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Streszczenie. Przedmiotem pracy jest zagadnienie zwiazane z minimalizacja pustych przebiegdw
w transporcie wojskowo-drogowym. Opisano problematyke zwigzang z zarzadzaniem transportem
w wojsku. Pokazano na przykladzie liczbowym przykltad nieefektywnego wykorzystania $rodkéw
transportowych. Przedstawiono etapy i sposob wykorzystania modutu Solver w celu minimalizacji
pustych przebiegow.
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1. Wstep

Optymalizacja tras przejazdowych prowadzi do osiagniecia wysokiej efektyw-
nosci w zakresie dzialalnosci przewozowej, polegajacej na pelnym wykorzystaniu
tadownosci srodkéw transportu oraz minimalizacji pustych przebiegéw. Wystepo-
wanie pustych przebiegow jest zjawiskiem niepozadanym i prowadzi do zwieksze-
nia kosztow. W dalszej czesci niniejszej publikacji rozwazania o transporcie beda
ograniczone do przewozu towardéw, w tym rozumieniu transport to zespdt czynnosci
polegajacych na przemieszczeniu towaréw w czasie i przestrzeni przy uzyciu odpo-
wiednich §rodkéw. Problem pustych przebiegéw dotyczy przede wszystkim pod-
miotéw, a wiec rowniez jednostek wojskowych wykonujacych przewozy fadunkow
na wlasne potrzeby. Niewielkie mozliwosci w odniesieniu do posiadanego taboru
transportowego s3 nastepstwem ograniczonych mozliwoéci w zakresie minima-
lizacji pustych przebiegéw, a takze barierg we wspolpracy z innymi jednostkami.
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Dodatkowym problemem jest brak ,,centralnej bazy danych’, w ktdrej wojskowi
logistycy mogliby zapoznac sie z planowanymi trasami, co przeklada si¢ na niepeina
informacje na temat przewozdow. Nastepstwem tego jest nieefektywne wykorzystanie
srodkéw transportowych.

Problematyka pustych przebiegéw jest szczegdlnie aktualna w transporcie
wojskowym, bowiem dyslokacja jednostek obejmuje powierzchnig catego kraju.
Uzyskanie informacji na temat potrzeb przewozowych, liczby amunicji i $rodkéw
bojowych, miejsca i czasu przewozu, liczby posiadanych srodkéw transportu nie
wystarczy do efektywnego zarzadzania tak duzg liczbg informacji. Pozadane sa:
analiza srodkow transportowych w celu okreslenia przydatnosci posiadanego ta-
boru, przeprowadzenie oceny stanu technicznego i poziomu nowoczesnosci tech-
nologicznej taboru oraz polityki gospodarowania taborem (remonty i inwestycje),
a takze ocena aktualnego przebiegu eksploatacji taboru, w szczegdlnosci stopnia
i efektywnosci jego wykorzystania. Preferowane jest narzedzie, ktére w sposob har-
monijny i jednoznaczny pomoze okresli¢ plan trasy przejazdu, majac na wzgledzie
minimalizacje¢ pustych przebiegéw przy pelnym wykorzystaniu mozliwosci trans-
portowych. Do rozwigzania takiego zadania wykorzysta¢ mozna arkusz kalkulacyjny
z dodatkiem modutu Solver.

2. Wytyczne do planowania transportu w SZ RP

Transport drogowy jest jedng z bardziej uregulowanych prawnie sfer dzialalnosci
czlowieka. Stanowi obiekt regulacji szeregu konwencji miedzynarodowych oraz pra-
wodawstwa krajowego. Transport wojskowy ze wzgledu na specyfike przewozonego
tadunku obwarowany jest dodatkowymi regulacjami wewnetrznymi MON.
Podstawowe akty prawne regulujace transport drogowy to ustawy i rozporza-
dzenia, do ktorych naleza:
— Ustawa z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o transporcie drogowym (Dz.U. 2001 nr 125
poz. 1371),

— Ustawa z dnia 20 czerwca 1997 r. Prawo o ruchu drogowym (Dz.U. 1997
nr 98 poz. 602),

