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Streszczenie

Przewozy towaréw transportem drogowym rgalizowane w wielowymiarowym dynamicznym
otoczeniu. Czynniki otoczenia wptywayiec na efekty transportu. Na ogét dgstych jest przy tym
szereg miiwych tras przewozu towaru do odbiorcéw. Zzdka z tras wizq Sie zr&nicowanej
oddziatywania otoczenia o zaréwno mierzalnej, ijakidno mierzalnej naturze. Wybor wieawych
tras przy uwzgdnieniu wpltywu tych czynnikbw stanowiegviwane zagadnienie praktyczne
planowania systemu logistycznego zaopatrego odbiorcéw w towar. W pracy przedstawiono w tym
kontekcie model obliczeniowy pozwatay na wybér wisciwych tras drogowych z uwzghieniem
krajowej specyfiki drogowych systemow transportdwyc

WSTEP

Sprawna realizacja dostaw produktow stanowirwaaspekt funkcjonowania systemow
logistycznych przedsbiorstw. Decyduje ona bowiem o konkurencyjcioprzedstbiorstw.
W efekcie determinuje wc ich istnienie i méliwosé rozwoju.

Procesy transportowe odbywajsic w ziozonym, wielowymiarowym otoczeniu
gospodarczym, spotecznym i ekonomicznym. Czynnikicpenia wywieraj istotny wptyw
na efekty przewozow towaréw. Wplyw ten #eo przybieréd rozny — zaroéwno (fatwo)
mierzalny jak i trudno mierzalny charakter. Dynammyg charakter otoczenia sprawize
pojawia s¢ przy tym konieczn& uwzgkdniania zmienngci lokalnych oddziatywa
otoczenia np. zwizanej z warunkami klimatycznymi, zmianami stanithitecznego drég itp.
Planupc system zaopatrzenia odbiorcéow w towary wart@cwihzy¢ do ograniczenia
wrazliwosci  systemu logistycznego na zakidcenia spowodowaniekorzystnym
oddziatywaniem otoczenia.

Temu celowi shdy model obliczeniowy przedstawiony w pracy. Dotyoay systemu
transportowego wykorzystywanego do zaopatrywanidiasdow w towar wysytany
z centrum spedycyjnego. Towar trafia do odbiorcéecis alternatywnych drog kotowych.
Do przewozu wykorzystywane &ontenery okrdonej wielkaci.

Kazda z drog sieci charakteryzujparametry zwjzane z czasem i kosztem przewozu
pojedynczego kontenera oraz z niekorzystnym odgl@ehiem otoczenia. Uwzgilnia se
przy tym sezonow&s warunkow klimatycznych, utrudnienia terenowe, gz@ine ze mianami
organizacji ruchu oraz inne spodziewane utrudnienia

Rozwaane zadanie decyzyjne polega na wyborze systemsuntmaimalizujpcego czas
i koszt transportu, a tak niekorzystny wptyw czynnikbw otoczenia. W tym Lcel
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wykorzystano metagd Monte Carlo (MC). W pracy sformutowano eei odpowiedni model
obliczeniowy i przedstawiono rezultaty jego zastesoia.

1. SFORMULOWANIE PROBLEMU OBLICZENIOWEGO

Zatzmy, ze mamy do czynienia z sigcdrog hczacych punkt spedycji z n punktami
odbioru towaru. Towar powinien Byco okré&lony czas dostarczany do poszczegoélnych
punktéw odbioru. Kady z punktéw odbioru Oi charakteryzujes sdkreslona wielkoscia
zapotrzebowania na towar Zi (i=1, 2...n), nie zma@ga Sig W ciagu roku.
Zapotrzebowanie to jest wyrane w jednostkach miary, ktore stanowgddonteneréw. Jest
to zarazem liczb&odkow transportowych je przewacych.

Kontenery mog by¢ przewaone r@nymi odcinkami drég. Oczywtie odcinki te
powinny umaliwia¢ ruch pojazdéw eizarowych o danym tora. Kazdy z odcinkéw drog
charakteryzuje czas i koszt przejazdu pojazdu pozgwego pojedynczy kontener.
Charakterystyki te majnominalny charakter, odpowiaday przecttnym warunkom ruchu.
Dodatkowo dla kadego z odcinkéw ustalono wspoétczynniki wia@ce wptyw utrudnié
w ruchu. Uwzgtdniono przy tym wplyw czynnikbw klimatycznych np.brgzone;
temperatury, oblodzenia oraz czynnikbw gxeinych ze zmianami w organizacji ruchu
wynikajacymi z przeprowadzania prac remontowych. Zaiw, ze na poszczegdlnych
odcinkach drég w sieci transportowej wymitja jednorodne warunku ruchu, wyne przez
pewien jednakowy, aiedniony na dtugéxi odcinka stopig utrudnigi. Konce poszczegélnych
odcinkéw wyznaczaj punkty weztowe sieci drog, ktére nie musby¢ tozsame z punktami
odbioru towaru.

