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Abstrakt. Na podstawie dostepnej literatury, charakterystyki zadan transportowych realizowanych
w sieciach transportowych i podziale srodkéw transportowych ze wzgledu na realizowane zadania zostat
opracowany model doboru pojazdéw do zadar w transporcie drogowym z wykorzystaniem aplikacji log-hub
i solver bazujac na arkuszu kalkulacyjnym Excel. Model sktada sie z kilku elementdw: arkusza do obliczania
odlegtosci i czasu przejazdu na podstawie kodéw pocztowych lub nazw miejscowosci, bazy dostepnych
pojazdow, ktdre moga miec 10 réznych tadownosci, 3 sieci dla ktérych mozna dobrac pojazdy ze wzgledu
na minimalizacje kosztow oraz arkusza wspomagajacego podejmowanie decyzji dotyczacych doboru
pojazddéw do zadan. Model uwzglednia réznice w czasie jazdy réznymi pojazdami na tej samej trasie (czas
jazdy dla samochodu osobowego i ciggnika siodtowego) oraz rézny czas roztadunku dla pojazdéw o réznej
tadownosci. Przedmiotem analizy jest przewdz paletowych jednostek tadunkowych, niewymagajacych
zapewnienia specjalnych warunkéw przejazdu. Model opiera sie na pojazdach o nadwoziu uniwersalnym.
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Analizie podlegaty 3 sieci. Z analizy wynika, ze siec¢ 1 jest czysto teoretyczng siecia z perspektywy prze-
woznika i transportu tadunkéw. Koszty w niej sa o potowe nizsze niz w przypadku sieci 2. Sie¢ 3 stuzy do
dobrania pojazdoéw dla kilku lokalizacji, przy zatozeniu, ze wszystkie wyruszaja z tej samej miejscowosci.
Na podstawie opracowanego i zweryfikowanego modelu wywnioskowano, iz podczas analizy kosztow
powinno sie bra¢ pod uwage realny, a nie abstrakcyjny uktfad sieci (zazwyczaj pojazdy musza dojechac do
miejsca zatadunku i po wykonaniu zadania dojecha¢ z miejsca roztadunku do innego punktu, co generuje
koszty i wptywa na wydtuzenie czasu przejazdu). Nalezy unika¢ zadan, ktére odbywaja sie na krétkich
odcinkach i wymagaja dtugich dojazdéw (generuje to najwieksze koszty). Pojazdy o mniejszej tadownosci
szybciej realizujg zadania, dlatego sprawdzg sie bardziej do transportu tadunkow, ktére wymagaja mini-
malizacji czasu przejazdu lub duzej dynamiki dostaw.

Stowa kluczowe: model, dobdr pojazdéw do zadan, VRP, log-hub, solver

Abstract. Based on the available literature, the characteristics of transport tasks carried out in transport
networks and the division of means of transport due to the tasks performed, a model of vehicle selection
for road transport tasks was developed using the log-hub and solver applications based on the Excel
spreadsheet. The model consists of several elements: a sheet for calculating the distance and travel time
based on postal codes or city names, a database of available vehicles that may have 10 different load
capacities, 3 networks for which vehicles can be selected due to cost minimization, and a sheet suppor-
ting the taking decisions regarding the selection of vehicles for the tasks. The model takes into account
the differences in driving times for different vehicles on the same route (driving time for a passenger car
and a tractor unit) and different unloading times for vehicles with different load capacities. The subject
of the analysis is the transport of pallet loading units that do not require special transport conditions.
The model is based on vehicles with a universal body. 3 networks were analyzed. The analysis shows
that network 1 is a purely theoretical network from the perspective of the carrier and freight transport.
It costs half that of network 2. Network 3 is used to select vehicles for several locations, assuming that
they all depart from the same town. On the basis of the developed and verified model, it was concluded
that during the cost analysis one should take into account the real, not abstract network layout (usually
vehicles must reach the place of loading and after completing the task, go from the place of unloading
to another point, which generates costs and travel time extension). You should avoid tasks that take
place over short distances and require long journeys (this is the most costly). Vehicles with a lower load
capacity perform tasks faster, therefore they are more suitable for the transport of loads that require
minimization of travel time or high dynamics of deliveries.

Keywords: model, selection of vehicles for tasks, VRP, log-hub, solver

Wstep

Z kolei branza transportowa jest jedna z najszybciej rozwijajacych si¢ czesci rynku,
pomimo iz jest obwarowana bardzo dluga lista dokumentéw normatywnych, zaréwno
na poziomie krajowym, jak i miedzynarodowym np. pakiet mobilnosci UE. Wyni-
kiem tych czynnikow jest poszukiwanie na nowo lepszych rozwiazan, probleméw
juz do tej pory rozwigzanych. Mozliwosci technologiczne, analiza danych i dostep
do biezacej informacji powoduja, iz ciaggle definiuje si¢ nowe rozwigzania. Sytuacji
ta dotyczy réwniez doboru pojazdéw do zadan w transporcie drogowym. Podjety
temat stanowi aktualny problem praktykoéw, jak i teoretykow i jest przedmiotem
wielu rozwazan naukowcéw polskich i zagranicznych.
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Celem opracowanego modelu doboru pojazdéw do zadan w transporcie dro-
gowym jest okreslenie zwiazkdw pomiedzy pojazdami i wykonywanymi przez nie
zadaniami transportowymi oraz znalezienie optymalnego pod wzgledem kosztéw
doboru pojazdéw.