— Ustawa z dnia 5 stycznia 2011 r. o kierujacych pojazdami (Dz.U. 2011 nr 30
poz. 151),

— Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. o czasie pracy kierowcow (Dz.U. 2004
nr 92 poz. 879),

— Ustawa z dnia 19 sierpnia 2011 r. o przewozie towaréw niebezpiecznych
(Dz.U. 2011 nr 227 poz. 1367),

— Rozporzadzenie Ministra Transportu z dnia 31 lipca 2007 r. w sprawie
okresowych ograniczen oraz zakazu ruchu niektérych rodzajéw pojazdow
na drogach (Dz.U. 2007 nr 147 poz. 1040),
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— Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 31 grudnia 2002 r. w sprawie
warunkéw technicznych pojazdéw oraz zakresu ich niezbednego wyposa-
zenia (Dz.U. 2003 nr 32 poz. 262).

Dodatkowo przy planowaniu transportu wojskowego nalezy wzig¢ pod uwage

regulacje branzowe MON, do ktérych naleza:

— Instrukcja wojskowego ruchu drogowego — DD/4.4.4(A), Szt. Gen., Szef
Kom. 174/2008, Warszawa 2008,

— Doktryna transportu i ruchu wojsk SZ RP — DD/4 4, Szt. Gen., Szef Kom.
169/2007, Warszawa 2007.

Podstawg planowania transportu i ruchu wojsk jest zadanie postawione przez
dowodce wilasciwego szczebla. Proces planowania musi by¢ realizowany z odpo-
wiednim wyprzedzeniem czasowym tak, aby:

— dowddca danego szczebla mogt zdecydowac, czy korygowac przedlozony
mu do akceptacji plan (projekt), czy tez podjac¢ skalkulowane ryzyko jego
wykonania,

— wlasciwe organy wykonawcze mialy wystarczajaco duzo czasu na realizacje
dzialan przygotowawczych,

— zapewni¢ podleglym dowédcom mozliwosci dynamicznej realizacji planow
zabezpieczenia transportu i ruchu wojsk, bez otrzymywania szczegétowych
wytycznych.

Ogdlny plan transportu powinien okreslac:

— organizacje i strukture niezbedng do zabezpieczenia transportu i ruchu
wojsk;

— potrzeby i wymagania w zakresie realizacji zadan na korzys¢ sit wzmocnienia
NATO w ramach wsparcia przez panstwo-gospodarza,

— potrzeby w zakresie wsparcia cywilnego, niezbednego do zabezpieczenia
operacji,

— wymagania i $rodki transportu niezbedne do przemieszczenia wojsk, w tym
rowniez przygotowania do rotacji jednostek, pojedynczego personelu
i srodkéw zaopatrzenia oraz powrotu z obszaru operacji do macierzystych
baz.

Przewozy wojskowe sg szczegélnym rodzajem transportu ze wzgledu na specy-
fike przewozonego tadunku. To zorganizowane przemieszczanie ludzi lub tadunkow
wojskowych za pomoca réznych srodkéw transportu. Przewozy wojskowe realizo-
wane s3 w oparciu o: organiczny etatowy transport wojsk, wydzielony transport
przewoznikow cywilnych (kolejowy, samochodowy, wodny oraz powietrzny) oraz
transport mieszany (wojskowy i cywilny).

Zaleznie od charakteru i przeznaczenia przewozy wojskowe dzielg sie na:

— operacyjne — przewozy masowe wraz z ich wyposazeniem,

— mobilizacyjne — przewozy ludzi powotanych do stuzby wojskowej w ramach

mobilizacji,
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— zaopatrzeniowe — przewozy $rodkow zaopatrzenia,

— ewakuacyjne — przewodz rannych i chorych, uszkodzonej techniki, zbednego

zaopatrzenia, opakowan itp.

