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MODELOWANIE DZIALAN SYSTEMU TRANSPORTOWEGO
CIAGLOSCI NIEZAWODNEJ PRACY SRODKOW TRANSPORTU

Rozwazania zamieszczone w artykule dotyczqg problematyki modelowania dziatan systemu transportowego, ktorego celem
jest optymalne rozlozenie przepfywu tadunkéw w sieci transportowej, przy jednoczesnym zwigkszeniu efektywnosci rozdyspo-
nowania pojazdéw do realizacji zadan transportowych. W artykule przedstawiono metody projektowania organizacji procesu
przewozowego oraz analize systemu transportowego z wykorzystaniem sieci Petriego.

WSTEP

Aktualnie przedsigbiorstwa transportowe poszukujq oszczed-
nosci kosztéw, poprawy jakoSci oraz skrécenia czasu realizacji
procesow transportowych — bowiem aspekty te odgrywajg istotng
role zarbwno dla przedsiebiorstwa, jak i dla klienta. W sferze logi-
styki osiagniecie tych celéw mozliwe jest poprzez wyeliminowanie
zaktocen wystepujacych w przeptywie tadunkéw. W przemieszcza-
niu tadunkéw od producentéw do odbiorcdw bierze udziat wielu
uczestnikdw, m.in. operatorow logistycznych, spedytoréw, przewoz-
nikow, ktérzy dziatajg w zakresie produkcji, zaopatrzenia oraz prze-
wozu. Zatem niezbedne staje sie skoordynowanie wszystkich dzia-
tan. Aby przeptyw fadunkéw przebiegat bez zakidcen nalezy zinte-
growac fizyczny przeptyw tadunkow i zwigzanych z nim informacji w
ramach sprawnie funkcjonujgcego systemu logistycznego. System
logistyczny w tym przypadku mozna rozpatrywaé¢ jako uktad pieciu
podsysteméw, tj. zaopatrzenia, produkcji, dystrybucji, transportu
oraz magazynowania. Warto doda¢, iz efektywnos¢ w ten sposdb
rozumianego systemu logistycznego, zalezy od efektywno$ci pod-
systeméw, ktore go tworza.

1. METODY PROJEKTOWANIA ORGANIZACJI
PROCESU PRZEWOZOWEGO

Procesy transportu fadunkéw stanowig element integracyjny
dla wszystkich podsystemoéw, natomiast sprawna obstuga strumieni
tadunkéw zalezy przede wszystkim od realizowanych operacji
transportowych, ktére wymagajq przeprowadzenia odpowiednich
czynnosci, 1j. planowania, organizowania oraz kontrolowania. Tak
wiec problem projektowania dziatan systemu przewozowego moze
by¢ zdefiniowany jako:

1.0g6Ine wyznaczanie trasy,
2.optymalizacja trasy,
3.wyznaczanie trasy standardowej poprzez:

— metode statyczna, w ktdrej raz przydzielona trasa jest nie-
zmienna, az do momentu jej zakoriczenia,

— metode okien czasowych, w ktérej cze$é trasy moze byé
obstugiwana przez inny pojazd w okreslonych oknach cza-
su,

— metode dynamiczng, w ktdrej obstugiwanie trasy jest przy-
dzielone dynamicznie do poruszajacego si¢ pojazdu.

Z powyzszego wynika, iz proces projektowania uwzglednia
istotne aspekty m.in. :

o topografie drog transportowych,

— zarzadzanie ruchem pojazdéw — przewidywanie i wybér najod-
powiedniejszej trasy,

— dostosowanie Srodkéw transportu do zlecen transportowych,

— wydawanie dyspozyciji przez spedytora,

— harmonizowanie pracy pojazdéw,

— lokalizowanie wolnych pojazdéw,

— obstuge uszkodzonych pojazdéw.

W efekcie przedsigbiorstwa transportowe zrealizujg osiagniecie
nastepujacych celow:

— maksymalizacja przepustowosci systemu przewozowego,
zwigkszenie liczby przewiezionych tadunkéw w jednostce cza-
su,

— minimalizacja czasu niezbednego do zrealizowania wszystkich
zadan transportowych,

— minimalizacja czasu przejazdu pojedynczych srodkéw transpor-
tu,

— roéwnomierne obcigzenie zadaniami wszystkich dostepnych
pojazdéw,

— minimalizacja kosztéw transportu,

— minimalizacja opdznien czasowych,

— minimalizacja czasu oczekiwania na zatadunek/ roztadunek.

