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Rozmyta metoda wyboru kierowcy
do redlizacji zadan transportowych

Fuzzy method of driver selection for realization of fransport fasks

Wzrost zapotrzebowania na ustugi transportowe wymusza
na przedsiebiorstwach transportowych koniecznoé¢ stosowa-
nia nowoczesnych rozwigzan. A zatem firmy oprogramowa-
nia umozliwiajace §ledzenie oraz kontrole nad przewozonym
tadunkiem, powinny w pelni wykorzystywac ich mozliwosci.
Dokonujac analizy i oceny parametrow jazdy mozna uzyskac
oszezednoéei zwigzane ze zmniejszeniem kosztéw transpor-
tu. Pozwoli to takze na zwiekszenie uzytecznosci pojazdow,
ktora przyczynia sie do efektywnego zarzadzania flota trans-
portowa. W artykule przedstawiono analize przedsiebior-
stwa zajmujacego sie transportem materialow sypkich. Na
podstawie zgromadzonych danych przedstawiono autorki
rozmyty model Takagi-Sugeno oceny i wyboru realizatora
zadan transportowych.

Stowa kluczowe:
logika rozmyta, zadanie transportowe, Takagi-Sugeno,
optymalizacja

The increase in the demand for transport services forces
transport companies to use modern solutions. Using
software that enables tracking and control of the
transported cargo, companies should make full use of their
capabilities. By analyzing and assessing the driving
parameters, they will allow them to save on transport
costs. It will also allow to increase the usability of vehicles,
which contributes to increasing the effective management
of the transport fleet. The article presents an analysis of an
enterprise dealing with the transport of loose materials.
Based on the collected data, the author's Takagi-Sugeno
fuzzy model was presented to assess and select the
performer of transport tasks.

Key words:
fuzzy logic, transportation task, Takagi-Sugeno,
optimization

Wstep

Transport drogowy pomimo duzej szkodliwosci
dla srodowiska naturalnego (stosowanie energii nie-
odnawialnej) jest nadal przodujaca gatezia transpor-
tu towardw. Wiaze si¢ to przede wszystkim z szybko-
$cig i dostepnoscia realizacji zadan transportowych
poprzez wykorzystywane rozbudowanych sieci drog
i autostrad. W dobie wysokiej cyfryzacji coraz cze-
$ciej klienci wykorzystujac e-commerce i m-comme-
rce chca, aby realizacja ich dostaw przebiegata szyb-
ko, sprawnie i elastycznie do ich potrzeb. Ro$nie za-
tem zapotrzebowanie na ustugi transportowe, kto-

rych realizatorami zadan sa firmy transportowe (Sla-
ski 2018). Nastepuje rowniez wzrost ceny za ustugi
przewozowe. Jednak przedsiebiorstwa transportowe
obecnie borykaja si¢ z wieloma problemami. Pierw-
szym kluczowym obszarem jest niedobdr kadrowy,
ktory obecnie jest jednym z najwiekszych wyzwan za-
réwno dla polskich, jaki i europejskich przewozni-
koéw. Wedltug danych z badania Grupy Transporeon
,Dostepnos¢, Stawki i Technologia: Europejskie Ba-
danie Transportu drogowego 2018” az 71% prze-
woznikdw poszukuje obecnie do pracy kierowcow
(www. mercareon. com). Drugim zasadniczym ob-
szarem jest brak pojazdéw do realizacji przewozdow.
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Rysunek 1

Srednia cena ON w okresie kwiecien 2014 — marzec 2019
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Zrodlo: opracowanie wlasne.

Czynniki te powoduja wzrost kosztow transportu,
ktore dodatkowo sa napedzane przez rosngce ceny
ON. Na rysunku 1 przedstawiono $rednig cene za litr
ON w okresie 5 lat (Bankier.pl). Na podstawie wy-
kresu mozemy zaobserwowaé wzrost ceny ON, zna-
czacym momentem byt kwiecien 2018, kiedy osia-
gnela poziom powyzej 5 zI i utrzymuje sie do dnia
dzisiejszego.

Przedsigbiorstwa transportowe zatem, aby spro-
sta¢ niekorzystnej sytuacji na rynku, coraz czesciej
poszukuja rozwigzan w cyfryzacji procesow (Zelkow-
ski, Kijek, Owczarek, Gontarczyk 2018).