Przewozy wojskowe wyrdzniajg sie charakterystycznymi cechami, do ktérych
naleza: masowos¢ (szczegdlnie zwigkszona podczas prowadzenia dziatan bojowych);
terminowos¢ ($cisle okreslone czasy dostaw oraz dowozéw); szczegdlne bezpieczen-
stwo (ze wzgledu na przewozone tadunki); nierytmicznos¢ (ze wzgledu na natezenie
przewozdw); wykorzystywanie specjalistycznego sprzetu (do przewozéw ponadnor-
matywnych, specjalne samochody, wagony).

3. Zalozenia do studium przypadku

Terytorium Polski zostato podzielone na cztery obszary pod wzgledem zabez-
pieczenia logistycznego. Na kazdym z nich funkcjonuje Regionalna Baza Logistyczna
(RBLog). RBLog sa rozlokowane w nastepujacych miejscowosciach: Walcz, Warszawa,
Wroclaw, Krakéw. Kazdy RBLog ma do dyspozycji Wojskowe Oddziaty Gospodarcze
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- & 77| RBLog =]
| WARSZAWA |
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Rys. 1. Obszary odpowiedzialnoéci znajdujace sie w gestii RBLog z uwzglednieniem WOG podlegtych
pod RBLog w m. Walcz (Zrédto: opracowanie wiasne)
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(WOG). WOG jako oddziat moze spelniac role swego rodzaju centrum logistyczne-
go. Na podstawie analizy tras przejazdow pojazdéw eksploatowanych w wybranych
jednostkach SZ RP wysunieto hipoteze o nieefektywnym wykorzystaniu srodkow
transportowych miedzy poszczegélnymi WOG-ami. Sytuacja ta jest szczegdlnie
niekorzystna dla pododdzialéw, gdyz znacznie zwigksza koszty funkcjonowania
jednostki poprzez zaangazowanie wiekszych sit i srodkéow.

Analizie poddano Regionalng Baz¢ Logistyczng w Walczu z jej ogniwami te-
renowymi, czyli z oémioma WOG-ami, ktére wykonujg biezace zadania zwigzane
m.in. z zabezpieczeniem technicznym, medycznym, informatycznym czy admi-
nistracyjno-biurowym jednostek wojskowych. Lokalizacje RBLog i podlegtych jej
WOG przedstawiono na rysunku 1.

Celem niniejszej analizy jest minimalizacja pustych przebiegéw w transpor-
cie drogowym pomiedzy poszczegdlnymi WOG-ami w oparciu o dane RBLog
w m. Walcz.

W obliczeniach zalozono, ze kazda z jednostek postuguje si¢ takim samym
rodzajem $rodka transportowego — w odniesieniu do typu i tadownosci.

W tabeli 1 przedstawiono odlegloéci pomigedzy poszczegélnymi oddziatami
wyrazone w kilometrach.

TABELA 1
Odlegtoéci pomiedzy weztami sieci znajdujacej si¢ w gestii RBLog w m. Walcz

Drawsko | Koszalin | Ustka |Grudzigdz|Bydgoszczl Torun | Poznan
160 236 328 258 312 254

Szczecin

Drawsko 100 175 240 186 241 190
Koszalin - 214 195 235 243
Ustka - 223 271 294
Grudzigdz - 72 77 214
Bydgoszcz - - - - 142
Torun - - - - -
Poznan - - - - -

Zrédlo: opracowanie wlasne.

W tabeli zestawiono miesieczng czestotliwo$¢ rejsow pomiedzy oddzialami
wyrazong liczbg przewozéw catopojazdowych. W ostatniej kolumnie i wierszu
zsumowano dla kazdej jednostki Iaczng liczbe wywozoéw i przywozdéw.

