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Wybrane zagadnienia ksztattowania
systemu dystrybucji tadunkow

Z wykorzystaniem rowerow towarowych
wewnatrz aglomeracji miejskiej!

Streszczenie: Artykul podejmuje problematyke poprawy efektywnosci
dostaw tadunkéw w zabytkowych centrach duzych miast i aglomeraji przy
wykorzystaniu roweréw towarowych. Stanowi on opis wybranych zagad-
niefi wchodzacych w zakres rozprawy doktorskiej autora {11. W artykule
zaprezentowano model matematyczny systemu dostaw, w ramach ktérego
zidentyfikowane zostaly nastepujace elementy: kryterium oceny efektyw-
nosci systemu, model popytu na dostawe ladunkéw, metody trasowania
pojazdéw oraz metody wyboru lokalizacji punktéw przeladunkowych.
Wszystkie elementy zostaly scharakteryzowane w pézniejszych czesciach
tekstu. Zaproponowano podejscie do ewaluacji systeméw dostaw ladun-
kéw poprzez identyfikacje wskaznika oceny efektywnosci uwzgledniajace-
go wymiar ekonomiczny procesu technologicznego oraz zalozenia strategii
zréwnowazonego rozwoju. Sformalizowano spos6b obliczenia poszczegdl-
nych sktadowych wskaznika oceny efektywnosci. Cze$¢ badawcza obejmuje
charakteryzacje dwéch eksperymentéw symulacyjnych przeprowadzonych
za pomoca specjalnie stworzonego oprogramowania. Pierwszy z nich zreali-
zowano przy wykorzystaniu zaproponowanej metody analizy statystycznej
wskaznika oceny efektywnosci oraz heurystycznej metody $rodka ciezkosci.
Dotyczyl on wyznaczenia lokalizacji punktu przeladunkowego na potrze-
by rowerowego systemu dystrybucji. Drugi natomiast polegal na ocenie
trzech metod marszrutyzacji (algorytmu oszczedzania Clarke’a—Wrighta,
symulowanego wyzarzania i algorytmu genetycznego) w kontekscie war-
tosci przyjetego wskaznika oceny efektywnosci. Jego przebieg odbywal
sie zgodnie z opracowanym planem eksperymentu pelno-czynnikowego,
uwzgledniajacego zmienno$¢ popytu na przewozy tadunkéw. Calo$é zakoni-
czono wnioskami plynacymi z zaprezentowanej pracy badawczej, a takze
zaproponowano dalsze kierunki badan i rozwoju tematyki.

Stowa kluczowe: rower towarowy, system dystrybucji fadunkéw, logistyka
miejska, marszrutyzacja pojazdéw, problem lokalizacji.

Wprowadzenie

Miejski transport ladunkéw ujmowany jest w literaturze
jako: dynamiczny, zlozony system generujacy trudne w ko-
ordynacji, duze potoki ruchu, ktérego charakter podykto-
wany jest nie tylko réznorodnymi czynnikami definiujacy-
mi popyt na przewozy, ale takze zréznicowaniem wymagan
jego uczestnikdéw oraz unikalnej specyfiki otoczenia {2}.
W zdecydowanej wiekszosci (w ujeciu uwarunkowan kra-
jow europejskich) bazuje on na transporcie kolowym wy-
korzystujacym silniki wysokoprezne. Z tego wzgledu Unia
Europejska podjela kroki zmierzajace do zmiany obecnego
stanu. W konsekwencji wyznaczono dlugoterminowe cele
dotyczace migdzy innymi wolnego od emisji CO, transportu
miejskiego do roku 2030 w duzych miastach oraz $redniej
emisji CO, dla nowych samochodéw dostawczych sprze-
dawanych w Unii Europejskiej. Stanowia one kierunek,
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w ktérym miejski transport towaréw powinien sie rozwijac.
Réwnoczesnie zagadnienie dystrybucji towaréw w miescie
wiaze si¢ bezpo$rednio z problematyka dostaw ostatniego
kilometra (ostatniej mili), ktéra w literaturze naukowe;
uznawana jest za najbardziej kosztochlonny i problematycz-
ny etap procesu przewozowego. Koszty te generowane sa na
kilku plaszczyznach, przez nastepujace czynniki:

e ograniczenia przestrzenne,

e ograniczenia funkcjonalne,

e ograniczenia administracyjne, w tym czasowe.

Dobra alternatywa dla dostaw fadunkéw spalinowymi
srodkami transportu moze okazal si¢ system dystrybucji
wykorzystujacy rowery towarowe. Pomimo iz nie jest to
rozwidzanie nowe, to przy dwczesnym rozwoju napedow
elektrycznych oraz dzigki badaniom symulacyjnym techno-
logia ta moze by¢ nowatorska.