Na podstawie badania opracowanego przez Gru-
pe Transporeon na 1000 europejskich przewozni-
kach (Dostepnosé, stawki & Technologia: Europej-
skie Badanie Transportu drogowego 2018) 2/3
przewoznikdéw widzi szans¢ na rozwdj poprzez wy-
korzystanie inteligentnych systemdow IT. Zastoso-
wanie tych systemo6w nie tylko pozwoli im na ogra-
niczenie przerw w pracy kierowcdw, ale takze
umozliwia wykorzysta¢ optymalnie swoja flote
transportowa pod katem redukcji pustych przebie-
gow, optymalizacji przestrzeni tadunkowej, a takze
zapewni¢ kontrole pracy swoich kierowcow (tj. zu-
zycie paliwa, czas przeciazania silnika czy przekro-
czenie predkosci).

W artykule przedstawiono dane firmy transporto-
wej, oferujacej ustugi przewozu materialéw sypkich.
Uzyskane dane umozliwiajg opracowanie autorskie-
go algorytmu oceny i selekcji realizatora zadan trans-
portowych.
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problemu badawczego

Realizacja ustug transportowych nie opiera sig je-
dynie na dostarczeniu fadunku do klienta (Slaski,
Mitkow, Brzezinski, Zelkowski 2017). Zadanie trans-
portowe powinno by¢ analizowane pod katem wielo-
aspektowym tj. bezpieczenstwa, satysfakcja klientow
czy tez sposob prowadzenia przez kierowcow, ktory
jest kluczowy dla przedsiebiorstw transportowych
(Brzezinski, Kijek, Glodowska, Owczarek, Zelkow-
ski, Bartosiak 2018). Bardzo waznym czynnikiem ge-
nerujacym koszty transportowe jest zatem zuzyte pa-
liwo, podobnie jak inne aspekty zwigzane z sama jaz-
da. Do kluczowych parametréw jazdy powinno si¢
uwzgledniaé takie czynniki jak (Kijek, Brzezinski,
Zelkowski, Rykata 2018), (Swider 2012):

B Styl jazdy, czyli zgodno$¢ ze standardami, ograni-
czeniami i wszystkimi przepisami w ruchu drogo-
wym. Tak wiec miara tego sposobu prowadzenia
pojazdu moze by¢ niska liczba wykroczen drogo-
wych (lub ich brak) lub przekroczen predkosci na
trasie.

B Wskaznik wypadkowosci jest zwigzany ze stylem
jazdy, czestotliwoscia uszkodzenia pojazdu pod-
czas wykonywania zadan transportowych.

B Sposob uzytkowania pojazdu jest kosztowna czg-
$cig kazdej floty. Od tego parametru bezpo$rednio
zwigzana jest bowiem awaryjno$¢ pojazdéw. Dzia-
tanie pojazdu zalezy od techniki jazdy (tj. Sredniej
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liczby hamowan lub zatrzyman, czasu ruchu bez-
wladnosci lub przecigzen silnika).

B ZuzZycie paliwa, analizujac ilo§¢ zuzytego paliwa,
mozna ustali¢, czy dany kierowca jechat ekono-
micznie. Technika jazdy moze zosta¢ ustalona, na
podstawie danych o predkosci, o procencie drogi
na najwyzszym biegu, a przede wszystkim od pro-
centu zaladowania pojazdu itp.

B Bezpieczeristwo przewozonego ladunku, jest to klu-
czowy parametr bezposrednio zwigzany z innymi,
poniewaz zalezy od niego czy przewozony tadunek
zostanie dostarczony do odbiorcy w odpowiedniej
jakosci.

B Komunikacja z klientem — kierowca poprzez bez-
poSrednia realizacje zadan transportowych staje
sie tzw. ,,wizytowka” firmy. To w duzej mierze od
niego zalezy stopien zadowolenia klienta i checi
dalszej wspOtpracy.

B Sposobow obstugiwania pojazdow — waznym
aspektem w eksploatacji floty transportowej jest
dokonywanie przegladéw okresowych a takze co-
dziennej obstugi pojazdéw. Zwicksza to przede
wszystkim ich niezawodno$¢, ktora jest bezpoSred-
nio powigzana z czasem dostarczenia fadunku do
klienta.

