
na modelowaniu systemu za pomocg ciagtych rownan opisujacych zmiany
cech badanego systemu w czasie. Symulacja ta przeprowadzana jest na kom-
puterze metoda statego kroku. W odniesieniu do systemow spoteczno-ekono-
micznych szeroko stosowang metodg symulacji cigglej jest dynamika syste-
mowa. Wywodzi si¢ ona z cybernetycznego podejscia do analizy systemow
i pozwala na opisywanie szczegodlnie ztozonych systemoéw w formie powigzan
interakcyjnych i kombinacyjnych'. Jest czesto stosowana w praktyce, o czym
$wiadczy chociazby tematyka licznych referatow prezentowanych na wielo-

12 R. Ktodzinski, Symulacyjne metody badania systeméw, Warszawa 2002, cyt. za: . Obtu-
ska, Modelowanie dynamiczne systemow produkcyjnych przy uzyciu oprogramowania Ithink,
materiaty konferencyjne, konferencja ,, Komputerowo zintegrowane zarzadzanie”, <http://www.
ptzp.org.pl/s80/Konferencja KZZ Zakopane 2010 Artykuly> [data dostepu: 24.01.2011],
Zakopane 2010, s. 281.

13 T.H. Taylor, Modelowanie cyfrowe systemow ekonomicznych, Warszawa 1975, s. 21, cyt.
za: M. Latuszynska, Symulacja komputerowa dynamiki systemow, Gorzow Wielkopolski 2008,
s. 23.

14 Szerzej na ten temat w.: M. Latuszynska, Elementy symulacji komputerowej w badaniu
systemow ekonomicznych, (wW:) Wybrane metody analizy i oceny obiektow spoleczno-gospodar-
czych, red. K. Nermend, M. Borawski, Szczecin 2009, s. 15-17.

15 Aparat matematyczny oraz zasady modelowania w konwencji dynamiki systemowej
przedstawiono w licznych publikacjach, przyktadowo: R. Lukaszewicz, Dynamika systemow
zarzgdzania, Warszawa 1975; G. Gordon, Symulacja systemow, Warszawa 1974; Z. Soucek,
Modelowanie i projektowanie systemow gospodarczych, Warszawa 1979; C.W. Kirkwood,
System Dynamics Methods: A Quick Introduction, Arizona State University 1998, <www.public.
asu.edu/~kirkwood/sysdyn/> [data dostgpu: 24.01.2011]; M. Latuszynska, Symulacja kompute-
rowa..., dz. cyt.; Elementy dynamiki systemow, red. J. Tarajkowski, Poznan 2008. W internecie
jest opublikowany kurs dynamiki systemowej: Road Maps: A Guide to Learning System Dyna-
mics, <http://sysdyn.clexchange.org/road-maps/home.html> [data dostepu: 24.01.2011].
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panelowych, migdzynarodowych konferencjach organizowanych rokrocznie
od ponad 30 lat'®. Metoda ta byla i jest rowniez stosowana z duzym powodze-
niem do analizy problemow transportowych'”.

Ogdlny schemat proponowanego modelu symulacyjnego do wspomaga-
nia decyzji dotyczacych wyboru $rodka transportu i trasy przewozu w notacji
systemowo-dynamicznej przedstawiono na rysunku 6.

Na schemacie zaznaczono pewne powtarzalne fragmenty modelu zwane
modutami, tj. modut kosztu przewozu, czasu przewozu, czasu dodatkowego,
modul MNL (ang. Multinominal Logit Model) oraz modut uzytecznosci.
Kazdy z nich wystepuje wielokrotnie w modelu, gdyz analiza, przy przewozie
tadunku typu k, musza by¢ objete jednoczesnie wszystkie brane pod uwage
srodki transportu (oferty przewozowe réznych przewoznikdw), trasy przewozu
oraz krawedzie sieci transportowej tworzace rozwazane trasy'®. Przy rozpa-
trywaniu tylko jednej trasy (obejmujacej przyktadowo pi¢¢ krawedzi sieci
transportowej) i trzech srodkéw transportu moduty sktadajace si¢ na strukture
modelu bedg powielone 15 razy — oczywiscie za kazdym razem z innymi
warto$ciami parametréw wejsciowych.

