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metoda wyznaczenia optymalnej liczby sSrodkoéow
TRANSPORTOWYCH DLA REALIZACJI OKRESLONEGO ZADANIA
TRANSPORTOWEGO

Streszczenie. W artykule zaproponowano formalizacje opisu zapotrzebowan, dostawcow,
zapisu charakterystyk sieci transportowej oraz charakterystyk $rodkoéw transportowych.
Przedstawiono podejscie do modelowania ustug transportowych w obszarze dziatania centrum
dystrybucyjnego polegajagce na wyznaczaniu niezbednej liczby S$rodkéw transportowych
okreslonego typu dla realizacji okreslonych zadan transportowych. W tym celu sformutowano
adekwatne do rozwazanej sytuacji zadanie optymalizacyjne, ktdrego rozwigzanie pozwala na
minimalizacje kosztéw dziatania centrum.

THE METHOD OF DETERMINE THE OPTIMAL NUMBER UNIT’S
TRANSPORT TO THE REALISATION TRANSPORT NEEDS

Summary. The paper suggests the formalisation of needs and suppliers description, record
of transportation network and characteristics of transportation means .The approach to the
ways of modelling transport services in the distribution centre has been presented. It is based
on determining necessary number of particular type transport means for the realisation of
given transport tasks. Thus an adequate to the situation, optimisation task has been formed
which allows to minimise the costs of centre activities.

1 OPIS PROBLEMU

Dla potrzeb formalnego opisu zagadnienia modelowania ustug transportowych w
obszarze centrum logistycznego przyjmujemy, ze na pewnym terytorium (na obszarze)
wyréznione sa miejscowosci, ktére ponumerowane liczbami naturalnymi tworzg zbiér /
={12,.., i, .,1} numeréw miejscowosci, przy czym | jest liczbg wyr6znionych
miejscowosci.

Indeksem m zanumerujemy miejscowos¢, w Kktorej usytuowane jest centrum
logistyczno-dystrybucyjne. Zatozymy wiec, ze zbior miejscowosci, w ktorych usytuowane sg
centra logistyczne, jest w rozwazanym przypadku zbiorem jednoelementowym, tj. M={m}.

Strukture przestrzenng sieci transportowej okresla istnienie potgczen transportowych
miedzy wyr6znionymi miejscowosciami. Zaktadamy, ze miedzy parg miejscowosci: dostawca
(nadawca) a miejscem lokalizacji centrum logistycznego, tj. miedzy weztem transportowym
(miejscowoscig) o numerze i, iel oraz weztem o numerze m, meM, i&n, istnieje
bezposrednie potgczenia transportowe (i,m).

Przyjmujemy, ze U jest zbiorem bezposrednich  potgczen transportowych, tj.:

t/lc/xM ={(i,m): iel, meM}
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Zatem struktura sieci transportowej w obszarze centrum logistycznego opisana jest
grafem G postaci:
G=(7 V),
dla ktérego:
7={l,2,...,i,...,1} - zbiér numeréw dostawcéw; ie7;
U - zbior bezposrednich potgczen transportowych miedzy centrum oraz wyréznionymi
dostawcami.

2. OPIS SRODKOW TRANSPORTOWYCH | RODZAJOW PRZEWOZONEGO
DOBRA

Niech 7? bedzie zbiorem numeréw rodzajow débr transportowanych w obszarze
centrum dystrybucyjnego, zdefiniowanym nastepujgco:
7={12 .1, ..R}
gdzie R jest liczebnoScig zbioru 72, co oznacza, ze w obszarze dziatania centrum
logistycznego istnieje zapotrzebowanie na przew6z R réznych rodzajéw débr.

Kazdy rodzaj dobra charakteryzuje sie nastepujagcymi parametrami:
e C1- cengjednostki przewozonego dobra r-tego rodzaju;

e pr-wspotczynnikiem oprocentowania $rodkéw obrotowych (opodatkowania
majatku trwatego).

Niech S bedzie zbiorem numeréw $rodkéw transportowych réznego typu stosowanych
do transportu (przewozu) w obszarze centrum logistyczno-dystrybucyjnego. Zmienng s
zanumerujemy typy $rodkéw transportowych w taki sposéb, ze S jest zbiorem o elementach
zdefiniowanych nastepujgco:

5= {12, ....5, ...5{

gdzie S jest liczebnoscig zbioru S, tzn. dysponujemy S réznymi typami S$rodkéw
transportowych, ktére mozemy wykorzystywac¢ w obszarze dziatania centrum logistycznego.