Metody badawcze zastosowane w pracy to:

- analiza - postuzyta do rozbicia rozwazanej tematyki na czesci sktadowe;

- abstrahowanie - podczas tworzenia modelu mozliwe bylo pominiecie ele-

mentéw nieistotnych z punktu prowadzonych badan, a majacych istotne
znaczenie w calym procesie;

- wnioskowanie dedukcyjne — na podstawie zatozonych ograniczen pozwolilo

na wyciagna¢ wnioski koricowe;

- modelowanie - stworzono model w oparciu o arkusz kalkulacyjny excel

z wykorzystaniem aplikacji log-hub i solver.

Przeglad literatury

Transport samochodowy jest najpopularniejsza galezia transportu w prze-
wozach tadunkéw w Polsce. W 2019 r. na 2 220 678 tysigecy ton przewiezionych
tadunkow az 87% zostalo przewiezionych transportem samochodowym (rys. 1).
W tym 38,1% pojazdéw stanowia pojazdy do przewozu tadunkoéw, a 60,7% to
samochody osobowe (https://www.europarl.europa.eu/news/en/headlines/socie-
ty/20190313STO31218/co2-emissions-from-cars-facts-and-figures-infographics,
dostep: 08.01.2021).

Transport tadunkéw w Polsce w 2019 .

o ~0% 0%
W % —

= Kolejowy = Samochodowy = Morski Srédladowy wodny  m Lotniczy

Rys.1. Przewdz tadunkéw w Polsce w 2019 r.
Zr6dto: Opracowanie wlasne na podstawie danych GUS ,,Przewozy tadunkéw i pasazeréw w 2019 17
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Ogélne informacje o rodzajach modeli i modelowaniu zostaly opisane przez Fish-
mana (Fishman, 1981). Natomiast publikacja M. Jacyny (Jacyna, 2009) byta cennym
zrodtem wiedzy o modelowaniu w ujeciu transportu i proceséw transportowych.

Do realizacji proceséw przewozowych niezbedne sg pojazdy. Pojazdy przezna-
czone do przewozu fadunkéw czgsto sa nazywane samochodami uzytkowymi. Jest
to nazwa, ktora obejmuje autobusy, samochody ciezarowe i specjalne (Prochowski,
Zuchowski, 2016). Wedtug L. Prochowskiego oraz A. Zuchowskiego ,,samochody
uzytkowe rozwijajg sie pod wzgledem technicznym znacznie szybciej niz samochody
osobowe i przez diugi czas pozostana dominujgcym srodkiem w transporcie fadun-
kéw” (Prochowski, Zuchowski, 2016). Producenci bardzo czesto oferujg klientom
wybdr gotowych moduléw, ktére beda najbardziej odpowiada¢ ich potrzebom.
Cennym zrédlem wiedzy o pojazdach, byty pozycje L. Prochowskiego i A. Zuchow-
skiego (Prochowski, Zuchowski, 2016) oraz D. Starkowskiego, K. Bieniczaka, oraz
W. Zwierzyckiego (Starkowski, Bienczak, Zwierzycki, 2010). Zostaty w nich przed-
stawione i szczegolowo opisane budowa, wlasciwosci oraz wyposazenie pojazdow,
ktére wplywaja na mozliwo$¢ przewozu pewnych grup ladunkéw, np. material,
z ktorego wykonany jest zbiornik cysterny moze ogranicza¢ mozliwo$¢ przewozu
niektorych cieczy.

Podczas opracowywania modelu bardzo wazne okazaly si¢ modele organizacji
Pprzewozow:

- model wahadlowy - jest realizowany w regularnych potaczeniach. Pojazd
wyrusza z miejsca zatadunku do miejsca roztadunku, a nastepnie wraca do
miejsca zaladunku;

- model wahadtowo-ciagly — pojazd wymienia puste nadwozia wymienne
na pelne i odwrotnie, dzigki czemu zachowuje cigglos¢ kursowania;

- model promienisto-gwiezdzisty — pojazd zostaje zaladowany i wyrusza
do miejsca pierwszego roztadunku, nastepnie wraca do punktu zaladunku
i ponownie wyrusza do kolejnego miejsca wyladunku; krazy tak, az wykona
wszystkie zadania;

- model obwodowy - polega na zatadunku pojazdu i nastepnie roztadunku
w wielu punktach do czasu, az wszystkie fadunki zostang rozwiezione;

- model sztafetowy — posiada wiele punktéw przetadunku, tadunki s dostar-
czane do punktow przeladunku przez pojazdy o duzej tadownosci, a nastgpnie
przeladowywany do pojazdéw o mniejszej fadownosci (Pyza, Migtus, 2018).