Przedmiotem badan jest przedsiebiorstwo trans-
portowe majace swoja siedzibe w wojewodztwie pod-

u
Rysunek 2

laskim. Dziatalno$¢ opiera si¢ na $wiadczeniu ustug
w zakresie przewozu materialéw sypkich tj.: zboza,
pasze dla zwierzat, substancje i dodatki do pasz, wa-
rzywa itp. Przedsiebiorstwo posiada certyfikat
GMP+ (Good Manufacturing Practice Plus), ktory
podnosi poziom bezpieczenstwa przewozonych pro-
duktéw, a tym samym posiada ugruntowana pozycje
w transporcie zb6z ekologicznych. Poprzez stosowa-
nie zasad dotyczacych zapewnienia wysokiej jakoSci
i czystosci przewozonego towaru, ktory sklasyfikowa-
ny jest wedtug roznych kategorii. Kategorie te mowia
m.in. o warunkach przewozu — czy skrzynia fadun-
kowa powinna by¢ umyta czy tez nie. Flote transpor-
towg firmy stanowig ciagniki siodtowe o napedzie 4x2
marki Volvo. Przedsiebiorstwo zatrudnia 14 kierow-
cdw i 3 osoby odpowiedzialne za organizacje przewo-
zu. Do opracowania przedstawionej analizy wykorzy-
stano dane uzyskane z oprogramowania Dynafleet
z okresu 1 roku. Przedsiebiorstwo oferuje swoje ustu-
gi transportowe na arenie miedzynarodowym, w ta-
kich krajach jak: Niemcy, kraje Beneluxu, Dania,
Francja, Wilochy, Austria, Czechy, Stowacja, Wegry,
Litwa, Lotwa oraz Estonia.

Rysunek 2 przedstawia dane statystyczne 5 wybra-
nych kierowcéw w poszczegdlnych miesigcach. Moz-
na zaobserwowa¢ duza zmienno$¢ pokonanej odle-
glosci w zakresie okofo 7 tysigcy do 15 tysiecy kilome-

Przejechana odlegto$¢ w ciqgu roku dla kierowcow: 1, 3, 6, 9i 12
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IS'rednie zuzycie paliwa w ciqgu roku dla kierowcéw: 1, 3, 6, 9, 12
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Zrédto: opracowanie wiasne.

trow. Srednia odlegtosé przejechanych kilometrow
jest na poziomie 12 254 km. Kierowca 1 jedynie
w miesigcach: kwieciefi, czerwiec, sierpiefi, wrzesieni
i grudzien mial liczbe przejechanych kilometrow
wyzsza od Sredniej wartoSci wszystkich kierowcow,
natomiast w pozostalych miesigcach warto$¢ ta
znacznie si¢ rdznifa. W miesigcu maj 2015 miat bo-
wiem ledwie 8 tys. przejechanych kilometréw. Mozna
zatem sadzié, iz jest wyraZna dysproporcja w prawi-
diowym rozdzielaniu realizacji zadan.

Srednie zuzycie paliwa dla wszystkich kierowcow
w badanym roku wynosito 30,25 [1/100 km] (rys. 3.).
Zaobserwowano, iz miesigce zimowe sa kluczowe,
poniewaz nastepuje wtedy najwicksze zuzycie pali-
wa. Dla kierowcy 1 w styczniu 2015 warto$¢ ta wyno-
sita 33,6 [1/100 km], natomiast w grudniu ta docho-
dzita do 34,6 [1/100 km]. Najmniejsze zuzycie paliwa
natomiast bylo w okresie letnim, tj. sierpniu 2015 —
maksymalna warto$¢ zuzycia wynosita bowiem 30
[1/100 km].

Do analizy wzieto réwniez pod uwage, istotny
aspekt, jakim jest procent drogi wykonywanej z fa-
dunkiem przez poszczeg6lnych kierowcow (rys. 4.).
Srednia warto$¢ dla wszystkich kierowcow w bada-
nym okresie wynosi 82,82%. Wiaze si¢ to przede
wszystkim, iz przedsigbiorstwo poprzez posiadany
certyfikat GMP+ musi dostosowywac swoja skrzynie
tadunkowa do poszczegdlnych kategorii (grup) prze-
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mmm Kierowea 12

mmm Kierowca 6

Wartosé érednia

wozonego tadunku. Kierowcy czesto musza pokony-
wa¢ dodatkowe kilometry, poniewaz czgsto wystepu-
ja problemy ze znalezieniem myjni w poblizu miejsca
dostarczenia towaru, szczegdlnie ucigzliwe jest to po-
za granicami kraju.