Zaktadamy, ze kazdy typ $rodka transportu charakteryzuje sie nastepujagcymi
wielkosciami:

¢ (@s- tadownoscig $rodka transportowego s-tego typu, se 5;

yS,max
. im - predkoscia maksymalng $rodka transportowego s-tego typu

stosowanego w relacji przewozu (i,m), (i,m)ei/, se S;

e (X - kosztem utrzymania Srodka transportowego s-tego typu w jednostce
czasu niezaleznym od liczby przejechanych kilometréw, se S;

* b?mmax - maksymalnym kosztem jednostki miary pracy (koszt

przejechanego kilometra, koszt godziny pracy) $rodka transportowego s-tego
typu przy p\rlzsejr%ét)j(ach zatadowanych (,,petnych”) w relacji przewozu (i,m) z

predkoscig im , (i,m)ei/, se S;
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¢ VjSn g - predkoscig ekonomiczng (predkos$é, przy ktorej zuzycie paliwa jest
najmniejsze) srodka transportowego s-tego typu przy przejazdach ,petnych” w
relacji przewozu (i,m), (i,m)et/, se 5;

¢ kfm min- rnin'malnym kosztem jednostki miary pracy (koszt przejechanego

kilometra, koszt godziny pracy) $rodka transportowego s-tego typu przy
przejazdach zatadowanych (,,petnych”) w relacji przewozu (i,m) z predkoscig
ekonomiczna, (i,m)eU, se 5;

¢ b7 - maksymalnym kosztem jednostki miary pracy (koszt

przejechanego kilometra, koszt godziny pracy) $rodka transportowego s-tego

typu przy przejsa%jg)(zh nie zatadowanych (,,pustych”) w relacji przewozu (i,m)

z predkoscig im , (i,m)ei/, se S;
¢ b'Bn mjn- minimalnym kosztem jednostki miary pracy (koszt przejechanego

kilometra, koszt godziny pracy) $rodka transportowego s-tego typu przy
przejazdach nie zatadowanych (,,pustych”) w relacji przewozu (i,m), (i,m)eU,
se S;

. V".fm b predkosciag ekonomiczna (tj. predkoscia, przy ktérej np. zuzycie

paliwa jest najmniejsze) Srodka transportowego s-tego typu przy przejazdach
»pustych” w relacji przewozu (i,m), (i,m)et/, se S.
Jednocze$nie zaktadamy, ze w dyspozycji centrum logistycznego jest zs Srodkow

transportowych s-tego typu, se S.

3. ODWZOROWANIE CZASU TRANSPORTU DOBRA DO CENTRUM
LOGISTYCZNEGO

Zatozymy, ze na iloczynie Kkartezjanskim IxM zadane jest odwzorowanie T
przyporzadkowujace elementom tego iloczynu liczby rzeczywiste dodatnie, tj.:
T: IxM >97+,
przy czym wielkosci T(i,m) =T. majg interpretacje czasu transportu débr z miejscowosci

nr i do miejscowosci nr m, w ktorym nalezy wykona¢ ustuge przewozowa. Zaktadamy, ze
dysponujemy wielkosciami  T(i,m)s T. dla kazdej relacji (i,m).
Zaktadamy ponadto, ze kazda miejscowos$¢ charakteryzuje sie wielkoscig A?, przy

czym A* interpretowane jest jako czas postoju jednostki transportowej s-tego typu w

miejscowosci 0 numerze i.
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4. SFORMULOWANIE PROBLEMU OPTYMALNEJ ORGANIZACJI USLUG
TRANSPORTOWYCH W OBSZARZE CENTRUM DYSTRYBUCYJNEGO

Zaktadamy, ze na iloczynie kartezjanskim Ix{mjxR zadane jest odwzorowanie

Q przeprowadzajgce elementy iloczynu w zbiér liczb rzeczywistych dodatnich 9?2+, tj.:
Q:/ Xx{M}xR —--mmmv >+

Wielko$¢ Q(i,m,r) e $+ ma nastepujacq interpretacje: nalezy przewiezé, w czasie
od chwili t=0 do chwili t=T. , partie dobra r-tego rodzaju o wielkosci Q(i,m,r)=Q j" z

miejscowosci i do miejscowosci m, stosujac do przewozu rozne typy Srodkéw transport-
towych. Oczywiscie, zadanie przewozu nalezy wykona¢ w optymalny sposoéb, tj. tak, aby
koszt przewozu byt najmniejszy.