Moduty sktadaja si¢ z elementéw notacji systemowo-dynamicznej oraz
instrukcji formalnych jezyka symulacyjnego opisujacych zalezno$ci mate-
matyczne modelowanego fragmentu systemu rzeczywistego. Reprezentuja
szablony typowych struktur rodzajowych (ang. generic structures), czyli
takich, ktore odwzorowuja pewne podstawowe zaleznosci stuzagce do mode-
lowania systemow realnych'. Kazdy z modelujacych w konwencji dynamiki
systemowej moze stworzy¢ wlasny zestaw modutow powtarzanych w kon-
struowanych modelach®.

' Doktadne informacje na ten temat znajduja si¢ na stronie internetowej: <http:/www.
systemdynamics.org> [data dostgpu: 24.01.2011].

17 Opis réznych systemowo-dynamicznych modeli transportowych prezentuje praca:
M. Latuszynska, Symulacyjne modelowanie ekonomicznych skutkow podejmowania decyzji
transportowych, Szczecin 2001.

18 Przez krawedz sieci transportowej rozumie si¢ tu szlak taczacy dwa sasiadujace wezty
w sieci.

19 Szerzej na temat idei modutéw w: M. Latuszynska, Symulacyjne modelowanie ekono-
micznych skutkow..., dz. cyt., s. 156—170.

20 Autorski zestaw modutow, ktére moga by¢ wykorzystywane do budowy modeli doty-

czacych transportu, zaprezentowano w: M. Latuszynska, Modelowanie efektow rozwoju mie-
dzynarodowych korytarzy transportowych, Szczecin 2004, s. 213-239. Zestaw ten moze by¢
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Rys. 6. Diagram strukturalny modelu w notacji pakietu symulacyjnego Vensim
PLE*

Zrbdlo: opracowanie wlasne

uzupehiany kolejnymi modutami opracowywanymi na podstawie nowych obserwacji oraz
wcigz doskonalonej teorii dotyczacej systemu transportowego.

21 Pakiet symulacyjny Vensim jest produktem amerykanskiej firmy software’owej Ventana
Systems. Wersja PLE jest dostepna do pobrania bez optat licencyjnych ze strony internetowe;j
producenta <http://www.vensim.com> [data dostepu: 24.01.2011].
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Zestaw taki, w formie tzw. biblioteki modutow, jest zrédtem gotowych
rozwigzan pewnych klas problemoéow, zard6wno na etapie tworzenia nowego
modelu, jak 1 podczas dokonywania na nim eksperymentéw symulacyjnych
(rys. 7). Raz utworzona biblioteka modutéw moze by¢ uzupetniana blokami
strukturalnymi poprzez definiowanie nowych moduléw na bazie obserwa-
cji i teorii dotyczacej badanego systemu transportowego. Proces wlaczania
do biblioteki nowych modutow moze by¢ praktycznie ciggly.

MODEL
BIBLIOTEKA SYMULACYINY <
MODULOW .

1

SYMULACJA

SYSTEM
TRANSPORTOWY

EKSPERYMENTOW
SYMULACYINYCH

Rys. 7. Procedura modelowania z wykorzystaniem gotowych modutéw

Zrédto: M. Latuszynska, Modelowanie efektéw rozwoju miedzynarodowych koryta-
rzy transportowych, Szczecin 2004, s. 168.

Procedura tworzenia nowego modelu symulacyjnego jest pracochtonna
i zmudna i nie zawsze zwraca si¢ w postaci wartosciowych wynikow. Zatem
kazda innowacja, ktora ma przyspieszy¢ analizg, jest cenna, a dzigki dyspono-
waniu wezesniej zdefiniowanymi modutami badacz jest w stanie skonstruowac
nowy model znacznie szybciej. Proces budowania modelu jest rowniez tatwiej-
szy, co jest szczegbdlnie wazne dla decydentow niezwigzanych profesjonalnie
z informatyka.