W planach przeptywu tadunkéw problemem staje sie rozdyspo-
nowanie pojazdéw w taki sposéb, aby zminimalizowa¢ czas realiza-
cji zadan transportowych przy jednoczesnym zapewnieniu termino-
wej obstugi. Wyrdzni¢ mozna dwa podejécia do projektowania sieci
transportowych:

1. ustalanie kierunku ruchu $rodkow transportu i ilosci towaréw na
trasach przejazdu - tutaj celem jest minimalizacja dtugo$ci tras
pokonywanych przez pojazdy, co w rzeczywisto$ci przektada
sie na redukcje kosztow zmiennych transportu,

2. planowanie odpowiedniego przeptywu fadunkéw wzgledem
Zlecen transportowych [8].

Ponadto dobrym rozwigzaniem w projektowaniu systemu prze-
wozowego jest metoda, w ktérej zamiast optymalizacji dtugo$ci
trasy przejazdu zastosowano optymalizacje czasu przejazdu,
a takze metody oparte na idei sieci Petriego.

2. ROZDYSPONOWANIE POJAZDOW DO REALIZACJI
ZADAN TRANSPORTOWYCH

Podczas przeptywu tadunkéw dochodzi do zamierzonych
zmian wspdtrzednych miejsca i czasu. Zmiany te okre$lane sg jako
przeksztatcenia strumieni fadunkéw ze wzgledu na miejsce oraz
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czas. Co wiecej przeksztatcenia strumieni fadunkéw realizowane sg
w systemach logistycznych za pomocg pewnych zasobéw material-
nych, ludzkich i organizacyjnych [7]. W takim ujeciu system logi-
styczny stanowi uktad S$rodkéw technicznych, organizacyjnych,
a takze zasoboéw ludzkich niezbednych do realizacji przeksztatcen
strumieni tadunkéw. W rezultacie efektywnie dziatajacy system
przewozowy jest warunkiem sprawnego przeptywu tadunkow.

Wyjscie z systemu:

« Wartosci
wskaznikow oceny
jakosci realizacji
zapotrzebowania na

ustugi transportowe

Wejscie do systemu:
* zapotrzebowanie
na ustugi

przewozowe

SYSTEM
PRZEWOZOWY

Rys.1. Schemat systemu przewozowego [opracowanie wiasne]

Bardzo wazng role odgrywa w tym przypadku réwniez system
zarzadzania transportem, umozliwiajacy sterowanie pojazdami.
Zadaniem takiego systemu jest podjecie decyzji kiedy, gdzie i w jaki
sposéb pojazdy powinny by¢ rozdysponowane w celu realizacii
zadan, w tym takze decyzji dotyczacych tras, po ktérych pojazdy
beda sie poruszaty. W przypadku gdy wszystkie zadania sg znane
w momencie rozpoczecia planowania, wowczas problem planowa-
nia ma charakter statyczny i moze by¢ rozwigzany bez znajomosci
przysztych stanéw systemu. Jednak w praktyce doktadne informacje
na temat wszystkich miejsc pracy pojazdu nie sg zwykle znane na
etapie projektowania planu. Zatem opracowanie harmonogramu
zadan transportowych w takim trybie jest praktycznie niemozliwe.
W tym przypadku stosuje sie podejscie tzw. harmonogramowanie
dynamiczne, ktore polega na przydzielaniu zadan transportowych
do $rodkdw transportu przy zastosowaniu réznych regut priorytetow
zadan i przypisywania do nich pojazdow.

Podczas budowy modelu systemu transportowego brany jest
czesto jego sieciowy charakter. Sieci transportowe opisywane sg
najczesciej za pomocg grafow skierowanych [11,[2],[15]. Graf skie-
rowany G mozna przedstawic jako dwojke:

G(V,E) (1)
sktadajaca sie z niepustego zbioru V wezidw, V = {V1,V5,.....Vo} oraz
zbioru uporzadkowanych par wierzchotkébw zwanych tukami
E = {es,e,....em} bedacego podzbiorem zbioru V,E <V x V. Pierw-
szy i drugi element uporzadkowanej pary (v, v) nazywany jest
odpowiednio poczatkiem i koricem tuku.

