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OPTYMALIZACJA WYBORU POJAZDOW CIEZAROWYCH
WYKORZYSTYWANYCH PODCZAS REALIZACJI
PRZEDSIEWZIEC BUDOWLANYCH

W Polsce obecnie realizuje si¢ wiele inwestycji budowlanych wymagajacych ciagtego
zabezpieczenia w materiaty budowlane. Na sprawnos$¢ procesu transportowego wptyw maja
przede wszystkim wykorzystywane pojazdy ciezarowe. W trakcie realizacji przedsiewzig¢
transportowych czgsto mamy do czynienia z zadaniami zwigzanymi z potrzeba wielokryte-
rialnego podejmowania decyzji. Stosowane metody optymalizacji wielokryterialnej
w wigkszosci przypadkow sg dos¢ skomplikowane. Z tego tez wzgledu w niniejszej pracy
przedstawiono przyktad zastosowania zmodyfikowanej metody Bellingera do optymalizacji
wyboru samochodow cigzarowych wykorzystywanych do zabezpieczenia logistycznego
przedsiewzie¢ budowlanych.

Stowa kluczowe: metoda Bellingera, optymalizacja, logistyka, transport.

1. WPROWADZENIE

W trakcie realizacji przedsiewzig¢ transportowych zwigzanych z zabezpiecze-
niem logistycznym réznego rodzaju inwestycji budowlanych czegsto mamy do czy-
nienia z zadaniami zwigzanymi z potrzeba wielokryterialnego podejmowania decy-
zji. Przykfadem na to moze by¢ miedzy innymi decyzja o zakupie srodkow trans-
portowych wykorzystywanych w procesie realizacji przedsiewzie¢ budowlanych.
Celem tego dziatania jest zapewnienie sprawnego i efektywnego transportu mate-
riatbw budowlanych, przy jednoczesnym efektywnym wykorzystaniu powierzchni
placu budowy oraz magazynow i sktadowisk materiatéw budowlanych.

“ Wyzsza Szkota Oficerska Wojsk Ladowych imienia generata Tadeusza Kosciuszki.
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Na sprawng realizacj¢ procesu transportowego wplyw maja przede wszystkim
wykorzystywane do tego celu pojazdy ci¢zarowe. Dlatego wariantami decyzyjny-
mi, ocenianymi wybrang metodg optymalizacji wielokryterialnej, beda pojazdy
ci¢zarowe dostepne na polskim rynku. Uzytecznoscig W analizowanym wariancie
jest za$ efektywne przemieszczanie materiatow budowlanych.

W analizie decyzyjnej nalezy zawsze uwzglgdni¢ wymagania sztywne (ograni-
czenia) jakimi sg m.in. maksymalny ciezar przewozonych towarow, warunki jezd-
ne (np. promien skretu), koszty zakupu i eksploatacji pojazdow. Zdarza sig,
ze ograniczenia te mogg by¢ w konflikcie. W takim przypadku trzeba podja¢ decy-
zje suboptymalna, ktéra wskazuje preferencje danego decydenta. Wynika stad, ze
wielokryterialne podejmowanie decyzji wymaga rozpatrzenia wzajemnych relacji
pomiedzy uwzglgdnianymi wymaganiami [10].