Przedstawiong koncepcj¢ modelowania mozna nazwa¢ homogenicznym
modelowaniem modularnym, gdyz w model docelowy wbudowuje si¢ moduty
stworzone z wykorzystaniem jednej techniki symulacyjnej, w tym przypadku
dynamiki systemowej. Mozna sobie jednak wyobrazi¢ sytuacje, gdy w jeden
uktad sg integrowane bloki strukturalne zbudowane z wykorzystaniem roz-
nych technik symulacyjnych (np. symulacji ciggtej i symulacji zorientowanej
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na zdarzenia). W takim przypadku mowi si¢ o heterogenicznym modelowaniu
modularnym?2

Podsumowanie

Do podejmowania decyzji w zakresie wyboru $rodka transportu i trasy
przewozu mozna stosowac¢ uniwersalng miar¢ oceny wariantow decyzji
W postaci uzytecznosci. Teoria uzytecznosci w potgczeniu z systemowo-dyna-
miczng symulacjg komputerowa moze by¢ dobrym narzedziem generowania
informacji, na podstawie ktorych wybiera si¢ okreslony wariant decyzyjny.
Za pomocg systemowo-dynamicznego modelu symulacyjnego opisuje si¢
sytuacje¢ decyzyjna w postaci wariantow, jakie ma do wyboru decydent, a eks-
perymenty mogg stuzy¢ do okreslenia ich uzytecznosci w réoznych warunkach
stanu otoczenia (przyktadowo rézne obcigzenia na krawedziach sieci transpor-
towej). Budujac model symulacyjny, mozna postuzy¢ si¢ gotowymi modutami
opisujacymi pewne powtarzalne fragmenty systemu realnego, co wydatnie
skraca jego proces tworzenia. Idea przedstawionego sposobu modelowania
procesu wyboru srodka transportu i trasy przewozu w przewozie tadunkow
wymaga dopracowania na plaszczyznie narzedziowej. Potrzebne jest stwo-
rzenie odpowiedniego oprogramowania, ktére pozwoliloby modelujgcemu
nie tylko na rozwigzywanie modelu symulacyjnego i prezentacje wynikow
symulacji, ale rdwniez na operowanie gotowymi modutami, a wigc tworzenie
na ich bazie modeli, a takze uzupetnianie biblioteki nowymi blokami struk-
turalnymi. Narzedzie takie mogloby stanowi¢ swego rodzaju symulacyjny
system wspomagania decyzji dotyczacych wyboru §rodka transportu i trasy
przewozu w przewozie tadunkow.

22 Podobna koncepcje modelowania symulacyjnego pod nazwa multimodelingu zapropono-
wali na poczatku lat 90. B. Zeigler i P. Fishwick. Multimodeling to rozwinigcie metodologiczne
symulacji mieszanej, czyli techniki taczacej symulacje ciagla z dyskretna. Zasadnicza roznica
pomiegdzy symulacja mieszang a multimodelingiem polega na tym, ze o ile w symulacji miesza-
nej do opisu modelu stosuje si¢ jednorodny jezyk formalny (np. GASP), to w multimodelingu
kazdy blok modelu jest konstruowany za pomocg aparatu odrebnej techniki symulacyjne;j.
Do taczenia modeli wykorzystuje si¢ w multimodelingu wlasciwosci nowoczesnych obiek-
towych jezykow programowania [P.A. Fishwick, B.P. Zeigler, A multimodel methodology for
qualitative model engineering, “ACM Transactions on Modeling and Computer Simulation”,
nr 2 (1)/1992, s. 52-81; P.A. Fishwick, 4 simulation environment for multimodeling, ‘“Discrete
Event Dynamic Systems: Theory and Applications”, vol. 3/1993, s. 151-171].
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USING OF COMPUTER SIMULATION FOR TRANSPORT MODE
AND ROUTE CHOICE IN CARRIAGE OF GOODS

Summary

This article refers to general principles of the decision-making issues in terms
of choosing both route and mean of transport for cargo carrying, particularly taking
into consideration the value of supporting them by computer simulations. In addition,
the concept of the simulation model was presented. It can be successfully used in
generating data useful to decision-making process.

Translated by Roma Strulak-Wojcikiewicz