Problem wyznaczania tras pojazdow przy kryterium minimalizacji kosztow jest
przedmiotem szeregu opracowan zaréwno w literaturze polskiej jak zagranicznej
(ang. Vehicle Routing Problem VRP). Jest on rozwinig¢ciem jednego z najstarszych
probleméw optymalizacyjnych na sieciach — problemu komiwojazera (ang. Tra-
veling Salesman Problem TSP). Problem z trasowaniem pojazdéw jest problemem
programowania catkowitoliczbowego (Achuthan, Caccetta, 1991), ktéry nalezy do
kategorii probleméw NP-trudnych (Lenstra, Rinnooy Kan, 1981).
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Problem komiwojazera polega na odwiedzeniu dokfadnie raz kazdego wybranego
punktu odbioru i powrotu do punktu nadania. Znane s3 koszty miedzy poszcze-
goélnymi punktami odbioru i nadania. Planowanie trasy polega na minimalizacji
kosztéw przy spetnieniu tego podstawowego warunku. Szczegétowe opisy problemu
komiwojazera mozna odnalez¢ w pracach T. Bektasa (Bektas, 2006), A. Calczynskiego
(Calczynski, 1992) oraz B. Golden, L. Levy, R. Dahl (Golden, Levy, Dahl, 1981).

Model doboru pojazdow

Model bazuje na pojazdach transportu drogowego i przewozie tadunkéw. W celu
utworzenia modelu zostalo przyjete, ze ladunek miesci si¢ na palecie o wymiarach
800x1200 [mm], a jego maksymalna wysoko§¢ wynosi 1000 mm. Masa brutto
nie przekracza 1000 kg, a pojemno$¢ 0,96 m®. Przyjeto, ze tadunek nie wymaga
specjalnych warunkéw transportu (np. obnizonej temperatury). W przypadkach
tadunkoéw, ktore wymagaja specjalnych warunkéw, mozna zastosowa¢ analogiczny
model, uwzgledniajac rodzaje pojazddw, ktdre beda w stanie spetnic te warunki oraz
dodatkowe punkty sieci, np. myjnie dla cystern.

Za pomocy aplikacji Log-hub zostaly wygenerowane odleglosci pomiedzy
wybranymi miastami, czas trwania jazdy samochodem cigzarowym i samochodem.
Zalozono, ze czas jazdy samochodem cigzarowym dostawczym jest poréwnywalny
do czasu jazdy samochodu osobowego, a pozostatych dla samochodu ciezarowego.

W terenie zabudowanym, $rednia predkos¢ jazdy jest nizsza niz poza terenem
zabudowanym, dlatego w modelu zostata dodana zaktadka do samodzielnego
wyznaczania parametrow takich jak czas jazdy ciggnikiem siodtowym i samocho-
dem dostawczym. Nalezy wpisa¢ miejscowosci, odlegtos¢ oraz $rednig predkosé.

Na podstawie danych ze zrodel internetowych (https://www.gladeko.com.pl/
tabor (dostep: 08.01.2021)) zostala opracowana baza pojazdéw do wykonywania
zadan. Uwzgledniono maksymalng liczbe palet jakie s zdolne przewiez¢ pojazdy.
Palety s3 jednakowe, dlatego zalozono, ze jezeli maksymalna liczba palet nie zostanie
przekroczona to dopuszczalna masa catkowita, dopuszczalna fadowno$¢ i naciski
osi rowniez nie zostang przekroczone. Przyjeto, ze pojazd jest dopasowany do wla-
sciwosci fadunku tzn., gdyby tadunkiem bylo migso to w bazie danych znalaztyby
sie dostepne chlodnie. Przyjeto réwniez, ze baza danych zawiera dostepne w danej
chwili pojazdy. W celu dopasowania najbardziej zblizonego do rzeczywistego czasu
przejazdu powstata kolumna ,,Czas przejazdu (0 dla samochodu dostawczego; 1 dla
ciggnika siodtowego)”, dzieki ktorej mozliwe jest uwzglednienie réznicy w czasie
przejazdu pomiedzy réznymi pojazdami.

Model sklada si¢ z 4 podstawowych arkuszy, w ktérych mozna odnalez¢ naste-
pujace tabele (rys. 2, rys. 3, rys. 4, rys. 5).
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4 A B | ¢ | b |E| F [ 6 | ®w | o |

23/ Dane poczatkowe Dist Calc

Z kraju ﬂ Ze stanu |= 7 kodu ﬂ Z miasta ﬂ Zﬂ Do kraﬂ Do stanlﬂ Do kodu ﬂ Do miastaﬂ Do ulicy ﬂ

Rys. 2. Widok arkusza ,,Obliczanie Odlegto$ci” w log-hub
Zrédlo: Opracowanie wlasne

8 [Tabela 2.1. ‘Wyjscie awaryjne, gdy log-hub nie dziata lub Srednia predkosé jazdy jest nizsza od uzupeinionych w tabeli
Miejsce Miejsce | Odlegtosc | Czas jazdy samochodem | Czas jazdy ciggnikiem
9 zatadunku | roztadunku [km] ym [h] siol ym [h]
10 [1] 1]
1 0 0
Srednia predkosé jazdy
12 ° ° ciggnika siodfowego km/h
o 0 Srednia predkosc jazdy E km/h
13 samochodem osobowym
14 1] 1]
15 0 0
16 4] 0
17 1] 1]
18 0 0
19 o 0
20 1] 1]

Rys. 3. Widok Arkusza ,,Dane poczatkowe”
Zrédlo: Opracowanie wlasne



Model doboru pojazdow do zada# w transporcie drogowym...