Aktualnie w Polsce realizuje si¢ wiele inwestycji budowlanych, ktérych nieroz-
lacznym elementem jest proces zapewnienia niezbednych materiatow budowla-
nych. Jednocze$nie na rynku jest duzy wybor srodkow transportowych umozliwia-
jacych realizacje tego procesu. Przedsiebiorca staje przed konieczno$ciag dokonania
zakupu przedmiotowych $rodkow transportowych. Pojawiajg sie jednak dylematy
dotyczace prawidlowego ich wyboru. W takich sytuacjach z pomocg przychodza
roznego rodzaju metody optymalizacji wielokryterialnej, ktore umozliwiaja pod;je-
cie suboptymalnej decyzji o zakupie pojazdéw o znacznej przeciez wartosSci. Niestety
metody te ze wzgledu na swojg ztozono$¢ czgsto zniechgcajg potencjalnych decyden-
tow do korzystania z nich. Metody optymalizacji wielokryterialnej w wiekszo$ci
przypadkow sg dos¢ skomplikowane i pracochtonne [1, 7, 8, 12, 13]. Wydaje si¢
natomiast, ze optymalizacja doboru $rodkdéw transportowych powinna odbywacé si¢
w oparciu o stosunkowo prosta metode optymalizacyjng. Jedynie w takim przy-
padku bedzie ona chetnie stosowana przez inzynierOw w codziennej praktyce. Me-
toda ta powinna by¢ réwniez tatwa do fizycznej interpretacji. W zwigzku z tym
faktem wydaje sig, ze zastosowanie nieznacznie zmodyfikowanej metody Bellin-
gera umozliwi w prosty sposob optymalny dobor srodkow transportowych.

Wykorzystaniem srednich samochodéw ciezarowymi, tzw. pojazdow skrzynio-
wych, zainteresowana jest rowniez polska armia. W wojsku polskim przez wiele
lat jako $redni samochod cigzarowy $wiecit tryumfy ,.niezniszczalny” Star 266.
Jednak klika lat temu rozpoczeto poszukiwania samochodow, ktére moglyby za-
stapi¢ wystuzonego juz przeciez Stara. W roku 2013 na rynku pojawit si¢ Jelcz 442
»Bartek”, ktorego kilkaset egzemplarzy zamowita rowniez polska armia. Pojazd
ten charakteryzuje si¢ dopuszczalna masa catkowita pojazdu 15 600 kg oraz la-
downoscig W czasie jazdy po utwardzonych drogach rowng 6000 kg. Charaktery-
styczng cecha tego pojazdu s3 jego doskonate warunki jezdne wykorzystywane
w warunkach poligonowych przez wojsko [5].

W niniejszej pracy autor po$wigcit swoja uwage pojazdom cigzarowym, ktore
moga by¢ przeznaczone do przedsiewziec logistycznych zaré6wno na potrzeby sit
zbrojnych, jak i cywilnych firm logistycznych zapewniajacych materiaty budowla-
ne niezbedne w inwestycjach na terenie naszego kraju.
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Wybér pojazdoéw cigzarowych dostepnych na polskim rynku jest bardzo duzy.
Do najpopularniejszych marek nalezg m.in. firmy Iveco, Jelcz, Star, Kamaz, Mann,
Mercedes Scania i Volvo. Uwzgledniajac duzg renome pojazdoéw firmy Volvo oraz
ze wzgledu na latwa dostgpnos¢ dokumentacji opisujacej parametry techniczne
sprzedawanych pojazdéw zaprezentowanych na stronie firmy Volvo Trucks [6]
W niniejszej pracy autor swoja uwage skupit na pojazdach wilasnie tej firmy.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie propozycji niewielkiej modyfikacji
metody Bellingera utatwiajacej przysztemu decydentowi dokonanie wyboru opty-
malnego w danych warunkach srodka transportowego.

2. PRZYJETY ALGORYTM OBLICZENIOWY

Metoda Bellingera jest jedna ze stosunkowo mato znanych metod optymalizacji
wielokryterialnej, w ktorej hierarchie obiektow ustala si¢ na podstawie wartoSci
oceny lacznej 0; uzyskanej na podstawie przyjetych kryteriow czastkowych K
[4, 14]. W tej metodzie oceny poszczegdlnych kryteridw obliczane sa na podstawie
odleglosci wartoéci analizowanego kryterium do warto$ci najbardziej niepozada-
nej. Im analizowany wariant jest blizszy warto$ci pozadanej, tym jest bardziej od-
legly od warto$ci niepozgdanej, a zatem jego ocena jest wyzsza. Z tego wzgledu
nalezy oceny poszczegolnych wariantow decyzyjnych doprowadzi¢ do porowny-
walnosci wzgledem wszystkich przyjetych kryteriow, a nastgpnie je zsumowaé
[14]. W pracy [4] przedstawiono bardzo przejrzysty algorytm obowigzujacy
w metodzie Bellingera, w ktorym wyszczego6lniono osiem podstawowych jego
etapow.