Do opisu systemu tras wykorzystano w modelu oblica@ym matematyczne pgjie
sieci S(G¥,®) o tukach U reprezentagych odcinki drogi 4czace poszczegllne punkty
weztowe sieci drogowe] wytane przez wierzchotki W. Strukiursieci opisuje wic
skierowany graf G(W,U), ktérego tukom przypagdkowano wartéci charakterystyk —
jednostkowego czasu i kosztu transportu oraz —téoda — wspoétczynniki zwikszapce te
charakterystyki z uwagi na utrudnienia klimatycznerganizacyjne. Ste tras powinna
umazliwia¢ zaopatrzenie wszystkich odbiorcow w towar. Zapewnd zastosowanie
odpowiedniej — dopuszczalnej postaci grafu G(W,0) rdprezentacji struktury. Przykiad
takiej struktury przedstawiono na rys.l.cx® spedycyjny wyrzono przy tym kotkiem o
pogrubionym obwodzie, gzty pasrednie oznaczono kotkami o obwodzie rysowanymglini
kreskows, a wezty odbiorcow — kotkami o linii eigte).

Warto przy tym zauwgy¢, ze w sklad systemu tras musi zawsze wchodezet spedycii
D oraz wszystkie punkty gztowe odbioru towarow O. Nie musimy jednak w ogahywac
posrednich punktéw wztowych punktéw P sieci drogowej. Do budowy systetinas mana
bowiem wykorzystywé odcinki drog pomijajce te punkty.

Rozwizanie zagadnienia polega na identyfikacji sieci,$(®) zapewniajcej najniszy
czas i koszt transportu przy uwedhieniu maliwych utrudniér oraz zaspokojenia potrzeb
odbiorcow towaru. Otrzymane waftd charakterystyk sieci wynikaj z wartgci
charakterystyk przypisanych do tukéw wyag@cych wykorzystane odcinki drog. tuki te
wskazuje jednak okfona struktura G(W,U). Rozwzanie postawionego zadania jestwvi
rownoznaczne z identyfikacpdpowiedniego skierowanego grafu.

2. MODEL OBLICZENIOWY

Warto zwrécé uwag na fakt, ze przy niewielkiej nawet liczbie odcinkow tras
otrzymujemy znaczn liczbe dopuszczalnych systemoOw tras. Zagadnienie iddqatgjfi
wiasciwego grafu G*(W*U*) ma w¢c kombinatoryczny charakter i jest trudne do
rozwiazania. Z tego powodu zwykle nie ma #wosci uzyskania doktadnego rozyzania
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i musimy s¢ zadowolé jego przyblkeniem. Naley sie przy tym postar@ by uzyska
odpowiednio dobre rozwkanie. Ddwiadczenia praktyczne wskazujna przydatné
zastosowania w tym celu MC [Dytczak 2012]. Do piesdnia rozwiazania wykorzystano
wigC nastgpujace dwuetapowe podeje:
1. Przeghd dopuszczalnych struktur tras:

a) losowe generowanie dopuszczalnej strukt¢w,U),

b) wyznaczenie charakterystyk sie®G,¥,®) stuzacych ocenie wygenerowanej

struktury.

2. Wybo6r najlepszej sie@ (G, ¥,@") i odpowiadajcej jej struktury.

Rys. 1.Przyktadowa si& polaczen drogowych
Zrodto: Opracowanie wiasne

Dla utatwienia zastosowania MC wykorzystano nadaviar struktue wyrazajaca
wszystkie maliwe dopuszczalne struktury tras. Stanogvgjaf G(W,U). Jego wierzchotki W
reprezentyj wszystkie maliwe punkty weztowe, za tuki U — wszystkie odcinki sieci drég.
Mozna wicC go zapisaw postaci sumy grafow:

G(w,u)=JG w,u)), (1)

iod

gdzie: 0 oznacza zbior wszystkich dopuszczalnych strukasG;(\W,U;).