199

Tabela 3.1. Baza dostepnych pojazddw

Czas przejazdu (0dla

o Liczba dostepnych | Max liczba | Koszt przejazdu samochodu Wysokosé .
Lp. Rodzaj pojazdu . Norma spalania
pojazdéw [szt] palet [szt] 1km [zf] dostawczego; 1dla [m]
= v - | ciagnika siodtowego [+ v
Rys. 4. Baza dostepnych pojazdow
Zrédlo: Opracowanie wlasne
9 |Tabela 4.1 Zadanie transportowe i czas jazdy ciggnikiem siodfowym i samochodem dostawczym
.| Czasjazdy . L
A s Odlegtosé samochodem Czasyazdy ciggnikiem palety do przewiezienia [szt]
[km] siodtowym [h]
dostawczym [h]
10
1
12|
13 Tabela 4.2. Zatozenia
14 Zatozenia:
Czas podstawienia
15 | pojazdu na zatadunek [h]
Czas podstawienia
16 | pojazdu na roztadunek[h]
Czas zatadunku 1 palety
17 [h]
Czas roztadunku 1 palety
18 w [h]
19
20 |Tabela 4.3. Ograniczenia dotyczace pojazdéw
21 Dodatkowe ograniczenia:
22 max wysokosc [m] I
23 | _minimalna norma euro I

Rys. 5. Dane na wejsciu w ,,4.Sie¢ 17

Zrédto: Opracowanie wlasne
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Podczas obliczen zostaly uwzglednione czasy podstawienia samochodéw na
rozladunek i zatadunek [h] oraz czas zaladunku/roztadunku 1 palety [min].

Nalezy pamiegtad, Zze model nie uwzglednia norm czasu kierowcy. W celu
poznania doktadnego czasu zatadunku, roztadunku lub czasu zakonczenia zadania
nalezy uwzgledni¢ dodatkowo pauzy, dobowy czas odpoczynku i inne normy czasu
pracy kierowcy.

Model bazuje na programie Excel, dodatku solver i aplikacji Log-hub. Aplikacja
Log- hub ma za zadanie skrdcenie czasu wyszukiwania odleglosci i czasu przejazdu.
Im wiecej pozycji do wyszukania tym bardziej sprawdzi si¢ Log-hub.

Weryfikacja opracowanego modelu doboru pojazdow
Zadanie transportowe nr 1
Firma transportowa X ma do przewiezienia 40 palet z Warszawy do Zakopanego.

Obecnie dysponuje pojazdami przedstawionymi na rys. 6. Ktére pojazdy powinna
wybra¢ do realizacji zadania, aby koszt realizacji zadania byl minimalny?

Czas przejazdu (0 dla
1o, Rodzaj pojazdu Liczb.a doftgpnych Max liczba | Koszt przejazdu samochodu Wysokosé Norma spalania
pojazdéw [szt] palet [szt] 1km [zt] dostawczego; 1 dla [m]
-1 - > - ~ | ciggnika siodtowego ~ 7 <
1 |zestaw (samochdd ciezarowy+przyczepa)| 1 38 2,8 1 3 5
2 ciggnik siodtowy+naczepa standard 1 33 2,5 1 2,7 6
3 ciagnik siodlowy+naczepa mega 2 33 22 1 3 6
4 samochéd cigzarowy (soléwka) 1 22 2 1 2,6 6
5 samochdd ciezarowy (soléwka) 2 20 1,8 1 2,6 6
6 samochéd ciezarowy (soléwka) 1 18 1,8 1 2,6 6
7 samochdd ciezarowy (soléwka) 2 16 1,6 1 2,6 6
8 samochdd dostawczy (plandeka) 1 10 1,2 0 2,5 6
9 samochéd dostawczy (plandeka) 1 8 1,1 0 2,5 6
10 samochdd dostawczy (furgon) 1 5 1 0 1,8 6

Rys. 6. Dostepne pojazdy firmy transportowej X
Zrodlo: Opracowanie wlasne

Aby przejechaé z Warszawy do Zakopanego, nalezy pokona¢ 480,92 km. Sredni
czas jazdy samochodem dostawczym wynosi 5,93 h, a jazdy ciagnikiem siodlowym
7,71 h. Sredni czas podstawienia na zatadunek w firmie z Warszawy i Zakopanego
wynosi 0,5 h. Do obliczen przyjeto, ze czas zaladunku i rozladunku jednej palety
wynosi 4 minuty, czyli 0,07 h (rys. 7) Lokalizacje miejsca zatadunku i roztadunku
nie wymagaja uwzgledniania dodatkowych ograniczen takich jak maksymalna
wysoko$¢ i minimalna norma euro.
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Tabela 4.1 Zadanie transportowe i czas jazdy ciggnikiem siodtowym i samochodem dostawczym

" Czas jazdy R .
Odlegtosg, Czas jazdy ciggnikiem o
A B samochodem _ Palety do przewiezienia [szt]
[km] siodtowym [h]
dostawczym [h]
Warszawa| Zakopane 480,92 5,93 7,71 40

Tabela 4.2. Zatozenia

Zatozenia:
Czas podstawienia
pojazdu na zatadunek [h] 0,5
Czas podstawienia
pojazdu na roztadunek[h] 0,5
Czas zatadunku 1 palety
[h] 0,07|
Czas roztadunku 1 palety
w [h] 0,07]

Tabela 4.3. Ograniczenia dotyczgce pojazdow
Dodatkowe ograniczenia:
max wysokosc 3
minimalna norma euro 1

Rys. 7. Dane niezbedne do doboru pojazdéw do zadan
Zrédlo: Opracowanie whasne

Na rys. 8 zostalo przedstawione rozwigzanie zadania. Do wykonania zadania
niezbedne sg dwa pojazdy: jeden nr 3 i jeden nr 9. Wszystkie 40 palet zostang prze-
wiezione. Laczny koszt wyniesie 1587 zl, a faczna odlegtos¢ 962 km. Pojazd nr 3
wykona zadanie po uplywie okoto 13 godzin, a pojazd nr 9 po uplywie 8 godzin
(czas ten nie uwzglednia pauz i normy pracy kierowcéw).