W pracy [2] autorzy podkreslili, ze w praktyce inzynierskiej moga wystapic¢ trud-
nosci z jednoznacznym okres$leniem warto$ci niepozadanej danego kryterium. WYyj-
sciem z tej sytuacji moga by¢ ich zdaniem réznego rodzaju modyfikacje wprowa-
dzone do metody Bellingera. W cytowanej pracy przeanalizowano mozliwo$¢ opty-
malnego doboru za pomoca tejze metody wozkoéw widtowych wykorzystywanych w
logistyce magazynowej. Uwzgledniono w niej pie¢ kryteridow optymalizacji, wsrdd
ktérych byly wysokos¢, dhugos¢ i szeroko$¢ wozka oraz jego moc silnika, a takze
promien jego skretu. Zdaniem autoroéw pracy [2] warto$¢ niepozadang danego kryte-
rium mozna uwzgledni¢ podczas okreslania warunkéw brzegowych ograniczajacych
dane kryterium. Przyktadowo przyjecie wartosci szeroko$ci wozka widtowego jest
uzaleznione od obowiazujacej skrajni w danym magazynie, a zatem podawanie
W tym przypadku warto$ci niepozadanych jest zbedne, gdyz wystarczy podac ogra-
niczenia w tym zakresie. Usunigcie z istniejacego algorytmu metody Bellingera war-
tosci niepozadanej utatwito w znacznym stopniu samg optymalizacje [2].

Z tego tez wzgledu w pracy [2] autorzy zaproponowali pewna modyfikacje meto-
dy Bellingera umozliwiajaca catkowite wyeliminowanie z algorytmu obliczeniowego
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wartos$ci niepozadanej. Uzyskane w tej pracy wyniki analiz byly bardzo zadawalaja-
ce jednak, wykazaty kolejne niedogodnosci zwigzane z uzyciem zaproponowanego
algorytmu. Nasuwa si¢ bowiem zasadnicze pytanie: Dlaczego podczas optymalizacji
nie podawac tylko pozadanego kierunku zmian (minimum lub maksimum) danego
kryterium? Takie podejscie do optymalizacji jest uzasadnione praktyka inzynierska,
bowiem bardzo czesto okreslanie doktadnej wartosci pozadanej danego kryterium
jest dos¢ niewygodne lub nieprecyzyjne. Po co na przyklad podawaé pozadang moc
silnika pojazdu ciezarowego lub jego tfadownos$¢, skoro mozna podaé¢ ogdlnie, ze
interesujg nas w tym przypadku warto$ci maksymalne. Wydaje sig, ze takie podejscie
do optymalizacji znacznie jg utatwi. Z tego tez wzgledu w niniejszej pracy autor
zaproponowat kolejng niewielka modyfikacje metody Bellingera.

Ponizej w sposob opisowy przedstawiono zalezno$ci umozliwiajace dokonanie
obliczen wedtug zmodyfikowanej metody Bellingera z podziatem na osiem etapow
[4]. Opisywana modyfikacja oryginalnej metody Bellingera wystepuje w etapie III,
w ktorym nastepuje obliczanie pomocniczych warto$ci pozadanych S;* i niepoza-
danych S;” dla danego kryterium.