Zaktadajac, ze jednostki transportowe w chwili t=0 znajdujg sie w miejscowosci m,
warunek mozliwosci wykonania przewozu przybiera postaé:

gdzie d.  oznacza odlegto$¢ miejscowosci i od centrum logistycznego znajdujacego sie w

miejscowosci 0 numerze m.
Koszt wykonania zadania przewozowego skiada sie z trzech podstawowych
sktadnikdow:
e kosztu zuzytych w procesie transportu resursow technicznych S$rodkow
technicznych, proporcjonalnego do liczby przejechanych kilometrow przez
wszystkie $rodki transportowe na wszystkich trasach;

¢ kosztu uzytych (,zamrozenie”) srodkdw transportowych w okresie przeznaczonym
na wykonanie ustugi transportowej, proporcjonalnego do liczby $rodkow
transportowych;

e kosztu utrzymania zapasOw przewozonego dobra w relacji (i,m), w okresie

P<rzewozu T.
im

Pierwszy sktadnik, przy zalozeniu stosowania s-tego typu $rodkéw transportu na
(i,m)-tym potaczeniu transportowym, ma postac:

qu d.im bl Vs +b' V's

gdzie:
y?m ~ liczba kurséw $rodkéw transportowych s-tego typu zaladowanych

(tzn. peinych) z miejscowosci i do miejscowosci m, w odréznieniu od kurséw
powrotnych (tzn. przejazdow proznych) z miejscowosci m do miejscowosci;
oczywiscie, w tym przypadku liczby przejazdow petnych i préznych sg sobie
réwne;
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bj*V.'mj - koszt zwigzany z pokonaniem odlegtosci jednostkowej z predkoscig V.s"

przez jednostka transportowg s-tego typu od i-tego punktu nadania do m-tego punktu
odbioru (przejazdu ,,petnego™);

b'fv?mj - koszt zwigzany z pokonaniem odlegtosci jednostkowej z predkoscig

przez jednostka transportowg s-tego typu od m-tego punktu roztadunku do i-

tego punktu zatadunku (przejazdu ,,pustego”™).

Drugi skfadnik okre$lajagcy wielko$¢ naktadéw finansowych Wyn(i)kajqcych z
zastosowania do przewozu $rodkoéw transportowych s-tego typu w ilosci w relacji
przewozu (i,m) ma postac:

N? -Bs-T. .
im r im

Ostatni sktadnik kosztéw - koszt utrzymania zapaséw (przewozonego tadunku) w
transporcie, bedacy odpowiednikiem kosztu utrzymania zapaséw w toku produkcji - wynika
z oprocentowania $rodkéw obrotowych, ktérymi w procesie transportowym sg przewozone
dobra.

Sredni zapas przewozonych débr w transporcie jest rowny:

r .
Q m +A_S

Oznaczajac przez Cr cene jednostki dobra r-tego typu, a przez pr ,oprocentowanie”

Srodkdw obrotowych, otrzymamy trzeci sktadnik funkcji kosztéw o postaci:
d.

A?
rcr L
p Q V5

W koncowym efekcie funkcja kosztéw F. , okre$lajgca koszt wykonania zadania

(tj. koszt transportu towaru na trasie (i,m) s-tym typem $rodka transportowego) i spetniajgca
role funkcji-kryterium oceny sposobu realizacji zadania dla danego s-tego typu S$rodka
transportowego i okreslonego r-tego rodzaju tadunku, na potgczeniu (i, m) bedzie miata
postaé:
im S
F. . -d. bl Va I+b V? +N? -ps-T. +pr Cr Qr + Ar
im  'im Tim im im m o vp
m
Na rys. 1 przedstawiono poszczeg6lne sktadniki funkcji kryterium w funkcji pred-

kosci przemieszczania sie Srodka transportowego. Jezeli wielko$¢ V?m nazwiemy ekono-

miczng predkoscia, transportu, tj. predkosScia, przy ktdérej koszty transportu sa minimalne, to
jest ona zawsze wieksza od ekonomicznej predkosci poruszania sie $rodka transportowego,
okreslonej wytacznie z punktu widzenia technicznego zuzycia $rodka transportu.
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5. IMPLEMENTACJA KOMPUTEROWA METODY ROZWIAZANIA

Na potrzeby rozwigzania powyzszego zadania stworzono program komputerowy.
Program ten oblicza najmniejszy koszt obstugi danego regionu, jednocze$nie minimalizujac
liczbe $rodkow transportowych potrzebnych do wykonania zadania. Rozwigzuje jednoczesnie
kilka mozliwych wariantéw wykorzystania z réznych $rodkéw transportowych na réznych
trasach. Baza danych powinna zawiera¢ wszystkie niezbedne informacje potrzebne do
rozwigzania wczesniej sformutowanego zadania.