Powyzszy rozwigzanie pokazuje jak bedzie wygladat przejazd bez uwzglednienia
dojazdu pojazdéw na miejsce zaladunku z miejsca, w ktérym znajduje si¢ flota oraz
czasu powrotu z Zakopanego do Piaseczna, dlatego zostanie dokonana dodatkowa
analiza. Zalozenia znajduja si¢ na rys. 9.

Rys. 10 przedstawia rozwigzanie po uwzglednieniu dojazdu do miejsca zala-
dunku oraz powrotu z miejsca zatadunku do miejsca, w ktérym stoja pojazdy. Model
dobrat takie same pojazdy podczas dodatkowej analizy.

Zaobserwowano znaczne roznice w facznych kosztach i tacznej odlegtosci
(rys. 11). Powr6t na pusto do miejsca, w ktorym stacjonuje flota wplywa na zwiek-
szenie lacznej odleglosci o okoto 1009 km i powoduje wzrost kosztéw o 1665 zl.
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Tabela 4.6. Palety do przewiezienia i palety przewiezione

palety do przewiezienia !:lal.ety RG2nica
[szt] przewiezione [szt]
40 41 1
Tabela 4.5. Rozwigzanie zadania
) Pojazdy do
Lp- pojazdu realizacji zadania
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Tabela 4.5. Szczegdly dotyczace rozwigzania zadania

tacznie koszty [zt]

1587

tgcznie odlegtosé [km]

962

Rys. 8. Rozwiazanie zadania nr 1

Zrédto: Opracowanie wlasne
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Tabela 5.1 Zadanie transportowe i czas jazdy ciggnikiem siodtowym i samochodem dostawczym

Czas jazdy
Miejsce zatadunku Miejsce Odlegtosé [km] samochodem (l:zasjazdy ciggnikiem |Palety do przewiezienia
roztadunku dostawczym( | siodtowym( Czas 1) [h] [szt]
Czas 0) [h]
Piaseczno Warszawa 19,51 0,48 0,62 0
‘Warszawa Zakop 480,92 5,93 7,71 40
Zakopane 485,14 6,01 7,82 0
Tabela 5.2. Zatozenia
Zatozenia:
Czas podstawienia
pojazdu na zatadunek [h] 0,5
Czas podstawienia
pojazdu na roztadunek[h] 0,5/
Czas zatadunku 1 palety
thl 0,07
Czas rozfadunku 1 palety
w [h] 0,07|
Tabela 5.3. Ograniczenia dotyczgce pojazdow
Dodatkowe ograniczenia:
max wysokosc 3
minimalna norma euro 0

Rys. 9. Dane do rozwigzania zadania uwzgledniajace czas dojazdu i powrét pojazdu

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Tabela 5.6. Palety do przewiezienia i palety przewiezione

palety do palety L
przewiezienia [szt] |przewiezione [szt] Roznica
40 41 1
-Tabela 5.7 Rozwigzanie zadania
. Pojazdy do
Lp- pojazdu realizacji zadania
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Tabela 4.5. Szczegdly dotyczgce rozwigzania zadania

tacznie koszty [z1]

3252

tacznie odlegtosé [km]

1971

Rys. 10. Rozwigzanie zadania po dodatkowej analizie

Zré6dto: Opracowanie wlasne
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taczne koszty [21] tgczne odlegtosé [km]

Sie€ 1 Sie¢ 2 Sie¢ 1 Sie¢ 2

Rys. 11. Poréwnanie tacznych kosztow i odlegtoéci dla zadania transportowego

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Zadanie transportowe nr 2

Zadanie polega na znalezieniu liczby pojazddéw, dla ktérych koszt przewiezienia
palet bedzie najnizszy. Liczba palet do przewiezienia z firm do magazynéw znajduje
sie narys. 12, a na rys. 13 znajdujg si¢ dostepne rodzaje pojazdow. Na rys. 14 znaj-
duja sie odleglosci pomigdzy firmami i magazynami skopiowane z wygenerowane;
przez Log-hub tabeli w arkuszu ,,Dane poczatkowe”

Tabela 6.2. Liczba palet do przewiezienia [szt]

Bialystok Zakopane Krakow Kielce Bydgoszcz | Radom
Warszawa 12 20 18 4 20 15

Rys. 12. Liczba palet do przewiezienia w zadaniu transportowym nr 2

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Tabela 6.3. Dostepne pojazdy
Lp. pojazdu Dostepne pojazdy Max liczba palet [szt] |Koszt przejazdu 1 km [zi]

1 1 38 2,8
2 1 33 2,5
3 2 33 2,2
4 1 22 2

5 2 20 1,8
6 1 18 1,8
7 2 16 1,6
8 1 10 1,2
9 1 8 1,1
10 1 5 1

Rys. 13. Dostepne pojazdy do wykonania zadania transportowego nr 2
Zrodlo: Opracowanie wlasne
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Tabela 6.1. Parametry tras