W etapie I nastepuje okreslenie wymagan i ograniczen dla przysztych hipote-
tycznych wariantOw rozwigzan analizowanego problemu (tzw. warunki brzegowe).
Etap Il to zdefiniowanie dostepnych w danych okolicznosciach wariantow decy-
zyjnych (Wy, W,, ..., W,). W etapie IIT nastgpuje szczegdtowe okreSlenie przyje-
tych kryteriow oceny (K, Ko, ..., Ky) i jednostek pomiarowych oraz pozadanego
kierunku zmian (Zy, Z,, ..., Zm) W obrebie danego kryterium czastkowego (,,MIN”
lub ,,MAX”).

W etapie tym oblicza sie rowniez tzw. droge. W tym celu najpierw okresla si¢
$rednig arytmetyczng X; wartosci analizowanych wariantow pod katem poszcze-
gblnych kryteriow:

xJ.:lZaij. (1)

gdzie ajj jest wartoscia i-tego wariantu pod katem j-tego kryterium.
Nastepnie okre§lamy pomocniczg wielko$¢é pozadang S;° i niepozadang Sj dla
danego kryterium wedtug zaleznosci:

jezeli Z;=MAX to S/ =2X; oraz S; =0, )
jezeli Z;=MIN to, S; =0 oraz S; =2X;. €)

Zalozenia przedstawione powyzej wynikajg z faktu, ze parametry techniczne
pojazdéw w danej kategorii nie roznig si¢ od siebie wigcej niz o okoto 20-30%.
W przypadku wigkszych rozpigtoSci poszczegdlnych parametrow technicznych
nalezaloby zwiekszy¢ mnoznik w wyrazeniu (2) i (3) z dwéch na trzy.
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Uzyskane wielko$ci pozwalajg nam na okreslenie catkowitej dhugosci drogi L;:

L= SJ-+ -5 4

Etap 1V polega na ustaleniu hierarchii poszczegolnych kryteriow, poprzez usta-
lenie subiektywnych warto$ci wag jakie nadaje decydent uwzglednionym kryte-
riom oceny (Yy, Y, ..., Ym). W etapie V nastepuje tworzenie macierzy A (1), zawie-
rajacej rzeczywiste wartosci analizowanych wariantow pod katem poszczegolnych
kryteriow.

Ay gy e Yy
a a ..oa

A: 21 22 2m (5)
anl an2 anm

gdzie: aj; oznacza warto$¢ i-tego wariantu pod katem j-tego kryterium.

Etap VI obejmuje przedstawienie kazdej liczby z tablicy z etapu V jako procen-
tu drogi od stanu najmniej do najbardziej pozadanego. W tym celu w pierwszej
kolejnosci od wartosci rzeczywistej wariantu dla danego kryterium nalezy odjaé
jego pomocniczg wielkos¢ niepozadang. Obliczajac rzeczywiscie przebyta droge
wyznaczamy wyrazy macierzy B (etap VIla) (2):

(@a;-5) (@,-S5;) .. (a,—Sy)
B = (@1 —S1) (a,—S;) - (8m—Sn) 6)

(@ =S) (8,,=S;) - (&m—Sp)
Nastepnie przedstawiamy kazda liczbg z macierzy B jako procent rzeczywiscie
przebytej drogi, w wyniku czego powstaje macierz C (etap VIb) (2).
1000, 1000, 1000, |

L, L L
100b,, 100b,, 100b,,,
c=| L L L, (7)

1000, 1000,  100b
L L L

W etapie VII mnozymy liczby otrzymane w etapie VI przez wagi przyjete
w etapie IV, w ten sposob powstaje macierz D (5).
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Ci XY, CoxY, . CpxYn,

CryXY, CpoxY, .. CopxY,

D= )

nm ><YI'T'I

CyxY, CpoxY, .. ¢C

Etap koncowy (VIII) to ustalenie wariantu najlepszego na podstawie tak zwanej
oceny tacznej 0; (6), bedacej sumag ocen przyznanych poszczegdlnym wariantom
z uwzglednieniem wszystkich analizowanych kryteriow:

0 = Zcij : (6)

j=1

Aby uzyskane wyniki analiz byly porownywalne z wynikami innych metod
optymalizacyjnych, nalezy je w odpowiedni sposéb zmodyfikowac. Przyktadowa
zmodyfikowang ocene tgczng z; (7) mozna okresli¢ z nastgpujacej zaleznosci [3]
(10):

z,=——, (10)
gdzie Oy, jest sumg wszystkich ocen tgcznych 0;, obliczang jako:

0, = Zn:oi. (11)

3. PRZYKLAD WYBORU SRODKOW TRANSPORTOWYCH

W pracy zaprezentowano mozliwosci zastosowania zmodyfikowanej metody
Bellingera do optymalizacji doboru $rodkow transportowych pod katem ich wita-
snosci jezdnych. W niniejszej pracy wykorzystano dane dostgpne na stronie inter-
netowej firmy Volvo Trucks [6]. W analizach uwzgl¢dniono sze$s¢ dwuosiowych
pojazdéw firmy Volvo (tabela 1). Przyjete pojazdy charakteryzowaty si¢ czterema
parametrami, ktére w tym przypadku pehity jednoczesnie role ograniczen. Pierw-
szy z tych parametréw to dopuszczalna masa catkowita podwozia rowna 18 000
-19 500 kg, drugi parametr to rozstaw osi pomigdzy 3 400-3 700 mm, nastgpnie
szeroko$¢ pojazdu 2 400-2 500 mm oraz jego wysokos¢ 2 800-3 200 mm. Przyjeta
dopuszczalna catkowita masa podwozia powodowata przyjecie dopuszczalnego
nacisku na osie odpowiednio 7 100 (dla jednego z pojazdow 8 000) i 11 500 kg
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(tabela 2). To wlasnie przede wszystkim te parametry zadecydowaty o wyborze
przedmiotowej grupy samochodow cigzarowych do optymalizacji.

Tabela 1. Kryteria oceny samochodow ciezarowych przyjetych do analiz [6]

M . Kat najazdu | Rozstaw osi | Ladownos¢ Sredmca. M oc
odel pojazdu ] [mm] ka] zawracania | silnika
[mm] [KM]
FE 42 RL 18 3495 12135 12800 250
FE 42 RA 17 3500 12225 12800 250
FL 42 R 818A 14 3500 12635 12300 250
FL 42 R 818L 14 3500 12670 12300 250
FM 42 R1HA 15 3700 11510 13300 330
FM 44 R3CLX 27 3700 10285 13400 420

Tabela 2. Parametry samochodow cigzarowych przyjete do okreslenia klasy MLC [6]

isk Osi Nacisk osi . Szeroko$é .
Model pojazdu Naé: 1S O[i' ] tylnej Rozs[ta\jv oSt pojazdu Ozngczgnle
rzednie m ojazdu
p ] 1Kg [kq] [m] poj
3,495
FE 42 RL (przyjcto 3,50) 2,50
FE 42 RA 7100 3,50 2,50 Pojazd nr 1
FL 42 R 818A 11500 3,50 2,40
FL 42 R 818L 3,50 2,40
FM 42 R1IHA 3,70 2,49 Pojazd nr 2
FM 44 R3CLX 8000 3,70 2,49 Pojazd nr 3

Jak podaje J. Rymsza [9], na sktadowiskach znajduja si¢ tymczasowe konstruk-
cje mostowe przeznaczone do szybkiej budowy i odbudowy obiektéw drogowych
przy przekraczaniu rzek takie, jak most sktadany MS-54, drogowy most sktadany
DMS-65, sktadany wiadukt drogowy WD-80 oraz przesta mostowe z belek L-18.
Wybrana do analiz grupa pojazdéw ciezarowych w trakcie dzialan wojennych lub
innych sytuacji kryzysowych bedzie mogla przemieszczaé si¢ po ciggach komuni-
kacyjnych zabezpieczanych przez wojsko polskie, poniewaz dopuszczalny nacisk
pojedynczej osi pojazdu kotowego dla mostu skladanego MS-54, WD-80 oraz
przgsta mostowego z belek L wynosi 120 kN/o$, a dla mostu sktadanego DMS-65
wynosi 100 kN/o$ (bgdzie zatem nieznacznie tylko przekroczony).