Na rysunku 5 przedstawiono procent czasu prze-
cigzenia silnika, §rednia warto$¢ w ciagu roku wyno-
sifa 4,48. Obrazuje to styl jazdy kierowcow, gdzie kie-
rowca 3 w poréwnaniu do innych charakteryzuje si¢
najnizsza wartoScia tego parametru. Czas obcigzenia
silnika jest waznym elementem, bowiem nadmierne
jego obciazenie nie tylko zwigksza spalanie, ale moze
doprowadzi¢ do powaznych awarii pojazdu tj. uszko-
dzenia wielu element6w silnika oraz uktadu przenie-
sienia napedu. Jest to zatem parametr kosztotworczy
dla wtascicieli przedsigbiorstw, bowiem zte uzytko-
wanie pojazdu niesie ze soba nie tylko konsekwencje
w postaci wzrostu kosztéw przewozu, ale rdwniez
zwigzanych z ich p6Zniejsza obstuga. Analiza uzyska-
nych danych wskazata, iz bezpoSredni wplyw na zroz-
nicowanie przedstawionych wynikéw ma dobor trasy
oraz warunki atmosferyczne. 12 i 9 kierowca nad-
miernie obcigzali silnik, w pordwnaniu do pozosta-
tych kierowcow. Najwyzsza warto$¢ tego parametru
mial kierowca 12 w grudniu 2015 r. — 9,1%.

Ostatnim zestawieniem jest wykres przedstawiaja-
cy liczbe przejechanych kilometréow w stosunku do
calkowitego zuzycia paliwa (rys. 6.). Srednia liczba
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Rysunek 4
IProcent drogi z tadunkiem w ciqggu roku dla wybranych kierowcéw: 1, 3, 6, 9 oraz 12
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Rysunek 5

Czas przeciqzenia silnika w trakcie realizacji zadan transportowych w poszczegdlnych miesigcach
dla wybranych kierowcéw: 1, 3, 6, 9 oraz 12
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ILiczba przejechanych kilometréw do rocznego zuzycia paliwa dla wszystkich kierowcéw w ciggu roku
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przejechanych kilometréw dla wszystkich kierowcow
wynosita 147 tys. km. Mozemy zaobserwowac znacz-
ne wahania w przejechanych odlegiosciach dla po-
szczegdlnych kierowcodw w ciggu roku w stosunku do
$redniego przebiegu. Wspomniane maksymalne wa-
hanie wynosi 7 tys. km (kierowca 5), natomiast naj-
wigkszy dystans przejechat kierowca 12 (156 tys. km).
Srednia warto$¢ cafkowitego zuzycia paliwa w bada-
nym przedsigbiorstwie wynosi 44,5 tys. L.

Na podstawie przedstawionej analizy poszczegol-
nych kierowcdw, mozemy zaobserwowacé zroznicowa-
nie w osiaganych wynikach. Dlatego aby m6c w pelni
wykorzystywa¢ posiadane oprogramowanie, przed-
siebiorstwo musi zacza¢ dokonywaé oceny pracy po-
szczegdlnych kierowcow. Ocena ta pozwoli na popra-
we migdzy innymi stylu jazdy, co bezposrednio przy-
czyni si¢ do zmniejszenia kosztow transportu (nizsze
zuzycie paliwa) oraz zwigkszy¢ resurs pojazdow.
Z uwagi na problemy kadrowe zwiazane z niewystar-
czajaca liczba chetnych do pracy w zawodzie kierow-
ca, nalezy przeprowadza¢ specjalistyczne szkolenia
swojej personelu poprzez analize ich osigganych pa-
rametréw transportu. Natomiast kierowcow, ktorzy
osiggaja najlepsze wyniki gratyfikowac. W dalszej
czeSci artykulu zostanie przedstawiona metodyka
oceny realizacji zadan transportowych z wykorzysta-
niem modelu logiki rozmytej Takagi-Sugeno.
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Rozmyta metoda wyboru
i oceny readlizatora
zadan transportowych