Model symulacyjny systemu dostaw

Zgodnie z og6lna teoria systeméw nalezy traktowaé pod-
system dystrybucji tadunkéw jako element wickszego
bytu. W zalozonym podejsciu mozna przedstawi¢ obiekt
rozwazan wraz z elementami nai oddzialujacymi w postaci
schematu blokowego, jak na rysunku 1.

Dla tak zobrazowanego systemu elementy 1 i 2 stano-
wig reprezentacje zbioru zmiennych nalezacych do grupy
parametrow sterujacych, natomiast 3 to reprezentacja pa-
rametréw okreslajacych wplyw srodowiska zewnetrzne-
go. Wynika z tego zalozenie méwigce, ze poprzez odpo-
wiedni wybér tras przejazdu pojazdéw oraz lokalizacji
punktu przeladunkowego (w systemie obstugi rowerami
towarowymi) mozna maksymalizowad funkcje kryterium
efektywnosci odnoszaca si¢ odwrotnie proporcjonalnie
do kosztéw przewozu. Calo$¢ zaklada wplyw srodowiska

Podsystem dystrybucji
fadunkéw

\]
\4

Rys. 1. Schemat ideowy modelu systemu dystrybucji tadunkow i powiazanych z nim parametrow.
Oznaczenia na rysunku 1: 1 — wyznaczanie tras przejazdu pojazddw, 2 — wybor lokalizacji

punktu przefadunkowego, 3 — popyt na przewozy tadunkéw, 4 — wskaznik efektywnosci.
Zrodto: opracowanie wiasne
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zewnetrznego wyrazonego przez parametr popytu na
przewozy, ktérym nie da si¢ sterowaé. W tak zagregowa-
nym modelu nie uwzglednia si¢ innych determinant, mo-
gacych stanowi¢ odrebna analiz¢ w przysztosci.

Zgodnie z powyzszym model matematyczny systemu
dostaw M, w postaci ogélnej mozna przedstawi¢ jako
zbiér elementéw:

Mgp =(Q,D, @) (D
gdzie:
Q) — model sieci transportowe;j,
D — model popytu na przewozy tadunkéw,
® — model systemu obstugujacego.

Zaproponowane podejscie jest spdjne z wezesniejszymi
pracami badawczymi autora ({3}, {41, [5]), w ktérych moz-
na odnalez¢ postaé matematyczna poszczegdlnych elemen-
toéw oraz ich szczegblowy opis.

Kryterium oceny efektywnosci systemu dostaw fadunkéw

W ujeciu zatozen zréwnowazonego rozwoju transportu
Dotychczasowy stan badafi naukowych w zakresie ewalu-
acji systemow logistycznych zawiera wiele wartosciowych
pozycji. Niestety brak jednolitego podejscia sprawil, ze
istnieje ogromna liczba wskaznikéw shuzacych do szeroko
pojetej charakteryzacji, czesto opisujacych bardzo zblizone
zjawiska, jednak na przyklad w réznych jednostkach — wy-
kluczajac tym samym mozliwo$¢ poréwnania systemow
pomiedzy soba, bez zastosowania obliczei szacunkowych
lub przyblized. Chcac, aby opisywane w opracowaniu po-
dejscie do problemu znalazto odzwierciedlenie w rzeczywi-
stych systemach transportowych oraz moglo stanowi¢ na-
rzedzie do poprawy konkurencyjnosci na rynku ustug, za-
ktada sie ewaluacje systemu gléwnie pod wzgledem ekono-
micznym. Réwnoczesnie nie mozna zapomnie¢ 0 wWyzszo$ci
wymiaru ekologicznego w pryzmacie dlugomyslnosci nad
tym czysto ekonomicznym (doraznym), czego potwierdze-
niem sa zalozenia zréwnowazonego rozwoju transportu.
Wnioskowal mozna, ze te dwa, czasem sprzeczne aspekty
nalezy co najmniej przeciwstawi¢ w formie adekwatnego
wskaznika oceny.

W zwiazku z powyzszym w doborze kryterium efek-
tywnosci stanowiacego podstawe do uzasadnienia funk-
cjonowania systemu dostaw uwzglednia si¢ aspekty $ro-
dowiskowy oraz ekonomiczny jako dwa najwazniejsze
w kontekscie transportu ladunkéw. Kryterium efektyw-
nosci K_definiuje si¢ zatem w nastepujacy sposéb:

K, = Zivzz1 Pi— [Koi(tzmi/)i+ Ks; (W]

- max (2)
gdzie:

K — wartos¢ wskaznika oceny efektywnosci [PLN/tkm},
N, —faczna liczba obstuzonych zlecen,
P — przychody brutto pozyskane w wyniku realizacji
i-tego zlecenia transportowego {PLN1,

K (t,) — suma kosztow operacyjnych wynikajacych z cza-
su zaangazowania Srodka transportu do realizacji
i-tego zlecenia transportowego {PLN1,

K, (W) — suma kosztéw srodowiskowych wygenerowanych
wskutek wykonania pracy przewozowej na
poczet i-tego zlecenia transportowego [PLNT,

W, — wykonana praca przewozowa dla i-tego zadania
przewozowego [tkm}.