Uwzgledniajac parametry przyjetych do obliczen samochoddéw cigzarowych
sklasyfikowano je do trzech grup zaprezentowanych w tablicy 2. Na rysunkach
1 i 2 zaprezentowano rozklad sit wewnetrznych (momentéw zginajacych i sit tna-
cych) w hipotetycznym przg§le w zaleznosci od obciazajacego je pojazdu.
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Rys. 1. Warto$§¢ momentu zginajgcego w zaleznosci od dtugosci hipotetycznego przesta
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Rys. 2. Warto$¢ sity tnacej w zaleznosci od dtugosci hipotetycznego przesta

Na podstawie zapisow Stanag-u 2021 [11] pojazd nr 1 i 2 mozna zakwalifiko-
waé do klasy MLC19 (bez uwzglednienia szerokosci pojazdu) natomiast pojazd
nr 3 do klasy MLC20. Uwzgledniajac jednak maksymalne dopuszczalne obcigzenia
tylnej osi analizowanych pojazdow nalezatoby je wszystkie sklasyfikowaé do klasy
MLC 26.
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W analizach zatozono sze$¢ mozliwych wariantow rozwigzania (W1+W6).
Wsrdd nich byly dwa pojazdy Volvo klasy FE (W1 i W2), dwa pojazdy klasy FL
(W3 i W4) i dwa pojazdy klasy FM (W5 i W6) (tabela 1). Przyjeto réwniez pie¢
kryteriow oceny przedmiotowych pojazddw, takich jak kat najazdu (K1), rozstaw osi
(K2), tadownos¢ pojazdu (K3), minimalna $rednica zawracania (K4) i moc silnika
(K5) (tabela 1). Jednoczesnie przyjgto pozadany kierunek zmian wartosci dla po-
szczegblnych kryteridw (tabela 3). Zakladajac, ze nalezy szukaé pojazdow charakte-
ryzujacych si¢ najwicksza wartos$cig kata najazdu (K1), fadownoscia pojazdu (K3)
i moca silnika (K5), najmniejszg za$ minimalng $rednicg zawracania (K4). Przyjeto
rowniez, ze maksymalnie duzy rozstaw osi (K2) bedzie umozliwiat w przypadku
krotkich przeset otrzymanie mniejszych warto§ci momentow zginajacych w przesle
mostu po ktorym bedg przejezdzaé analizowane pojazdy (tabela 1).

Aby wykluczy¢é wptyw wspotczynnikow waznosci (tzw. wag) na wyniki pro-
wadzonych obliczen w niniejszej pracy przyjeto je dla wszystkich kryteridw jedna-
kowe (tabela 3). Dodatkowo podano rowniez pozadang i niepozadang warto$¢ dla
poszczegblnych kryteridw, ktora dla celow poréwnawczych zastosowano jedynie
w oryginalnej metodzie Bellingera (tabela 3). W tabeli 4 przestawiono zestawienie
wartosdci kryteriow dla poréwnywanych wariantow przedstawionych i opisanych
w tabeli 1 (etap V).