R\){s. 1 Wykres zaleznosci b| V5 |1 iwzajemne potozenie wielkosci V.3 V? .V.” X na
}, 1 "Tm) im

,E im im
osi Vﬁn

Fig. 1 Diagram of dependencies b1V. land reciprocal positioning of V.~ ~ | Vjsm , \//.is;nmax

on the axis Vﬁn
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Do wykonania obliczen wygodne jest umieszczenie danych w postaci trzech tablic.

q I[Vmax|Beta
70 15 65
60 10 55
60 20 60

Parametry relacji:

weE g
1~JmEE &
150 100
80 70

24
24
24

Rys. 2. Interfejs wejscia
Fig. 2. Output interface

Jbmax]bmin

25
20

o]

jvElb'rnaK|b'min jv'E

65 30
45 20
55 30

Liczba relacji:

15 55
10 50
;10 50

[

Liczba typéw pojazdow: 3~

Edycja

tbfczenia

15
12
20

~jL.max]

Li

12
13
21

22
23
31
32
33

y - =

yjijUig 0,0005
500000 0,0005
500000 0,0005
500000 0,0005
500000 0.0005
500000 0,0005
500000 0.0005
500000 0,0005
500000 0,0005

N P NN R NN PN

W lewym gérnym rogu tablicy (rys. 2) zamieszczono charakterystyki dysponowanych
Srodkdw transportowych, w lewym dolnym wielko$ci charakteryzujgce dostawcow, natomiast
z prawej strony zamieszczono wielkosci charakteryzujace przewozone dobra oraz postdj w

kazdym punkcie nadania tadunku.
Rowniez wynik rozwigzania

zostat przedstawiony w postaci tablicy

(rys. 3).

Jednocze$nie kolorem czerwonym zaznaczono najgorszg organizacje przewozéw, natomiast
na niebiesko oznaczono najlepsza (ze wzgledu na koszt i stosowane $rodki transportowe).

W yniki:

Ex
11  27160.55
1.2 46 909,17
1.3 19 361,87
2,1 74 470,00
2.2 26107,22
2.3 22 423,44

3.1 56 467,61

Suma F"

Gamma*

14

11

(max):

y*

4

Rys. 3. Wynik w postaci tablicy
Fig. 3. Result in the form of a table

J324 516,78

Nost

Suma F* (min):

“[km/hj
.00
.00
,00

,00

V " [km7h]
65.00
60,00
70.00

70,00

j138 991,00

Tau“ [h]
5,10
3.00
3.84
3.00
3.92
4.15
5.50
5.17

4.07

Na rysunku 3 przez F oznaczono koszt przewozu dobra okreslonym typem s$rodkéw
(pierwsza liczba w pierwszej kolumnie), przez Gamma* - liczbe koniecznych
transportowych do wykonania zadania, przez y* - liczbe kolumn, N* - liczbe $rodkow
transportowych w jednej kolumnie, Nost - liczbe Srodkéw w ostatniej kolumnie, Tau* - czas
trwaniajednego kursu. Pozostate wielkosci majg ustalong wcze$niej interpretacje.

Srodkéw
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PODSUMOWANIE

Powyzej przedstawione podejscie umozliwia wyznaczenie optymalnych, w sensie
kosztéow, typoéw $rodkdw transportowych stosowanych do realizacji okre$lonych zadan
transportowych. Umozliwia ono takze sformutowanie zadania optymalizacyjnego doboru
okreslonych typow $rodkéw transportowych do realizacji okreslonych zadan transportowych
dla przypadku ograniczonej (dysponowanej) liczby srodkow transportowych.
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Abstract

This paper presents formalization of transport needs, formalization of characteristics
transport network and characteristics of unit’s transport. The formulization of the optimization
problem with minimalization costs is described.