Kluczowym czynnikiem wplywajacym na koszty
przewozu tadunku jest zuzycie paliwa. Poprzez zasto-
sowanie odpowiedniej techniki jazdy (optymalny roz-
kfad obciazenia, unikanie zbednego hamowania oraz
przeciazen silnika itp.) pozwala na zmniejszenie zu-
zycia paliwa oraz zwigkszenie resursu pojazdéw. Do-
datkowym czynnikiem warunkujacym prawidtowos¢
funkcjonowania organizacji przewozdw, jest dobdr
racjonalnej trasy. Dobry stan nawierzchni zmniejsza
opory toczenia i pozwala na mniejsze strat energii dla
pojazdu. Na podstawie danych, mozna stwierdzi¢, iz
kazdy kierowca posiada swoj styl jazdy. Osoby wyko-
nujace zawod kierowcey, posiadaja duze doswiadcze-
nie, jednakze nie wystarcza to w petni do zmieniaja-
cych sie warunkdw na drodze. Opracowanie metody-
ki tworzenia tzw. wzorcowego profilu kierowcy, po-
zwoli nie tylko na wybor odpowiedniego realizatora
zadan, ale takze na oceng¢ pozostalych i wskazania im
mozliwosci poprawy stylu jazdy. Proponowane po-
dejécie opiera si¢ na wykorzystaniu jednego z mode-
li logiki rozmytej, jakim jest model Takagi-Sugeno
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(w skrocie T-S). Ten specyficzny model ukfadu logi-
ki rozmytej rozni si¢ od najczgéciej stosowanego mo-
delu Mamdamiego charakterem zbiordw przynalez-
noSci warstwy wyjSciowej, ktdre stanowia zbiory nie-
rozmyte (wartoSci rzeczywiste). Uklady tego typu po-
siadaja jednak pewne ograniczenia, tzn. zbiory wyj-
$ciowe moga by¢ pojedynczymi warto$ciami lub mo-
ga zostac opisane funkcjami liniowymi. Takie podej-
$cie umozliwia przede wszystkim taczenie podstawo-
wej zalety zbioréw rozmytych, a wiec mozliwosci nie-
precyzyjnego, sfownego opisu sygnaléw wejsciowych
z doktadnymi, konkretnymi wynikami, np. badan eks-
perymentalnych. Dodatkowa zaletg stosowania mo-
deli T-S jest mozliwo$¢ ich ,strojenia” za pomoca
sztucznych sieci neuronowych, tzw. ANFIS (Demuth,
Beale, Hagan 2018). Pozwala to na optymalny dobdr
liczby i rozmieszczenia przestrzennego zbiordw roz-
mytych w warstwie wej$ciowej pod katem minimali-
zacji btedéw wskazan modelu w stosunku do danych
wyjsciowych. Takie dzialanie jest mozliwe z uwagi na
duze podobiefnistwo w budowie sztucznych sieci neu-
ronowych i uktadéw logiki rozmytej. Modelowanie
oparte na metodach sztucznej inteligencji, tj. Sztucz-
nych sieciach neuronowych lub logice rozmytej, jest
przedmiotem rdéznych artykutéw naukowych (Swi-
derski, Jozwiak, Jachimowski 2018), (Rykata 2018),
(Typiak, Rykata 2019), (Kijek, Brzezinski, Zelkowski

Rysunek 7
Struktura zaprojektowanego rozmytego modelu

odleglosc .

zm

Rykata 2018), (Swiderski, Debicka, Jozwiak, Mitkow,
2018), (Brzezifiski, Kijek, Gontarczyk, Rykata, Ze-
Ikowski 2017), (Swiderski 2013), (Jozwiak, Swiderski
2017).

Przedstawiono model uktadu logiki rozmytej T-S,
ktéry wraz z opracowanym algorytmem umozliwia
wybor odpowiedniego sterownika dla wyznaczonego
zadania transportowego. Utworzony model logiki
rozmytej zostal opracowany przy uzyciu biblioteki
Fuzzy Logic Toolbox w oprogramowaniu Matlab/Si-
mulink. Sktada si¢ z trzech sygnaléw wejSciowych,
jednego sygnatu wyjSciowego oraz 36 regut okreSlaja-
cych baze wiedzy modelu.