Nadmiarowa struktura w naturalny sposéb reprezersig drég. Do wyraenia struktury
mozna wy¢ macierzy przylegici wierzchotkow R [3], ktorej kolejne wiersze i kwhny
odpowiadaj weztowi spedycji, n wztom odbiorcéw oraz pn gztom punktéw pérednich.
Jednostkowa warté elementu macierzy aij oznacza gu#enie i-tego i j-tego wierzchotka
struktury (wezta sieci drég) krawdzia (odcinkiem drogi). Warto przy tym zwréouwag; na
symetre macierzy incydencji wynikafa z symetrii relacji incydencji wierzchotkow
struktury:
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O ro=r.. (2)

i,ifr2-aenen} Y I

W celu wykorzystania nadmiarowej struktury do losove dopuszczalnej struktury tras
nalezy:

1. Wybr& liczbe uwzgkdnianych pérednich punktow wztowychp < py.

2. Rozpia¢ drzewo na wrle spedycyjnym, wztach odbiorcow iwybranych punktach
weztowych, wykorzystujc w tym celun + p krawedzi nadmiarowej struktur(W,U).
Zastosowanie macierzy R utatwia implemenigmjocesu losowania. Wyborowi kradzi

taczacej i-ty i j-ty wierzchotek nadmiarowej strukturyas odpowiada bowiem zachowanie

w macierzy elementéw jednostkowych rij i rji.

Warto przy tym zwro@ uwag:, ze krawedzie wybieramy losowo ze zredukowanego
zbioru. Dlatego tg dla Lzsprawsﬂenia wyboru naea postay¢ sic odpowiedm zredukowan

G'(w", U

struktug, nadmiarovy otrzymar w nas¢pujacy sposob:

G'(w',u)=G(w,u) \ G"(w",u"), (3)

gdzie: G"(W",U") oznacza podgraf nadmiarowej strukturyzohoy z kravedzi incydentnych
z wierzchotkami struktury nadmiarowe] odpowiaggmi pomingtym weztom
posrednim sieci drog.
Przyktad takiej struktury wydzielonej ze struktypyzedstawionej na rys.1 przedstawia
rys.2.

Rys. 2.Zredukowana nadmiarowa struktura sieciapoé drogowych G’ otrzymana z sieci z rys.1
Zrodto: Opracowanie wiasne

Oczywicie zredukowad struktug nadmiarovs mozemy wyrazé odpowiedm maciera
przylegtagci wierzchotkbw R’. Macierz ¢ mazna nasipnie wykorzysta w trakcie
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generowania struktur tras w sposéb podobny do geraiia struktur przy wykorzystaniu
macierzy R.
W trakcie generowania drzew najezadba o to abyzaden z pérednich weztow nie byt
lisciem. Lkcie drzew odpowiadaj bowiem terminalnym wztom sieci tras, zwzanym
z odbiorem towaru. \Azty posrednie wybrane do systemu tras stamowatomiast zawsze
elementy tranzytowe. Przykiad prawidiowo wygenemego drzewa przedstawiono na rys.3.
Niewtasciwe potazenie weztow pdrednich w strukturze sieci stanowi tylko jeden
z powodow niedopuszczalém generowanych struktur tras. Innym powodemzenby¢ brak
spojnaci wygenerowanej struktury. W celu sprawdzenia wggenerowany graf jest spojny
mozna zbadé oshgalnas¢ wierzchotkdw przy wykorzystaniu dowolnego wierztd#o np.
wezta spedycji jako poatku drogi.
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Rys. 3.Przyktadowe dopuszczalne drzewo wygenerowane z iaaohvej struktury G’ z rys.2
Zrodto: Opracowanie wiasne

Przeghd tras mana usprawrdi dzigki zastosowaniu dwuwarstwowego losowania. Polega
ono na wielokrotnym powtarzaniu eksperymentu nuemrggo - losowaniu odpowiedniej

liczby krawedzi zredukowanej nadmiarowej struktu@l(w"ul) otrzymanej w rezultacie
zastosowania formuty (3).
Po skonstruowaniu dopuszczalnej struktury hal@ea jej podstawie zbudowagraf

skierowanyG(W’U) uwzgkdniajacy transport towaru z gzta spedycyjnego do amtdéw

odbiorcbw. Pomaga w tym uszeregowanie wykorzystanyadcinkéw sieci drég
I wyrazajacych je krawdzi wygenerowanej struktury G(W,U) w kolefwod od najblizszych

do najdalszych od gzta spedycyjnego. Uszeregowanie to otrzymujemy pdsg@awie
kolejnasci weztow wykorzystywanej struktury tras. Skierowany fgpdpowiadajcy drzewu
z rys.3 przedstawiono na rys.4.