Tabela 3. Pozadany kierunek zmian liczbowych i wag dla poszczegélInych

Kryteriow
Wyszczegoblnienie K1 K2 K3 K4 K5
Pozadany kierunek zmian max max max min max
Wspotczynniki waznosci 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Wartos¢ pozadana 27 3700 12670 | 12300 420
Wartos$¢ niepozadana 14 3495 10285 | 13400 250

Tabela 4. Wartosci kryteriow dla poszczegolnych wariantow (etap V)

Wariant/Kryterium K1 K2 K3 K4 K5
w1 18 3495 12135 12800 250
W2 17 3500 12225 12800 250
W3 14 3500 12635 12300 250
W4 14 3500 12670 12300 250
W5 15 3700 11510 13300 330
W6 27 3700 10285 13400 420
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Tabela 5. Wielkos¢ drogi od stanu rzeczywistego do niepozadanego S; (etap Vla)

Wariant/Kryterium K1 K2 K3 K4 K5
w1 18,00 3495,00 | 12135,00 |-12833,33| 250,00
W2 17,00 3500,00 | 12225,00 |-12833,33| 250,00
W3 14,00 3500,00 | 12635,00 |-13333,33| 250,00
w4 14,00 3500,00 | 12670,00 | -13333,33| 250,00
W5 15,00 3700,00 | 11510,00 |-12333,33| 330,00
W6 27,00 3700,00 | 10285,00 |-12233,33| 420,00

Nastgpnie w tabeli 5 przedstawiono liczby z tabeli 4 (z etapu V) jako wielko$¢
drogi od stanu rzeczywistego do pomocniczej wielkosci niepozadanej Si” (macierz
B — etap Vla), przy czym znak minus oznacza, ze wielko$¢ pomocnicza S jest
wigksza od rzeczywistej wartosci analizowanego kryterium. Natomiast w tabeli 6
zaprezentowano liczby z tabeli 5 jako procent rzeczywiScie przebytej drogi (ma-
cierz C — etap VIb).

Tabela 6. Liczby z tabeli 5 jako procent rzeczywiscie przebytej drogi (etap VIb)

Wariant/Kryterium K1 K2 K3 K4 K5
w1 51,43 49,01 50,94 50,07 42,86
W2 48,57 49,08 51,32 50,07 42,86
W3 40,00 49,08 53,04 52,02 42,86
W4 40,00 49,08 53,19 52,02 42,86
W5 42,86 51,88 48,32 48,11 56,57
W6 77,14 51,88 43,18 47,72 72,00

Tabela 7. Liczby z tabeli 6 przemnozone przez wagi przyjete w tabeli 3 (etap VII)

Wariant/Kryterium K1 K2 K3 K4 K5
w1 10,29 9,80 10,19 10,01 8,57
W2 9,71 9,82 10,26 10,01 8,57
W3 8,00 9,82 10,61 10,40 8,57
W4 8,00 9,82 10,64 10,40 8,57
W5 8,57 10,38 9,66 9,62 11,31
W6 15,43 10,38 8,64 9,54 14,40




http://zeszyty.fem.put.poznan.pl/

Optymalizacja wyboru pojazdow ci¢zarowych... 15

Tabela 8. Oceny tgczne uzyskane w wyniku obliczen

Metoda Bellingera | Zmodyfikowana metoda Bellingera
Wariant Ocena taczna
oryginalna o; | zunifikowana z; oryginalna o zunifikowana z;
w1 32,577 0,131 48,860 0,163
w2 32,281 0,130 48,379 0,161
W3 40,194 0,162 47,399 0,158
W4 40,488 0,163 47,428 0,158
W5 43,041 0,173 49,549 0,165
W6 60,000 0,241 58,385 0,195

Realizujgc etap VII (tabela 7), mnozymy liczby otrzymane w etapie VIb (tabela 6)
przez wagi przyjete w etapie IV (tabela 3). W tabeli 8 dla analizowanego przypad-
ku zaprezentowano zar6wno wyznaczone oceny taczne 0;, jak i oceny zmodyfiko-
wane z;. W tabeli tej zaprezentowano rowniez wyniki obliczen analizowanego
przypadku, zrealizowane z wykorzystaniem metody Bellingera [4]. Wyniki obli-
czen przedstawiono réwniez w sposob graficzny na rys. 3.