Z danych przedstawionych w tabeli wynika, Ze liczba rejséw znacznie rézni si¢
na poszczegdlnych trasach. Wplyw na to moga mie¢ takie czynniki jak np. wielkos¢
danego oddziatu, liczba zaopatrywanych jednostek, a takze rézne odleglosci miedzy
punktami docelowymi. Taka liczba zmiennych powoduje, ze liczba przywozéw nie
réwna si¢ liczbie wywozéw w ramach danej jednostki.
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TABELA 2
Czestotliwo$¢ rejsow w ramach sieci znajdujacej si¢ w gestii RBLog m. Walcz
ij Szczecin | Drawsko | Koszalin | Ustka |Grudzigdz|Bydgoszczl Torun | Poznan
Szczecin 0 4 6 5 9 5 5 4 38
Drawsko 5 0 3 4 9 4 4 4 33
Koszalin 7 5 0 3 6 5 7 8 41
Ustka 6 4 3 0 9 5 2 7 36
Grudzigdz 4 7 5 2 0 7 6 7 38
Bydgoszcz] 6 9 4 6 6 0 5 4 40
Torun 7 3 4 7 3 6 0 9 39
Poznan 6 1 8 8 4 8 3 0 38
41 23 e 35 46 40 32 43

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Kolejnym etapem jest sumaryczne zestawienie wielko$ci przywozu i wywozu

dla kazdego WOG-u znajdujacego si¢ w gestii RBLog w m. Walcz (tab. 3).

TABELA 3
Zestawienie wielkoéci przywozu i wywozu dla poszczegolnych WOG-6w
Szczecin | Drawsko | Koszalin Ustka |Grudzigdz|Bydgoszcz| Torun | Poznan
Przywéz 41 33 33 35 46 40 32 43
Wywoz 38 33 41 36 38 40 39 38
Réznica 3 0 -8 -1 8 0 =7 5

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Z zaprezentowanego zestawienia wynika, ze dwa oddzialy: Drawsko i Byd-
goszcz w ramach posiadanej floty transportowej zaspokajaja w 100% popyt i podaz
na liczbe przewozdéw. Natomiast trzy oddzialy sa dostawcami pustych srodkéw

transportu, tj.:

— Szczecin z nadwyzka trzech samochodéw,
— Grudziadz z nadwyzka o$miu samochodéw,
— Poznan z nadwyzka pieciu samochodéw.
Ta sama liczba oddzialow bedzie generowac puste przebiegi, tj.:
— Koszalin z niedoborem o$miu samochodéw,
— Ustka z niedoborem jednego samochodu,
— Torun z niedoborem siedmiu samochodéw.
Z powyzszych wzgledéw rozpatrywane zagadnienie transportowe bedzie miato
rozmiar 3 x 3, przy uwzglednieniu tylko dostawcédw i odbiorcow pustych srodkéw
transportu. Nastepnie nalezy utworzy¢ zestawienie dostawcow i odbiorcéw, na za-
sadzie kazdy z kazdym, podajac jednoczesnie odleglosci miedzy punktami (tab. 4),
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a takze wyliczone ostatnie wartosci podazy i popytu w odniesieniu do pustych
$rodkdw transportu (tab. 5).

TABELA 4
Zestawienie dostawcow i odbiorcow pustych srodkéw transportowych

Odleglos’.é Przewoz
Szczecin | Koszalin 160
Szczecin Ustka 236
Szczecin | Torun 312

Grudzigdz| Koszalin 214
Grudzigdz| Ustka 207
Grudzigdz| Torun 77
Poznan | Koszalin 243
Poznan Ustka 294
Poznan Torun 162
Calkowity przebieg pustych

srodkoéw transportu [km]

Zr6dlo: opracowanie wlasne.

TABELA 5
Wartosci podazy i popytu
Punkt tr. [War. Ogr.| Podaz Popyt
Szczecin 0 3
Grudzigdz 0 8
Poznan 0 5
Koszalin 0 8
Ustka 0 1
Torun 0 7

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Kolejnym wymaganym etapem w procesie wykorzystania dodatku Solver jest
zdefiniowanie zmiennych decyzyjnych i warunkow ograniczajacych. Dla przed-
stawionego problemu warunkiem ograniczajagcym bedzie liczba przewozéow dla
poszczegolnych punktéw, ktéra nie moze przekroczy¢ wyliczonej wartosci podazy
lub popytu pustych srodkéw transportu. Zmiennymi decyzyjnymi sa liczby pustych
przebiegéw pomiedzy jednostkami wykazujacymi nadwyzke a WOG-ami wykazu-
jacymi niedobdr pustych srodkéw transportu:

— Xgg — liczba pustych przebiegdéw ze Szczecina do Koszalina,

— Xgy — liczba pustych przebiegdw ze Szczecina do Ustki,

— Xgr — liczba pustych przebiegéw ze Szczecina do Torunia,

— Xgi — liczba pustych przebiegéw z Grudzigdza do Koszalina,

— Xgu — liczba pustych przebiegéw z Grudzigdza do Ustki,

— Xgr — liczba pustych przebiegdéw z Grudziadza do Torunia,
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— Xpx — liczba pustych przebiegéw z Poznania do Koszalina,

— Xpy — liczba pustych przebiegéw z Poznania do Ustki,

— Xpr — liczba pustych przebiegéw z Poznania do Torunia.

Biorac pod uwage zmienne decyzyjne i odleglosci migdzy poszczegdlnymi
punktami, funkcja celu przyjmuje postac:

F= ].6OXSK + 236XSU + 312XST + 214XGK + 207XGU + 77XGT + 243XPK + 294XPU +
+162Xpr > min.

4. Wykorzystanie modulu Solver w procesie podejmowania
decyzji minimalizacji pustych przebiegow

Wykorzystujac do obliczen dodatek Solver, nalezy okresli¢: pole z funkcja celu,
adresy zmiennych decyzyjnych, warunki ograniczajace oraz rodzaj optymalizacji
(rys. 2).

Parametry dodatku Solver 5[
Ustaw cel: |$E$31\ ﬁ
Nai C Maks & Min © Wartose: [o
Praez zmienianie komérek amiennych:
|$E$21 $E$29 5

Podlegajgcych ograniczeniam:
SHE21:5H$23 = 152151523 =
SHp24 i 5HE26 = $124:4 1426 - Exshy
Zmieri
Usuri
Resetuj wszystka
=l Zatadui/zapisz
[¥ Ustaw wartosd nieujemne dla zmiennych bez ograniczen

Wybierz metode rozwigeywania: Nigliniowa GRG j Opcje

Metoda rozwigzywania

W przypadku gradkich nieliniowych problemav dodatku Solver wybierz aparat nieliniowy GRE, Dla
liricwych probleméw dodatku Solver weybierz aparat LP simpleks, natomiast w przypadku problemd,
Kiiire e 54 gradkie, wyhierz aparat ewolucyjny.

Pommoc Rozwigz I Zamknij |

Rys. 2. Zrzut ekranowy okna wprowadzania danych wej$ciowych w dodatku Solver

Nastepnie w oknie dialogowym wybiera sie ,,Rozwiaz”. W efekcie zostaja wy-
pelnione pola z warunkami ograniczajacymi, liczbg przewozoéw dla poszczegdlnych
jednostek oraz komorka celu, w ktdrej zawarta jest pozadana warto$¢ funkeji celu
(tab. 6), a takze pozadane wartosci podazy i popytu (tab. 7).
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TABELA 6
Zestawienie dostawcow i odbiorcow pustych srodkéw transportowych
po dokonaniu analizy (minimalizacja funkgji celu)

Odleglo$¢| Przewodz
Szczecin | Koszalin 160 3
Szczecin Ustka 236 0
Szczecin Toruri 312 0
Grudziadz| Koszalin 214 ]
Grudzigdz| Ustka 207 1
Grudzigdz| Torun 77 7

Poznan | Koszalin 243 5
Poznan Ustka 204 0
Poznan Torun 162 0
Catkowity przebieg pustych 2441
srodkéw transportu [km]
Zrédlo: opracowanie wiasne.
TABELA 7

Pozadane wartoéci podazy i popytu

Punkt tr. |War. Ogr.| Podaz Popyt
Szczecin 3 3

Grudzigdz 8 8

Poznan 5 5

Koszalin 8 8
Ustka 1 1
Torun 7 7

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Zgodnie z przeprowadzong analizg optymalny plan przejazdu pustych srodkow
transportu jest nastepujacy:

— trzy puste przebiegi z m. Szczecin do m. Koszalin,

— jeden pusty przebieg z m. Grudziagdz do m. Ustka,

— siedem pustych przebiegéw z m. Grudziagdz do m. Torun,

— piegc pustych przebiegéw z m. Poznan do m. Koszalin.