Przychody

Przychody nalezy rozumie¢ jako przyplyw aktywéw do przed-
siebiorstwa, bedacy konsekwencja wykonania danego zlecenia
transportowego, bez uwzglednienia poniesionych kosztow.
W praktyce biznesowej istnieje kilka schematéw pobierania
oplaty za realizacje przewozu. Stawka moze by¢ odniesiona do
liczby sztuk przesylki, masy, gabarytéw, odleglosci przewozu
lub kombinacji wcze$niej wymienionych — na przyklad masa/
gabaryt (tj. objetos¢). Z uwagi na stosunkowo male zrézni-
cowanie wagowe tadunkéw w realizacji zadafi przewozowych
rowerami towarowymi, zdecydowano o obliczeniu naleznosci
za wykonanie ushugi przewozowej za pomoca wzoru (3):

Pi =NPi'CPi (3)

gdzie:
N, — liczba paczek/przesylek przewiezionych w ramach
i-tego zlecenia przewozowego [szt.},
C,, —stawka stanowigca cen¢ za przew6z jednej sztuki
przesytki w ramach i-tego zlecenia przewozowego
[PLN/szt.}.

Koszty operacyjne
W ogélnym rozumieniu pojecie kosztu definiowane jest
jako: ,, wyrazone w jednostkach pienieznych zuzycie fizycz-
ne i naturalne rzeczowych skladnikéw majatku trwalego
i uslug oraz pracy ludzkiej w celu uzyskania zamierzo-
nych przez jednostke efektéw, w danym okresie analitycz-
nym” [5}. Struktura kosztéw w przedsiebiorstwie transpor-
towym moze by¢ rézna w zaleznosci od podejscia badacza.
W literaturze istnieje wiele klasyfikacji kosztow przedsie-
biorstwa, ktére w odmiennych badaniach przeplataja sie
ze soba, przyjmujac zarazem rézne definicje. Niemniej
jednak w odniesieniu do ustawy o rachunkowosci {7} wy-
szczegoblnia si¢ koszty dzialalnosci operacyjnej jako te, ktére
ponosi dane przedsiebiorstwo w celu sprzedazy ustug i/lub
produktéw, czyli stanowigce wynik dziatalnosci statutowe;j
(takie podejscie jest zgodne z literaturg przedmiotu {6}).
W sktad niektérych klasyfikacji wchodza réwniez elemen-
ty niezwigzane bezposrednio z procesem transportowym,
a na przyklad z realizacja inwestycji, jednakze ich uwzgled-
nienie w procesie symulacji moze niepotrzebnie przyczynié
sie do falszowania wynikéw badan. Zgodnie z powyzszym
wyszczeg6lniono nastepujace pozycje kosztowe dziatalnosci
operacyjnej, majace bezposredni zwiazek z procesem reali-
zacji przewozu {na podstawie 6}:

o koszty zuzycia $Srodkow trwalych,

e koszty zuzycia energii i materialéw eksploatacyjnych,
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koszty ustug obcych,

podatki i oplaty,

wynagrodzenia pracownikéw oraz inne Swiadczenia,
pozostale koszty (np. delegacje).

Istotnym jest to, iz poszczegblne pozycje kosztowe
moga zaleze¢ gléwnie od czasu lub bezposrednio od prze-
biegu, co powoduje koniecznos$¢ zastosowania ,wspdlnego
mianownika” w doglebnej analizie dzialalno$ci firmy {8}.
Na potrzeby artykutu postuzono sie rozwazaniami zawarty-
mi w zrédle {91, ktére stanowia podstawe do agregacji me-
tody wyznaczenia kosztéw przewozu rowerem towarowym
za pomoca czasu zaangazowania pojazdu w proces techno-
logiczny (wz6r 4), w odniesieniu do stawki za jedng godzine
pracy urzadzenia. Czas zaangazowania 7,, 0 ktérym mowa,
oblicza si¢ w nastepujacy sposob:

Npitni , Li | Npityi
tyy=—+—+——
Zi 60 v 60 (4)

gdzie:

¢, — Czas zaangazowania pojazdu w i-te zadanie prze-
wozowe wyrazony w {h},

L, — odlegltos¢ przewozu fadunku w ramach realizacji
i-tego zadania przewozowego {km},

V. — predkos¢ techniczna w ramach realizacji i-tego
zadania przewozowego {km/hl,

¢, — czas natadunku jednej sztuki przesytki dla i-tego
zadania przewozowego [min},

t,, — czas wytadunku jednej sztuki przesytki dla i-tego
zadania przewozowego [min}.