a) b)
wWe wWe
W5 W5
w4 w1
y
W3 W2
w1 w4
W2 W3

Rys. 3. Graficzne przedstawienie wynikow obliczen wedtug metody:
a) Bellingera oraz b) jej wersji zmodyfikowanej
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Z przeprowadzonej analizy wynika, ze uwzgledniajac podczas wyboru przyjete
kryteria najwyzsza zmodyfikowang oceng¢ 1aczng z; otrzymat wariant W6, nastgpng
za$ wariant W5. Oznacza to, ze przy zalozonych warunkach brzegowych wariant
W6 (FM 44 R3CLX) jest rozwigzaniem optymalnym zaréwno wedtug metody
Bellingera, jak i jej wersji zmodyfikowanej. W obu przypadkach wyniki uzyskane
dla wariantu W6 sa zdecydowanie wigksze od pozostatych. Nalezy jednak pamig-
ta¢, ze prezentowane obliczenia nie uwzgledniajg rzeczywistych preferencji decy-
denta poniewaz dla wszystkich pigciu kryteriow réwne wartosci wspotczynnikow
waznosci (tzw. wag).

4. PODSUMOWANIE

Zaletg proponowanej niewielkiej modyfikacji metody Bellingera jest fakt, ze
eliminuje ona z istniejagcego algorytmu metody potrzebe okreslania liczbowych
wartosci pozadanych i niepozgdanych danego kryterium. Wprowadzona zmiana
powoduje, ze metoda ta nadaje sie doskonale do wykorzystania podczas optymali-
zacji doboru samochodow ciezarowych wykorzystywanych w procesie zabezpie-
czenia przedsigwzig¢ budowlanych. Co najwazniejsze proponowana zmiana nie
komplikuje prostego i przejrzystego oryginalnego algorytmu metody Bellingera,
przez co metoda ta jest nadal warta polecenia do wykorzystania dla inzynieréw
w codziennej dziatalnosci zawodowe;.

Odrebng kwestia jest ustalenie kryteriow oceny analizowanych pojazddéw. Po
pierwsze jest to czesto kwestia indywidulanych preferencji danego decydenta. Po
drugie zwigzane jest to czesto z dostepnoscia odpowiednich danych (parametrow
technicznych) charakteryzujacych pojazdy ciezarowe (warianty decyzyjne). Nieste-
ty czesto dane techniczne, ktore nalezaloby uwzgledni¢ w procesie optymalizacji
wyboru $rodkow transportowych nie sg umieszczane na kartach informacyjnych
danego pojazdu, przez co ilo$¢ zastosowanych kryteriow zostaje znacznie ograni-
czona.

Niewatpliwym problemem, ktory pojawia si¢ w procesie optymalizacji doboru
samochodow ciezarowych wykorzystywanych w procesie zabezpieczenia placow
budow jest dobor warto$¢ wag poszczegolnych kryteriow wykorzystywanych w pro-
cesie decyzyjnym. W wigkszosci metod optymalizacyjnych wielkosci te dobierane sa
intuicyjnie, bez stosowania metod i algorytmow minimalizujacych niekonsekwen-
cje wyboru osoby prowadzacej ta optymalizacje. Wydaje si¢, ze ten element jest
powaznym niedociggnigciem omawianej metody i powinien zostaé w przysztosci
wyeliminowany.
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OPTIMIZATION OF THE SELECTION OF TRUCKS
USED IN CONSTRUCTION PROJECTS

Summary

In Poland, currently there are a lot of ongoing construction projects requiring a continu-
ous supply of building materials. Efficient implementation of the transport process is influ-
enced primarily by trucks used for this purpose. During the implementation of transport
projects we often have to deal with tasks which require multi-criteria decision-making. The
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currently used multi-criteria optimization methods in most cases are quite complicated.
For this reason, in this paper the example of implementation of the modified Bellinger
method for optimization of the choice of trucks used for logistic construction projects has
been presented. The results were compared with calculations basing on the original
Bellinger method.

Keywords: Bellinger method, optimization, logistics, transport.