Do miasta ﬂ Odleglosc ﬂ Czas tmlaniﬂ Czas tmaniﬂ
Piaseczno Warszawa 19,51 0,48 0,62
Warszawa Bialystok 192,59 2,74 3,57
Warszawa Zakopane 480,92 5,93 7.71
Warszawa Krakow | 295,21 4,46 5,8|
Warszawa Kielce 178,96 2,68 3,48
Warszawa Bydgoszcz 302,34 3,31 4,31‘
Warszawa Radom 105,39 1,47 1,91
Bialystok Piaseczno 211,09 3,03 3,94
Zakopane Piaseczno 485,14 6,01 7,82
Krakow Piaseczno 288 4,43 5,77
Kielce Piaseczno 170,22 2,56 3,33
Bydgoszcz Piaseczno 309,45 3,4 4,41
Radom Piaseczno 96,32 1,36 177,

Rys. 14. Odleglosci pomiedzy miastami w zadaniu transportowym nr 2

Zrédto: Opracowanie wlasne

Rozwiazanie zadania zostalo przedstawione na rys. 15. Do danych tras zostaly
wybrane nastepujace pojazdy:
Warszawa-Bialystok - 1 pojazd nr 7,

- Warszawa-Zakopane - 1 pojazd nr 5,

- Warszawa-Krakéw - 1 pojazd nr 6,

- Warszawa-Kielce - 1 pojazd nr 10,

- Warszawa-Bydgoszcz - 1 pojazd nr 5,

- Warszawa-Radom - 1 pojazd nr 7.

Tabela 6.7.zmienne decyzyjne
Lp. pojazdu Bialystok Zakopane i Bydgoszcz

Rys. 15. Rozwigzanie zadania transportowego nr 2

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Laczny koszt dla tych pojazdéow wynosi 5395,01 zi, a taczna odleglos¢ to 3232,69
km. Pojazdy pojawig sie:
- na zaladunku po uplywie czasu przedstawionego na rys. 16,



206

A. Jé6zwiak, E. Malczewska, R. Jachimowski

- naroztadunku po uplywie czasu przedstawionego na rys. 17,
- w,bazie” po uplywie czasu przedstawionego na rys. 18.

Tabela 6.12. Czas dotarcia na miejsce zatadunku [km)]

Lp pojazdu| Bialystok | Zakopane | Krakow | Kielce [Bydgoszcz| Radom
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
5 0 1,12 0 0 1,12 0
6 0 0 1,12 0 0 0
7 1,12 0 0 0 0 1,12
8 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0,98 0 0

Rys. 16. Czas dotarcia pojazdéw na zaladunek w zadaniu transportowym nr 2

Zr6dto: Opracowanie wlasne

Tabela 6.13. Czas dotarcia na miejsce roztadunku

Lp pojazdu| Bialystok | Zakopane | Krakow | Kielce |Bydgoszcz| Radom
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabela 6.14. Czas dotarcia do ,,bazy"

Lp pojazdu| Bialystok | Zakopane | Krakow | Kielce [Bydgoszcz| Radom
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 20,32 0,00 0,00 13,51 0,00
6 0,00 0,00 16,09 0,00 0,00 0,00
7 11,76 0,00 0,00 0,00 0,00 7,93
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 7,89 0,00 0,00

Rys. 18. Czas dotarcia pojazdéw do bazy w zadaniu transportowym nr 2

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Zadanie transportowe nr 3

Firma transportowa X dostala zapytanie o transport 25 palet z Warszawy do
Porto. Miejsce roztadunku wymaga uwzglednienia ograniczenia wysokos$ci pojazdu
(max 2,5 m). Czy firma bedzie w stanie wykona¢ to zadanie? Ktére pojazdy doko-
naja przewozu? Jaki bedzie czas dotarcia na roztadunek? Jak zmienilyby si¢ koszty,
gdyby nie byto koniecznosci uwzgledniania wysoko$ci?

Rozwigzanie: Firma nie bedzie w stanie wykonac¢ zadania. W Warszawie zostana
dwie palety (rys. 19).

Z obliczen wynika, ze gdyby nie bylo ograniczen wysokosci pojazdu, firma
moglaby wybra¢ pojazd nr 3 i zaoszczedzi¢ ponad 3451 zt. Réznica w pokonane;
odlegtosci wyniostaby 6274 km.

39 Tabela 4.6. Palety do przewiezienia i palety przewiezione
palety do pale:tyA L
B przewiezio| Réznica
przewiezienia [szt]
40 ne [szt]
41 25 23 -2
42
43 |Tabela 4.5. Rozwigzanie zadania
Lp. pojazdu Pol az_dy ‘?'_°
44 realizacji
45 1
46 2
47 3
48 4
49 5
50 6
51 7
52 8
53 9
54 10
=i
56 Tabela 4.5. Szczegoty dotyczace rozwigzania zadania
57 taczne koszty [zi] 10352
58 | tgczne odlegtosc [km] 9411