W przedstawionym podejsciu Swiadomie pominieto calo-
$ciowe koszty taficucha dostaw zwiazane na przyklad z po-
trzeba modernizacji obecnego systemu celem wprowadzenia
odmiennej technologii przewozu (gdy mowa o modernizacji
istniejacego systemu tradycyjnego) lub kosztéw czesci proce-
su logistycznego realizowanej przez inne (niz rower) srodki
transportu. Réwniez aspekt wynagrodzenia kierowcy zostal
pominiety ze wzgledu na brak mozliwosci uogélnienia za-
robkéw w sposob rzetelny, oparty na rzeczywistych danych.
Pominieto réwnocze$nie koszty stale przedsiebiorstwa, ktére
powinny wchodzi¢ w sklad calosciowej analizy istniejacego
systemu. Zwazajac na powyzsze, w opracowaniu wzicto pod
uwage nastepujace koszty zwiazane z przewozem:

e koszt zamrozenia kapitatu w skutek zakupu pojazdu,

e koszt zuzycia energii i materialéw eksploatacyjnych,

e koszt zuzycia pojazdow,

e koszty srodowiskowe.

Ponizej zaprezentowano sposob ich szacowania, ktory
nawiazuje do wczesniejszych badan naukowych autora {9}

Koszty zamrozenia kapitalu zwigzane z zakupem pojazdu
Koszty zamrozenia kapitalu zwiazane z zakupem pojazdu
K, obliczono na podstawie ponizszego wzoru (5). Zatozono
zakup pojazdéw ze srodkéw wlasnych oraz comiesieczne od-
pisy amortyzacyjne — amortyzacja metoda liniowa.

= Weag i 220N .
Ky == mm{[aA],NE 12}
)

(1=mindl2l=1.N. 12 -1} 24 .tz
(1 mln{[a,q] 1'NE 12 1} 2'12) NEg-tp

gdzie:

K, — koszt zamrozenia kapitatu zwigzany z zakupem

pojazdu {PLN},

W, — wartos¢ po‘czaltkowa pojazdu wykorzystywanego
do realizacji przewozu w [PLN},
o, — roczny koszt zamrozenia kapitalu w {%/rok},
o, — roczna stawka amortyzacji dla danego pojazdu
w {%/rok},
1y — przecifgtny roczny czas zaangazowania pojazdu
w [dni/rok},

N, — liczba lat eksploatacji pojazdu wyrazona w latach.

Koszty zuzycia energii i materiatéw eksploatacyjnych
Na koszty zuzycia energii i materialéw eksploatacyjnych
K, sktadaja si¢: koszty energii zuzytej przez czlowieka K, ,
koszty energii zuzytej przez maszyne K, oraz koszty materia-
téw eksploatacyjnych K, — wzor (6):

Kgiv = K1 + Kgy + Ky (6)
gdzie:
K, . — ko.szt zuzycia energii i materialéw eksploata-
cyjnych [PLNY,
K,, — koszt energii zuzytej przez czlowieka [PLN1,
K, — koszty energii zuzytej przez maszyne [PLNY,
K, — koszt materialéw eksploatacyjnych [PLNY.

Koszty energii zuzytej przez czlowieka

W celu obliczenia energii zuzytej przez czlowieka do wy-
konania zadania przewozowego postuzono sie metodologia
Harrisa i Benedicta {10}. W pierwszej kolejnosci obliczo-
no Podstawowa Przemiane Materii (ang.: Basal Metabolic
Rate) — tj. minimalna liczbe kalorii potrzebnych do utrzy-
mania funkgji zyciowych przez danego osobnika w czasie
jednej doby. PPM — Z,  oblicza si¢ na podstawie wzoréw (7)
lub (8) w zaleznosci od plci:

Z,p(m) = 66,4730 + 13,7516 -

5
-W(m) + 5,033- H(m) — 6,7550 - A(m) 7
oraz:
-W(k) +1,8496 - H(k) — 4,6756 - A(k)
gdzie:

Z, (miZ LP(,é) — Podstawowa Przemiana Materii odpo-
wiednio dla mezczyzn i kobiet [kcal},
W(m)i W(k) — waga osoby odpowiednio dla mezczyzn
i kobiet w {kg},
H(m)i H(k) — wzrost osoby odpowiednio dla mezezyzn
i kobiet w [cm},
A(m)i A(k)— wiek osoby odpowiednio dla mezczyzn
i kobiet w [lata}.