Taki rozklad pustych srodkow transportu na poszczegélne trasy gwarantuje
minimalny przebieg pojazdéw wynoszacy 2441 km (rys. 3).

W celu odzwierciedlenia skali problemu, wykorzystujac dodatkowo modut Solver,
mozna pokaza¢, jak negatywnie wptywa na koszty transportu brak skoordynowanego
dziatania. W oknie dialogowym nalezy zaznaczy¢ ,,max’, co oznacza, ze wczesniej
przyjeta funkcja celu przyjmie pozagdang maksymalng warto$¢ (tab. 8).
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Rys. 3. Rozklad pustych srodkéw transportu na poszczegélne trasy gwarantujacy minimalny przebieg
pojazdéw (Zrédlo: opracowanie wiasne)

TABELA 8
Zestawienie dostawcow i odbiorcow pustych srodkéw transportowych
po dokonaniu analizy (maksymalizacja funkcji celu)

Odlegios’.é Przewdz
Szczecin | Koszalin 160 0
Szczecin Ustka 236 0
Szczecin Torun 312 3
Grudziadz| Koszalin 214 8
Grudzigdz| Ustka 207 0
Grudzigdz| Torur 77 0
Poznan | Koszalin 243 0
Poznan Ustka 294 1
Poznan Torun 162 4
Catkowity przebieg pustych 3590

srodkow transportu [km]

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Z zaprezentowanych obliczen wynika, ze dlugo$¢ pokonanych pustych srodkow
transportu wyniesie 3590 km, czyli o 1149 km wigcej niz w przypadku minimalizacji
funkcji celu (rys. 4).

Dodatkowo nalezy podkresli¢ fakt, ze przed analizg zadania trzy jednost-
ki dysponowaly dodatkowymi osmioma pustymi srodkami i trzem jednostkom
brakowalo o$miu srodkéw transportowych. W sumie liczba pustych przebiegow
przekroczyla 4 tys. km.
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Przed analiza Warto$¢ max. Warto$¢ min.
po analizie po analizie

Rys. 4. Por6wnanie wynikéw analizy pustych przebiegéw przed optymalizacja i po niej [km]
(Zrédto: opracowanie wlasne)

5. Wnioski

Efektywne zarzadzanie flotg transportowa nie nalezy do tatwych zadan. Posia-
danie duzej liczby pojazdéw, punktéow transportowych i zmiennych decyzyjnych
znaczgco utrudnia odpowiednie skoordynowanie dziatan i okreslenie priorytetow.
Modut Solver, dzieki wykorzystaniu wszystkich wyzej wymienionych danych i przy
okresleniu warunkdw ograniczajacych, jest w stanie skutecznie i efektywnie zapla-
nowac trasy przejazdow dla poszczegélnych samochodéw, majac na uwadze funkeje
minimalizacji dlugosci trasy lub inny zalozony cel, co przektada si¢ w tym przypadku
na minimalizacje kosztow. Jak kazda dziedzina nauki, réwniez i ta zaprezentowana
w pracy wymaga prowadzenia dalszych badan i analiz nad efektywniejszym proce-
sem planowania wykorzystania transportu w wojsku.
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A. JOZWIAK, J. ZIOLKOWSKI

Minimization of empty mileages in military transport

Abstract. The purpose of this article is to discuss an issue of empty mileages in military and road
transport. The author describes problems related with management of transport in the army. A case
of ineffective utilisation of means of transportation is shown on the numerical example. This article
also presents stages and the way of use the Solver module in order to minimise empty mileages.
Keywords: military transport, optimization, minimization of empty mileages, module Solver