Rys. 19. Pojazdy do realizacji zadania 3

Zrédto: Opracowanie wlasne
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39 |Tabela 4.6. Palety do przewiezienia i palety przewiezione
palety do palejty_ P
przewiezienia [szt] przewiezio| - Roznica
40 ne [szt]
a1 25 33 8
42
43 Tabela 4.5. Rozwigzanie zadania
Lp. pojazdu POJBZ‘dV (?I.o
44 realizacji
45 1
46 2
47 3
48 4
49 5
50 6
51 7
52 8
o3 9
54 10
55
56 Tabela 4.5. Szczegoty dotyczace rozwigzania zadania
57 tgczne koszty [zi] 6901
58 | taczne odlegtosc [km] 3137

Rys. 20. Rozwigzanie zadania 3 przy braku ograniczenia wysokosci
Zrédto: Opracowanie wlasne

Tabela 4.3. Obliczenia
Pojazd Czas dotarcia na taczny czas [h]
roztadunek [h]
1 45,66 48,20
2 45,33 47,53
3 45,33 47,53
4 44,60 46,06
5 44,46 45,80
6 44,33 45,53
7 44,20 45,26
8 34,08 34,74
9 33,94 34,48
10 33,74 34,08

Rys. 21. Czas dotarcia na zaladunek dla zadania 3
Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Zadanie transportowe nr 4

27

28
29
30
3
32
33

34|

35
36
37

Firma X posiada samochdd cigzarowy, ktory moze przewiez¢ 20 palet. Czas
podstawienia na zatadunek i roztadunek wynoszg 0,25 h, a roztadunek jednej palety
3 minuty. Pojazd znajduje si¢ obecnie w miejscowosci Sochaczew. Dyspozytor szuka
kolejnego zadania do wykonania dla pojazdu. Na gieldzie transportowej znalazt
nastepujace zadania:
1. Gostynin-Bialystok; palety do przewiezienia: 10 fracht: 1091,79 zt;

38

39

40
a1
42
43
a4
45
46
a7
43
49

2. Kutno-Zakopane, palety do przewiezienia:15 fracht: 1321,26 zk;

3. Lo6dz-Krakow, palety do przewiezienia:19 fracht:818,01 zl;

4. Marki-Kielce, palety do przewiezienia:18 fracht: 570,06 zk;

5. Otwock-Bydgoszcz, palety do przewiezienia:19 fracht: 981 zk;

6. Plock-Radom, palety do przewiezienia:16 fracht: 548,37 zk;

7. Skierniewice-Wroclaw, palety do przewiezienia:19 fracht: 884,52 zk;

8. Sochaczew-Zielona Gora, palety do przewiezienia: 21; fracht: 1263,24 zl;

9. Warszawa-Szczecin, palety do przewiezienia: 20, fracht 1702,5 z1.

Zadania
Czas jazdy Czas jazdy
Miejsce Miejsce Odlegtosé | ciggnikiem |samochodem L o
zatadunku roztadunku [km] siodtowym | dostawczym llos¢ palet do przewiezienia Fracht{zt] Koszty [l
[h] [h]

|Gostynin Bialystok 363,93 5,28 4,06 10 1091,79 727,86
Kutno Zakopane 440,42 7,64 5,88 15) 1321,26 880,84
|Lodz Krakow 272,67 4,84 3,73 19 818,01 545,34
Marki Kielce 190,02 3,23 2,48 18 570,06 380,04
|Otwock Bydgoszcz 327 4,91 3,77 19) 981 654
Plock Radom 182,79 3,54 2,72 16| 548,37 365,58
skierniewice  Wroclaw 294,84 4,29 3,3 19| 884,52 589,68
|Sochaczew Zielona Gora 421,08 5,43 4,18 21 1263,24 842,16
|Warszawa Szczecin 567,5 7,49 5,76/ 20| 1702,5 1135
Tabela 8.5. Obliczenia

Miejsce Miejsce Cay p‘alety taczna taczny czas Lzt

zatadunku roztadunku R se odlegiosc [h] Zysk ]

zmieszczy?

Gostynin Bialystok TAK 4294 7,92 363,93
Kutno Zakopane TAK 509,32 10,46/ 440,42
Lodz Krakow TAK 373,75 7,93 272,67
Marki Kielce TAK 269,09 5,92 150,02
Otwock Bydgoszcz TAK 422,55 8,24 327
Plock Radom TAK 244,21 6,19 182,79
Skierniewice Wroclaw TAK 329,34 6,63 294,84
Sochaczew Zielona Gora NIE 421,08 6,98 421,08
‘Warszawa Szczecin NIE 640,04 10,23 567,5

50|

5

52

53

54

Tabela 8.6. Wartosci, ktore spein!

Najkrotsza trasa

[km] 244,21
Najkrotszy czas

[h] 5,92
Maksymalny

zysk [zt/km] 567,5

iajg cele

Rys. 22. Obliczenia do zadania 4
Zrodlo: Opracowanie wlasne
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Ktora z tych opcji powinien wybra¢?

Aby rozwiaza¢ zadanie, na poczatku nalezy ustawi¢ dostepny pojazd w modelu.
Nastepnie nalezy sprawdzic jaka jest odleglos¢ i czas jazdy z Sochaczewa do miej-
scowosci w ktorych nastapi zaladunek. Wyszukiwanie odleglosci z Sochaczewa do
wybranych 9 miejscowosci. Nastepnie nalezy znalez¢ odlegtosci i czas trwania jazdy
z miejsc zaladunku do miejsc roztadunku. Gotowe rozwigzanie zostalo przedsta-
wione na rys. 22. Nalezy skopiowac je do pierwszej tabeli (rys. 22) w odpowiadajace
kolumny.