TraNsPORT MIESSKI 1 REGIONALNY o1 2023 |

Na kolejnym etapie dokonano obliczefi Catkowitej Prze-
miany Materii (Total Energy Expediture) — Z, _definiowanej
jako liczbe kalorii pokrywajaca catkowite, dobowe zapo-
trzebowanie energetyczne organizmu z uwzglednieniem
jego aktywnosci fizycznej, poshugujac sie wzorem (9):

Zic(mk) =a-Zp(m, k) ©)
gdzie:
Z, C(m,é) — Calkowita Przemiana Materii dla mezczyzn
i kobiet [kcall,

a — wspélczynnik aktywnosci okreslany wedlug
zalozen (na podstawie: {9]):
ae(1,2; 1,3) — dla osoby chorej, lezacej w 16zku,
a = 1,4 — dla niskiej aktywnosci fizycznej,
a = 1,6 — dla umiarkowanej aktywnosci
fizycznej,
a = 1,75 — dla wysokiej aktywnosci fizycznej,
a = 2 — dla bardzo wysokiej aktywnosci
fizycznej,
ae(2,2 ; 2,4) — dla zawodowej aktywnosci
sportowej.

Ostatecznie K, obliczono na podstawie wzoru (10):

cLZictz
24

KEL &5 (10)
gdzie:
C, — jednostkowa cena kcal energii w {zl/kcal}.

Koszty energii zuzytej przez maszyne
Koszty energii zuzytej przez maszyne K, oblicza si¢ w na-
stepujacy sposob (11):

_ cypzyVitz
100 100

(11)

gdzie:
C,,—jednostkowa cena paliwa do napedu pojazdu w {z}/11,
Z, — srednie zuzycie paliwa przez pojazd w {1/100 km}.

Koszty materialéw eksploatacyjnych

W wielu zrédtach literaturowych (miedzy innymi: {11}) kosz-
ty materialéw eksploatacyjnych pojazdéw spalinowych liczone
sa jako pewien procent zuzycia paliwa (ok. 20%). Dodatkowo
czesto wyréznia sie osobny czynnik, jakim jest zuzycie opon,
co ogdlnikowo stanowi okolo 5% zuzycia paliwa.

W przypadku realizacji zadania przewozowego z wyko-
rzystaniem roweru towarowego bez wspomagania elek-
trycznego, odniesienie kosztéw zuzytych materialéw eks-
ploatacyjnych do zerowej konsumpcji paliwa spalonego
przez maszyne, powodowaloby bledy merytoryczne. Z in-
nej za$ strony problematyczne jest wykazanie odpowiedniej
zaleznosci takich kosztéw w stosunku na przyklad do prze-
biegu pojazdu, ze wzgledu na brak badan eksploatacyjnych
roweréw towarowych i dostepnosci wynikéw w literaturze
naukowej (nie odnaleziono rzetelnych publikacji). Z tego
wzgledu dokonano uproszczenia polegajacego na przyjeciu
wspOlczynnika procentowego i odniesieniu kosztéw mate-

rialéw eksploatacyjnych do wartosci pojazdu. Przyjety
wspOlczynnik (14,85%) odpowiada co do wielkosci wyni-
kéw, stosowanym w literaturze przyblizeniom odnoszacym
sic do zuzytego paliwa. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz do-
ktadna warto$¢ wspélczynnika powinna zostaé opracowana
droga doswiadczalng dla rzeczywistego obiektu oraz rze-
czywistych warunkéw eksploatacji. Podany, przyjety wspét-
czynnik przybliza poziom kosztéw materialéw eksploata-
cyjnych do znanych z innych publikacji naukowych.

W zwiazku z powyzszym koszty materialéw eksploata-
cyjnych K, obliczono w nastgpujacy sposéb (12):

— 14,85% [Wp—Wk] . tZ (12)
NEg'tr

Ku

gdzie:
W, — wartos¢ koficowa pojazdu wykorzystywanego
do przewozu, wyrazona w {PLN.

Koszty zuzycia pojazdu

Zgodnie z zaproponowanym podejsciem w zrédle {6} koszt
zuzycia pojazdéw w czasie K jest liczony jako koszt amor-
tyzacji pojazdu metoda liniowa za pomoca wzoru (13):

_ _ Ltz
' Ky = [Wp — W] R Np (13)
gdzie:
K, — koszt zuzycia pojazdu wykorzystywanego do

przewozu [PLNL

Koszty operacyjne procesu transportowego
Sumaryczne koszty operacyjne procesu transportowego
zdefiniowano jako sume powyzszych skladowych, opisang
za pomocg wzoru (14):
Ko = Kx + Kgin + Ky + Ky (14)
gdzie:
K, — koszty operacyjne procesu transportowego [PLNL.