3. MODELE OPISUJACE ROZLOZENIE PRZEPLYWU
LADUNKOW W SIECI TRANSPORTOWEJ

W rozpatrywanym aspekcie modele stosowane sg na etapie
planowania przeptywu fadunkéw i uwzgledniajg powigzania pomie-
dzy strong popytowg, a podazowg systemu transportowego. Popyt
na transport ksztattowany jest na podstawie przestrzennego rozpro-
szenia elementéw podsystemu wywotujgcego potrzeby transporto-
we, a w efekcie przewozy tadunkéw. Spedytorzy, czyli niejako indy-
widualni uzytkownicy systemu transportowego podejmujq decyzje
odnosnie sposobu przemieszczania;

— pierwsza decyzja: majaca charakter dtugoterminowy (np. $rodek
transportu)

— druga decyzja: majaca charakter krétkoterminowy (np. moment
rozpoczecia przemieszczania, jego miejsce docelowe, wykorzy-
stywany $rodek transportu oraz droga przemieszczania).

Konsekwencjq wyboréw dokonywanych przez spedytoréw sg
zagregowane przeptywy tadunkéw w sieci transportowe;j sktadajace
sie z odpowiednio dobranych pojazdéw przewozacych réznego
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rodzaju tadunki. W tabeli 1 przedstawiono podstawowe sposoby
modelowania popytu.

Tab. 1. Klasyfikacja modeli popytu [opracowanie wiasne]

Typ modelu Najwazniejsze zatozenia

Modele oparte na Decyzje o sposobie realizacji kazdego pojedynczego prze-
pojedynczych wozu sg podejmowane przez spedytoréw systemu transpor-
przewozach towego niezaleznie od decyzji co do innych przewozow

wystepujacych w tym samym taficuchu przewozow

Modele oparte na
tacuchach prze-

Decyzje o sposobie realizacji przewozow nalezacych do
jednego faficucha s zalezne

WozOow
Modele oparte na Decyzje zwiazane z realizacjg przewozow zaleza od potrzeb
aktywnosci transportowych

Modele popytu transportowego, ktdre sg wykorzystywane
w planowaniu przeptywu tadunkoéw sktadajg sie z kilku modeli czast-
kowych, a doktadnie z czterech czesci, ktére sg kolejnymi etapami
przeptywu tadunkéw w sieci transportowej. Modele czastkowe to:
— model generowania przeptywu tadunkow,
— model rozktadu przestrzennego tadunkdw,
— model podziatu zadar przewozowych na $rodki transportowe,
— model rozlozenia przeptywu fadunkow na sie¢ transportowa.
Klasyczne podejscie zaktada, ze pomimo pewnych sprzezen
zwrotnych, poszczegoine modele czastkowe realizowane sg
w sposob sekwencyjny. Oznacza to, ze na kazdym z etapdw wyko-
rzystuje sie wyniki uzyskane w modelu poprzednim, co schema-
tycznie zostalo przedstawione na rysunku 2, potwierdzajac forma-
lizm sieci Petriego [4].
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Rys. 2. Schematyczne ujecie czterostopniowego modelu popytu
[opracowanie wiasne]

Czterostopniowy model popytu zaktada, ze spedytorzy we wia-
Sciwy sposdb podejmujg decyzje o potrzebie, czasie, miejscu
i sposobie przewozu fadunkéw. W tak postrzeganym ujeciu funkcja
celu definiowana z punktu widzenia spedytora jest réznicg pomigdzy
korzy$ciami, wynikajacymi z potaczenia dwdch dziatalnosci realizo-
wanych w odrebnych lokalizacjach geograficznych, a kosztami
realizacji samego przemieszczania np. koszt paliwa, czas realizacji
zadania transportowego. Istotnym staje sie zréznicowanie tej funkcii
z punktu widzenia poszczegoinych grup spedytoréw. Wowczas
oznacza to, ze kazdy z nich wybiera okreslone miejsce docelowe,
$rodek transportu, a takze droge, po ktdrej bedzie odbywaé sie
przewdz w taki sposob, aby roéznica pomiedzy jego subiektywnymi
korzysciami, a kosztami byta maksymalna. Natomiast w ujeciu




transportowym trudno jest ocenia¢ korzySci wynikajace z realizacji
przewozu tadunkéw dla poszczegdlnych spedytoréw. Dlatego tez sg
one pomijane, a funkcja celu wyrazana jest w postaci uogélnionego
kosztu przewozu. Tak wiec oznacza to, ze kazdy ze spedytoréw
dazy do minimalizacji kosztéw zwigzanych z realizacjq zadania
transportowego.