Po uzupelnieniu danych zostata obliczona tgczna odlegtos¢, faczny czas i zysk.
Obliczone warto$ci zostaly przedstawione na rys. 22. Z tabeli 8.6 wynika, ze najwigk-
szy zysk wynosi 1 z/km, najkrétszy czas 5,92 h, a najkrétsza trasa wynosi 244,21 km.

Nastepnie nalezy skopiowac jako wartosci tabeli 8.5 do Tabeli 8.7. Ulatwi to
swobodne filtrowanie danych. Po pierwsze nalezy uwzgledni¢ tylko zadania w kto-
rych palety zmieszcza si¢ w pojezdzie. Nastepnie filtrowac zyski od Z do A. Gotowa
tabela z rozwigzaniami zostala pokazana na rys. 23.

56 Tabela 8.6. Szukanie optymalnego rozwigzania

. . Czy palety
Miejsce Miejsce sie taczna taczny czas 2ysk [24]
zatadunku roztadunku . odlegios¢ [h]
v * | zmieszcz - b b -k

58 Kutno Zakopane TAK 509,32 10,46 440,42
59 Gostynin Bialystok TAK 429,4 7,92 363,93
60 Otwock Bydgoszcz TAK 422,55 8,24 327
61| Skierniewice Wroclaw TAK 329,34 6,63 294,84
62 Lodz Krakow TAK 373,75 7,93 272,67
63 Marki Kielce TAK 269,09 5,92 190,02
64 | Plock Radom TAK 244,21 6,19 182,79

Rys., 23. Tabela z potencjalnymi rozwiazaniami zadania 4
Zrodlo: Opracowanie wlasne

Whioski konicowe

Celem opracowano artykutu bylo opracowanie modelu doboru pojazdéw do
zadan w transporcie drogowym i okreslenie zwigzkéw pomiedzy pojazdami i wyko-
nywanymi przez nie zadaniami transportowymi oraz znalezienie optymalnego pod
wzgledem kosztéw doboru pojazdéw. Majac to na uwadze, w pracy wykorzystujac
arkusz kalkulacyjny Excel z dodatkami aplikacyjnymi log-hub i solver opracowano
model doboru pojazdéw sktadajacy si¢ z czterech glownych arkuszy. W celu zwery-
fikowania poprawnosci opracowanego modelu zasymulowano cztery przykladowe
zadania transportowe. Na tej podstawie mozna wnioskowac, iz:
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- model w sposdb prawidlowy dobiera dostgpne pojazdy do zadan trans-

portowych uwzgledniajac zadane warunki ograniczajace np. powrét ,,na
pusto” do bazy, minimalny koszt dla zadanej liczby palet do przewiezienia
etc;

- model wskazuje konkretne pojazdy o réznych parametrach do realizacji

zadania transportowego tak, aby pojazd wykorzysta¢ w mozliwie naj-
wiekszym stopniu, a koszt calkowity realizacji zadania byl minimalny,
jednocze$nie przy uwzglednieniu réznych warunkéw ograniczajacych np.
ograniczenie wysokosci pojazdu.

BIBLIOGRAFIA

AcHUTHAN, N.R., CACCETTA, L., (1991). Integer linear programming formulation for a vehicle
routing problem. European Journal of Operational Research. Vol. 52(1), pp. 86-89.

BEKTAS, T., (2006). The multiple traveling salesman problem: an overview of formulations and
solution procedures. Omega 34. 209 - 219.

CALCZYNSKI, A. (1992). Metody optymalizacyjne w obstudze transportowej rynku. Warszawa:
PWE.

FisHMAN, G.S., (1981). Symulacja komputerowa pojecia i metody. Warszawa: Panistwowe Wy-
dawnictwo Ekonomiczne.

GOLDEN, B, LEvY, L., DAHL, R., (1981). Two generalizations of the traveling salesman problem.
Omega; 9(4):439-41.

GUS ,,Przewozy ladunkéw i pasazeréw w 2019 r”
https://www.europarl.europa.eu/news/en/headlines/society/20190313STO31218/co2-emissions-
from-cars-facts-and-figures-infographics (Dostep 08.01.2021).

https://www.gladeko.com.pl/tabor (Dostep 08.01.2021).

JacyNa, M., (2009). Modelowanie i ocena systeméw transportowych, Warszawa: Oficyna Wy-
dawnicza Politechniki Warszawskie;.

LENSTRA, J.K., RiINNOOY, KaN, A.H.G., (1981). Complexity of vehicle routing and scheduling
problems. Networks, Vol. 11(2), pp. 221-227.

PROCHOWSKI, L., ZUCHOWSKI, A., (2004) (2016). Samochody cigzarowe i autobusy, Warszawa:
Wydawnictwo Komunikacji i Lacznosci Sp. z o.o.

Pyza, D., MIETUS, M., (2018). Organizacja przewozu fadunkéw transportem drogowym z uwzgled-
nieniem réznych technologii przewozowych, Prace naukowe Politechniki Warszawskiej, z.120
Transport.

StarRKOWSKI, D., BIENCZAK, K., ZWIERZYCKI, W., (2010). Samochodowy Transport krajowy
i miedzynarodowy. Kompendium wiedz praktycznej. Srodowisko pracy kierowcy, logistyka,
tom III, Systherm D. Gazinska Sp. j.