Koszty sSrodowiskowe
Na podstawie wczesniejszych badad [91 definiuje si¢ ze-
wnetrzne koszty transportu (lub inaczej koszty Srodowi-
skowe) jako: wyrazone w pienigdzu negatywne skutki zewngtrze
przemieszczania ludzi i dobr, ktive nie majq odzwierciedlenia
w cente samego procesu {121, Ich lista jest stosunkowo dluga,
a jej skladniki moga by¢ trudne do oszacowania. Z prze-
gladu literatury wynika, ze w obliczeniach kosztéw $ro-
dowiskowych wystepuje duzy margines bledu, a nawet
zdarzy¢ sie moze brak zgodno$ci wynikéw pomiedzy po-
dobnymi badaniami. W przytoczonym podejsciu powiela
sie metodyke zastosowang w {91, w ktérej, na podstawie
prac europejskich oraz polskich badaczy, dokonano osza-
cowania calosciowych kosztéw zewnetrznych dla danego
srodka transportu oraz miejsca jego uzycia (tzn. Polski),
z uwzglednieniem nastepujacych skladnikéw:

e koszty niedoboru infrastruktury,

e koszty wypadkdw,

o koszty zanieczyszczenia powietrza i koszty opieki

medycznej,
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o koszty zanieczyszczenia powietrza i strat biorézno-
rodnosci,

e koszty halasu,

e koszty zmian klimatycznych,

e koszty defragmentacji terenu i zmian w krajobrazie.

Obliczen kosztéw srodowiskowych K dokonano na
podstawie wzoru (15).
Kgi = W; "¢y (15)
gdzie:
K~ koszt srodowiskowy obliczony dla pojazdu
wykorzystywanego do przewozu w ramach
i-tego zlecenia przewozowego [PLN},
C,, — jednostkowy koszt srodowiskowy dla i-tego
przewozu w odniesieniu do wykonanej pracy
przewozowej w danym kraju {zl/tkm}.

Zaproponowane podejscie obliczen kosztéw procesu
transportowego, dopasowanego do systemu obshugi popy-
tu za pomoca roweréw towarowych, zawiera wiele uprosz-
czen, ktére wynikaja bezposrednio z braku dostepnosci ba-
dan eksploatacyjnych tej technologii przewozu. Niemniej
jednak bazuje ono na sprawdzonych metodach zaadapto-
wanych z pokrewnych dziedzin transportu, a szczegélowa
weryfikacja powinna stanowi¢ podstawe dalszej analizy te-
matu w przyszlosci. Warto réwniez wspomniel, ze zaloze-
nia modelowania symulacyjnego dopuszczaja agregacje
modeli w takim stopniu, aby nie znieksztalcaly one znacza-
co opisywanej rzeczywisto$ci. Z przeprowadzonego prze-
gladu zagadnienia wynika, ze ta praktyka posiada odzwier-
ciedlenie w fizycznych systemach, a otrzymane w ten
spos6b wyniki badan sa na akceptowalnym poziomie.

Wyznaczenie lokalizacji punktu przetadunkowego

Artykul obejmuje w swoim zakresie identyfikacje meto-
dy wyznaczania lokalizacji punktu przeladunkowego. Po
przeprowadzeniu analizy zrédel literaturowych, z ktérych
wynikalo, ze dla danej tematyki wystepuje ograniczony
zbiér pozycji naukowych, a takze zauwazajac podobiefi-
stwa w innych galeziach transportu (np. w transporcie
intermodalnym) oraz problematyce lokalizacji obiektu
(FLP), zaproponowano wybdr metody bazujacej na anali-
zie statystycznej osigganych wynikéw, tj. zdefiniowanego
weczesniej wskaznika oceny efektywnosci. W rezultacie
przeprowadzono eksperyment symulacyjny procesu dosta-
wy ladunkéw na obszarze Scistego (historycznego) centrum
Krakowa. Eksperyment zostal zaimplementowany w po-
staci modelu sieci transportowej i obejmowal nastepujace
Czynnosci:

e wyodrebnienie zbioru potencjalnych lokalizacji na
danym terenie (6 lokalizacji) — w przedstawionym
podejsciu brano pod uwage zbiér rzeczywistych,
mozliwych lokalizacji obiektéw celem maksymalne-
go upraktycznienia opracowania;

e badania terenowe obejmujace spis podmiotéw gospo-
darczych (729 obiektéw),

e wykonanie 100 cykli obliczeniowych dla kazdego z wa-
riantéw lokalizacji, kazdorazowo skladajacych sie z ge-
neracji popytu w formie zaméwien o okreslonej (w dro-
dze losowania) wadze oraz marszrutyzacji za pomocg
zaimplementowanej metody algorytméw genetycznych;

e obliczenie dla uzyskanego zbioru tras, Sredniej pracy
przewozowej oraz wartosci przyjetego wskaznika
oceny efektywnosci.