4. ANALIZA SYSTEMU TRANSPORTOWEGO
Z WYKORZYSTANIEM SIECI PETRIEGO

Zorganizowanie oraz niezawodne wsparcie logistyczne obej-
muje funkcjonowanie wszystkich elementéw niezbednych do za-
pewnienia efektywnego oraz ekonomicznego wsparcia systemu
transportowego na wszystkich poziomach obstugiwania. W tym
przypadku efektywna metodg prowadzacq do uzyskania niezawod-
nego systemu transportowego jest skoncentrowanie sie na dwoch
podstawowych wymaganiach tj. gotowosci i uwarunkowaniach
ekonomicznych [13]. Jak wiadomo kazdy system transportowy
funkcjonujacy w zmiennym otoczeniu moze ulec nieprawidtowos$ci
w dziataniu, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do:

— zakiécen realizacji zadan transportowych,

— niezdolnodci do podjecia realizacji nowych zadan transporto-
wych.

Zatem wysokie koszty stanowig motywacje do poszukiwania
nowych rozwigzan w celu:

— zapewnienia dostaw na czas,

— eliminacji probleméw wystepujacych w trakcie realizacji zadan
transportowych,

— redukcji kosztéw.

Co wigcej podstawowym celem procesu obstugi jest zapewnie-
nie mozliwosci ciagtej realizacji podstawowych funkcji systemu
transportowego. Z tego wynika, iz procesy obstugiwania powinny
zapewnia¢ optymalny poziom funkcjonowania systemu bedacego
rownowaga okreslonych kosztéw strategii obstugiwania zlecen
transportowych.

Nieustannie poszukuje sie nowych i bardziej skutecznych me-
tod modelowania proceséw transportowych. Artykut ten stanowi
probe wskazania sieci Petriego, jako narzedzie do modelowania
proceséw ruchowych, stanowigcych podstawe funkcjonowania
catego systemu transportowego. Na system transportowy sktadajg
sie:

— elementy bierne — infrastruktura,

— elementy czynne - pojazdy realizujgce zadania transportowe,

— organizacja — sposob odwzorowania relacji pomiedzy elemen-
tami systemu transportowego, zmierzajgcego do realizacji za-
dan transportowych.

W poruszanej kwestii zwrécono uwage na elementy czynne
systemu transportowego rozpatrywane dynamicznie podczas reali-
zacji ich zadan, tj. procesy ruchowe. Infrastruktura i organizacja
stanowig ograniczenia dla tego procesu i takze muszg by¢ rozpa-
trywane przy modelowaniu. Zaktada sie przy tym, ze celem mode-
lowania jest analiza bezpieczenstwa procesu w krétkim horyzoncie
czasowym. Proces ruchowy polega na uporzadkowanym i stuzacym
realizacji okre$lonego celu przemieszczaniu pojazddéw po drogach
(odpowiednio zorganizowanych w poszczegéinych gateziach trans-
portu), z uwzglednieniem zasad organizacyjnych oraz przepisow
i norm stuzacym zapewnieniu bezpieczenstwa uczestnikom ruchu.
W procesie tym wystepuja przedziaty czasu, w ktorych pojazdy
poruszajg sie w sposéb planowy, ustalony. Te fragmenty procesu
ruchu charakteryzuje czas ich trwania. Proces ten jest dynamiczny,
gdyz nastepuje zmiana potozenia pojazdéw w czasie, jednak mozna
go traktowac jako statyczny, bowiem nie wystepuja zdarzenia wpty-
wajace na poziom bezpieczenstwa, a procedury takie jak zmiana

predkosci, badZ kierunku jazdy sq zaplanowane, zgodne z ograni-
czeniami wynikajacymi z charakterystyk elementéw infrastruktury,
a takze dopasowane do charakterystyk eksploatacyjnych pojazdu
[5], [6], [14].