Wspomniana struktura ma nastgpujace sygnaly
wejéciowe:

B odleglo$¢ — przejechana odlegto$¢ [km],

B zaladunek — procent przebytej odlegtodci przy
pelnym obciazeniu [%],

B miesigc — nr miesigca [-].

Z kolei sygnatl wyjsciowy to:

B zuzycie paliwa — S$rednie zuzycie paliwa [1/100
km].

Na rysunku §, 9, 10 i 11 przedstawiono wspomnia-
ne sygnaly wejSciowe i ich podziat na zbiory przyna-
leznosci. Z kolei sygnat wyjciowy podzielono na
8 wartoSci liczbowych nalezacych do zbioru
[28,29,30,31,32,33,34,37].

(sugeno)
zaldunek
-/ zuzycie__paliwa
miesiac
FIS Name: zm FIS Type: sugeno
And method prod v Current Variable
Or method probor v | | [ Name
Implication min Type
. Range
Aggregation max
Defuzzification wiaver v Help Close
System “zm": 3 inputs, 1 output, and 36 rules

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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u
Rysunek 8
Iodziof zmiennej odlegto$¢ na zbiory przynaleznosci

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
input variable "odleglosc"

Zrodlo: opracowanie wlasne.

|
Rysunek 9
Podziat zmiennej zatadunek na zbiory przynaleznosci

e

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
input variable "zaldunek"

|
Rysunek 10
Podziat zmiennej miesiqc na zbiory przynaleznosci

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 11
Algorytm oceny i wyboru realizatora zadan
fransportowych

START

Dane wejsciwe
X1, X2, X3

X = [X1, X2, X3, X4]"

Model
Takagi-Sugeno

y = [y y2, il

Wi = Wmin

Wynik: min

STOP

Zrddlo: opracowanie wlasne.

Natomiast w celu wyboru optymalnego kierowcy
mozna zastosowac ponizszy algorytm uwzgledniajacy
szereg dodatkowych czynnikdéw. Na schemacie pro-
ponowanego algorytmu przyjeto nastepujace zmien-
ne (rys. 11): x; — przebyta odleglos¢ [km], x, — pro-
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Globalna fala demokratyzacji luksusu i dynamicznie rosngce grupy
aspirujacych konsumentdw z szybko rozwijajacych si¢ gospodarek

skfaniaja do pytan:
Beata Stf;pleﬁ ® jak luksus postrzegany jest wspolcze$nie, co obecnie stanowi o je-
go wartosci?
® jakie cechy luksusu konsumenci z nowych rynkéw cenia najwyzej
artos¢ luksusu i dlaczego?
@ jak zmienia si¢ globalny biznes zwiazany z luksusem i dokad zmie-
Perspektywa konsumentéw i przedsigbiorstw rza?

Ksiazka Wartos¢ luksusu. Perspektywa konsumentow i przedsigbiorstw
jest proba odpowiedzi na te pytania. Ukazano w niej, jak konsumen-
ci postrzegaja i hierarchizuja poszczegélne sktadniki warto$ci dobr
uwazanych za zbedne, a ktorych sprzedaz od dekad dynamicznie ro-
$nie. Opisano zawilo§ci pojmowania luksusu i rozwoju rynku débr
luksusowych przez pryzmat stopniowych odstgpstw od reguf, ktérym
holdowano przez wieki. W monografii podjeto tez probe empiryczne-
go zbadania, jak postrzegaja dobra luksusowe konsumenci na wscho-
dzacych rynkach luksusu (z Polski, Turcji, Arabii Saudyjskiej, Indii
i Portugalii) i jakie czynniki réznicuja to postrzeganie w kategoriach
wartosci, ktore symbolizuja w pordwnaniu z konsumentami z tzw. sta-
rej kolebki luksusu. Wykazano, ze to segmenty konsumentow skon-
struowane na podstawie kryteriow psychograficznych najtrafniej
przedstawiaja zroznicowane podejscie do oceny wartosci luksusu
w skali miedzynarodowe;.
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