W wyniku przeprowadzonych obliczed otrzymano ran-
king najlepszych wariantéw i zestawiono go z innym, otrzy-
manym w konsekwencji zastosowania popularnej metody
srodka ciezkosci. W tym celu dokonano wyznaczenia punk-
tu centralnego dla zidentyfikowanego zbioru podmiotéw go-
spodarczych, ktéremu odpowiadaja nastepujace koordynaty
GPS: 50.0617 oraz 19.9385. Najlepszym z dostepnych roz-
wigzan, stanowiacych zarazem zbiér dopuszczalnych lokali-
zacji, powinno by¢ to, ktérego odleglos¢ od wyznaczonego
srodka cigzko$ci bedzie najmniejsza. Z uwagi na fake, ze
w zastosowanym modelu przewidziano ruch pojazdéw odby-
wajacy sie po trasach reprezentowanych jako zmodyfikowa-
ne odleglo$ci euklidesowe, dokonano ich pomiaru zaréwno
w linii prostej, jak i zgodnie z przebiegiem sieci drég.
Poréwnanie metod mialo na celu weryfikacje pogladu, ze
uwzgledniona zmienno$¢ popytu na przewozy jest istotna
w kwestii wyznaczania lokalizacji, a zaproponowana metoda
wykorzystujaca analize statystyczng wskaznika efektywnosci
moze wskazywad lepsze rozwiazania niz metoda srodka cigz-
kosci (czego dowiedziono). Jednoczesnie warto podkreslié, ze
pozwala ona nie tylko na wyznaczenie lokalizacji punktu
przetadunkowego, ale takze innych obiektéw, niekoniecznie
zwiazanych z funkcjonowaniem systemu obslugi rowerami
towarowymi. Jako przyklad mozna wskazaé takie obickty
jak stacje ladowania pojazd6w elektrycznych lub punkty od-
bioru/nadania przesylek kurierskich.

Réwnoczesnie, wnioskujac na podstawie wynikéw eks-
perymentu przeprowadzonego dla studium przypadku
Krakowa, dowiedziono, ze odpowiedni wybdr lokalizacji
punktu przetadunkowego dokonany ze zbioru mozliwych
wariantéw moze powodowaé w skrajnym przypadku popra-
we efektywnosci systemu na poziomie 21,5% (499,21 zl/
tkm w najgorszym wariancie i 635,94 zl/tkm w najlepszym).

Wybor metody trasowania pojazdow

Szczegblng uwage poswiecono kwestii wyznaczania tras po-
jazdéw, jako elementu mogacego poprawié wyniki dzialal-
nosci systemu. Dokonano wyboru trzech metod, ktére sta-
nowily reprezentacje/przyklad odrebnych grup podejs¢ do
problemu. Analizie poddano metody Clarke’a—Wrighta, sy-
mulowanego wyzarzania oraz algorytmdw genetycznych. Ze
wzgledu na zlozonos¢ studium przypadku celowo pominieto
grupe metod dokladnych. Przy tak wielu odbiorcach, czas
potrzebny na dokonanie obliczeri bylby nieadekwatnie dlugi
w stosunku do potencjalnie lepszych, otrzymanych wynikdw,
co jednoczesnie wyklucza ich uzycie w praktycznych imple-
mentacjach. W konsekwencji przeprowadzonych badan do-
konano szczeg6lowej analizy wybranych metod, wybierajac
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przy tym najlepszg z nich w odniesieniu do otrzymanych
wynikéw wskaznika oceny efektywnosci. Wyboru dokonano
w konsekwencji przeprowadzenia eksperymentu symulacyj-
nego procesu dostawy, bazujacego na opisywanym studium
przypadku historycznego centrum Krakowa oraz wyznaczo-
nej wezesniej (zwycieskiej) lokalizacji punktu przeladunko-
wego. W kolejnym kroku, poprzez zréznicowanie prawdo-
podobiefistwa pojawienia si¢ zlecenia dla poszczegdlnych
podgrup klientéw oraz pdzniejsze losowanie masy jednej
sztuki przesylki, uzyskano efekt zréznicowania wielkosci
popytu na przewozy oraz odzwierciedlono jego zmienno$¢
w czasie. Nastepnie wykonano eksperyment pelnoczyn-
nikowy zawierajacy 81 serii, dla kt6érych wyznaczono trasy
dostawy za pomoca trzech wspomnianych metod marszru-
tyzacji. W kazdej serii wykonano 100 uruchomien dla po-
szczegblnych algorytméw, uwzgledniajac przyjete parametry
dotyczace masy jednej sztuki przesylki oraz fadownosci srod-
ka transportu. W koficowym etapie dokonano obliczenia
sredniej wartosci wskaznika oceny efektywnosci.