Ujecie procesu ruchu pozwala na wykorzystanie sieci Petriego
do modelowania go. Ustalone sytuacje ruchowe odpowiadajg miej-
scom w sieci, za$§ zdarzenia ruchowe- tranzyciom. Znaczniki
w miejscach sieci mogq by¢ identyfikowane jako uczestnicy ruchu,
badz stany otoczenia. W tym przypadku uczestnicy ruchu moga
mieC rozne charakterystyki, np. mozna rozpatrywaé kilka typow
pojazdéw réznigcych sie wielkoScig i osiggami. Podobnie jest
w sytuacji ze stanami otoczenia, tj. zjawiskami zewnetrznymi. Za-
zwyczaj sg to warunki o charakterze logicznym, a wiec wystepowa-
nie znacznikéw w miejscu sieci odpowiada zaistnieniu zdarzenia.

W prostych przypadkach do modelowania procesu ruchu moz-
na wykorzysta¢ zwyktg sie¢ miejsc i tranzycji. Jest to mozliwe, gdy
fragmenty sieci wykorzystujace znaczniki réznych rodzajow sq
w znacznym stopniu roztgczne, w szczeg6lnosci roztaczne sg zbiory
miejsc, a punktami taczacymi te fragmenty sg tranzycje, ktorych
realizacja jest uzalezniona od wynikowych znakowan tych fragmen-
tow sieci. W odréznieniu od typowych zastosowan sieci Petriego, w
modelowaniu proceséw ruchowych w transporcie w wielu przypad-
kach konieczne jest zastosowanie sieci czasowych. Wynika to z
tego, ze czas i zwigzane z nim zjawiska dynamiczne sg czesto
najwazniejsze przy analizie w tym obszarze. Wyrdznia sie takze
pewng klase zastosowan sieci Petriego do modelowania procesow
ruchowych w transporcie, gdzie wystarczajace jest wykorzystanie
sieci nieczasowych. Jest to mozliwe wowczas, gdy analizuje sie
jedynie ciag zdarzen prowadzacych do badanej sytuacii, lub tez
ciag zdarzen bedacych konsekwencjg pewnego zdarzenia inicjuja-
cego.

PODSUMOWANIE

W celu zwiekszenia efektywno$ci organizacji procesow trans-
portowych spedytorzy podejmujg okreslone dziatania w takiej skali,
aby maksymalizowa¢ osiggane zyski. Weryfikacja podjetych decyzji
nastepuje po pewnym czasie, tak wiec to czy uzyskane efekty sq
zgodne z zamierzonymi zalezy od umiejetnosci przewidywan co do
zmieniajacej sie w czasie rzeczywisto$ci. Ponadto przy rozdyspo-
nowaniu pojazdéw do realizacji zadan transportowych nalezy bra¢
pod uwage konieczno$¢ elastycznego dostosowania do wymagan
klientéw. Spedytorzy podejmujacy decyzje w zakresie odpowiednie-
go sterowania i zarzadzania procesami przewozowymi powinni
wyznacza¢ optymalne Sciezki transportu, odpowiednio opracowac
reguty przydzielania zlecen transportowych do dostepnych $rodkow
transportu. Wszystko to wymaga stosowania specyficznego aparatu
decyzyjnego opartego na ocenianiu i wnioskowaniu, co wskazano
w artykule.

W konkluzji nalezy podkresli¢, iz transport stanowi wazny ele-
ment systeméw logistycznych. Niewtasciwe zarzadzanie operacjami
transportowymi przyczynia sie do niskiego stopnia wykorzystania
$rodkow transportowych i wysokich kosztdw transportu, jak réwniez
wydtuZzenia czasu realizacji zlecenia, co przektada sie na niepetne
wykorzystanie zdolnosci przedsiebiorstwa przewozowego. Zatem
bardzo wazne jest odpowiednie zaplanowanie systemu transporto-
wego oraz realizacji operacji transportowych w taki sposéb, aby
umozliwi¢ dostarczenie okre$lonych tadunkéw we wiasciwym czasie
i ilosci do miejsca docelowego.
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Modeling the operations of the transport system
of the continuous reliability of transport measures

The considerations contained in the article concern the
modeling of transport system activities aimed at optimally
distributing the flow of cargo in the transport network, while
increasing the efficiency of disposing of vehicles for transport
purposes. The article presents the methods of designing the
organization of the transport process and the analysis of the
transport system using the Petri network.
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