Z otrzymanych wynikéw mozna wnioskowad, iz wybor
metody wyznaczania trasy jest w stanie poprawi¢ efektyw-
n0$¢ systemu dostaw. W skrajnym przypadku mozliwe byto
osiagniecie 51,7-procentowe] poprawy procesu transporto-
wego, co w przelozeniu daje réznice 594,42 zl/tkm, dzieki
zastosowaniu efektywnej metody trasowania pojazdéw (zwy-
cieska metoda okazal sie algorytm oszczedzania Clarke’a—
Wrighta). Co wiecej, zwiekszenie zysku plynacego z wyboru
efektywnej metody trasowania pojazdéw jest tym wicksze,
im sumarycznie wigksze jest prawdopodobiefistwo pojawie-
nia sie zlecenia dla poszczegSlnych grup klientéw. Biorac pod
uwage powyzsze, nalezy przypuszczaé, iz dla stosunkowo
niewielkich przeplywéw débr w systemie wyb6r metody tra-
sowania nie wplywa znaczaco na poprawe efektywnosci
funkcjonowania, a co wiecej na znaczeniu zyskuje argument
czasu wyznaczenia samej trasy (czasu obliczen) i zwiazanych
z tym hipotetycznych korzysci.

Podsumowanie
W artykule przedstawiono dedykowane narzedzie w posta-
ci modelu symulacyjnego systemu dystrybucji tadunkéw,
wykorzystujacego rowery towarowe. Model ten uwzgled-
nia losowos¢ parametréw procesu dostawy i stochastycz-
ny charakter popytu. Za jego pomoca mozliwe bylo prze-
prowadzenie badan symulacyjnych, zaimplementowanych
w formie dedykowanego oprogramowania i pozniejszej
ewaluacji procesu z wykorzystaniem przyjetego kryterium
oceny efektywno$ci. W ten sposéb powstalo komplekso-
we narzedzie praktyczne, ktdre moze zostaé wykorzystane
w celu optymalizacji funkcjonowania istniejgcych systemdéw
transportowych, modelowania skutkéw modernizacji lub
jej planowania. Uniwersalno$¢ przedstawionego podejscia
daje mozliwo$¢ adaptacji dla innych srodkéw transportu.
Zaproponowane kryterium oceny efektywnosci uwzgled-
nia zastosowana technologie transportowa oraz postulaty
strategii zréwnowazonego rozwoju. Posiada ono zaréwno
podloze ekonomiczne (w jego sklad wchodza liczne pozycje
kosztowe zalezne od przebiegu) i jednoczesnie sSrodowiskowe

(uwzgledniajac koszty zewnetrzne procesu). Jego struktura
pozwala na wykorzystanie nie tylko do ewaluacji systeméw
stosujacych rowery towarowe, ale réwniez tych, stosujacych
inne technologie przewozu. Nie bez znaczenia pozostaje jego
wymiar praktyczny, ktéry moze zosta¢ doceniony przez
mniejsze podmioty gospodarcze, skupiajace dziatalno$é¢ swo-
jej firmy przede wszystkim na zysku finansowym i optymali-
zacji kosztowej. Wzbogacenie wskaznika oceny o pozycje
kosztéw Srodowiskowych daje mozliwo$é analizy wplywu
dziatalno$ci systemu na srodowisko naturalne. Jest to dziata-
nie podkreslajace twierdzenie, ze kwestia ochrony $rodowi-
ska oraz dbanie o jako$¢ zycia przyszltych pokoleni sa niemniej
wazne niz zyski ekonomiczne osiagane przez przedsigbior-
stwo ,teraz”, pomimo iz to wlasnie poziom rentownosci sys-
temu stanowi uzasadnienie jego funkcjonowania.

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw wskazuja, ze
dla rozpatrywanego studium przypadku mozliwa jest popra-
wa efektywnosci systemu dystrybucji tadunkéw poprzez od-
powiedni wybdr lokalizacji punktu przeladunkowego oraz
wyboru efektywnej metody marszrutyzacji. Jako kierunek
dalszych badan nalezy wskaza¢ rozwéj metody wyznaczania
lokalizacji punktu przetadunkowego w kierunku uwzglednie-
nia wickszej liczby parametréw popytu oraz kontynuacje po-
szukiwania efektywnej metody wyznaczania tras przejazdu.
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