Majac skonstruowany i-ty kolejny skierowany gr%(wi’ui) maozemy przysipi¢ do
oceny odpowiadagej mu struktury tras. Sty temu funkcja czasu i kosztu przewozu towaru
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do odbiorcow oraz stopnia utrudnie Przygto przy tym, ze jej warté¢ dla danej
wygenerowanej struktury tras wynika z sumyastkowych wartéci otrzymanych dla
wykorzystanych odcinkow tras:

n+p

F:Z[Njﬂf(tj’cj’ﬂj)]’ “)

gdzie:f oznacza cpstkowa wartas¢ funkcji oceniagcej j-ty odcinek trasyt;, ¢, 4 stanowa
natomiast odpowiednio nominalne wabczasu i kosztu oraz wakto wspotczynnika
utrudnieér (i >1) dla j-tego odcinka trasy (odniesione do przewqmjedynczego
kontenera), za N, oznacza licz& kontenerow przewmnych przez j-ty odcinek
wygenerowanych tras.
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Rys. 4.Graf skierowany odpowiadgjy drzewu z rys.3

Zrodto: Opracowanie wiasne

Nalezy przy tym zwroat uwag na fakt, ze wartgci charakterystyk odpowiadggych
poszczegdlnym odcinkom tras mpog uwagi na charakter utrudhi@p. terenowych zake¢
od kierunku przejazdu. Oczy$gie ostateczny wybor struktury tras wynika z minimu
nastpujacej funkciji:

min F(i). ©))

i
gdzie: [ oznacza zbiér wygenerowanych dopuszczalnych strikdas, za F(i) jest wartdcia

funkcji (4) odpowiadajca zastosowaniu i-tej kolejnej struktury tras.
Czastkowa funkcja oceny odcinka o przyktadowo przy nastpujaca post#:
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_ L Ci
f(tj.Cj,/Jj)_ Wl'[_+W2C_ Hi. (6)

max max

w ktérej: tmax | Cmax 0ZNaczaj pordwnawcze poziomy odpowiednio: jednostkowegosaza
kosztu i stopnia utrudnbe przy czymm oznacza liczb krawedzi nadmiarowej struktury
G(W,U):

= maxc, (7

t,, = maxt, c..
jo1.m} !

max - 1mp
natomiast wartéci wagwsi, W, spetniag warunek:
w, +w, =1 8)

I moga zostad wyznaczone przy wykorzystaniu dowolnego sposobu.

Stopier utrudnier odpowiadajcy okr&lonemu odcinkowi drogi wynika z poréwnania
poszczegolnych odcinkow drog pod tym wam. W tym celu wygodnie jest podzéeli
odcinki drég na klasy odpowiadag stopniom utrudnie wynikajacych z poszczegdlnych
przyczyn. Liczba klas wynika przy tym z potrzeb zz@nych ze zrinicowaniem stopnia
wplywu otoczenia na utrudnienia na poszczegolnydirkach drdog.

Nalezy przy tym zwréot uwag; na fakt,ze ograniczenie liczby klas odcinkéw upraszcza
wyrazanie stopnia utrudnie spowodowanych oddziatywaniem czynnikéw trudno
mierzalnych. Dziki temu do wyznaczenia stopnia utrudniemozna przykiadowo
wykorzysta& narzdzia, o ktdrych wspomniano w publikacji Dytczak@indy [2].

Zadanie oceny odcinkow drég @ma znacgzco usprawrd dzigki wczesniejszemu
okresleniu wartdci poszczegolnych charakterystyk tj, @j odcinkdéw, a w konsekwenciji
takze wartgci odpowiadajcych im funkcji f (6). Majc taky informacg mozemy juw
odpowiednio oceiwygenerowany system tras wykorzystugalenosé (4).

Warto przy tym zwréd@ uwag na fakt, ze wartéci charakterystyk poszczegdlnych
odcinkow drég mog zaleze¢ od kierunku przejazdu. W przypadku wysdwania ranic
w wartagciach charakterystyk nalg wicc zastosowaich podwdjny zestaw unibwiajacy
ocerg odcinkOw niezalenie od wykorzystanego kierunku przejazdu.

Zastosowanie metody Monte Carlo do losowania skkadntras dowozu towaru sprawia,
ze przedstawione podeje ma przybliony charakter. W jego wyniku moa jednak uzyska
rozwiazania jedynie nieco gorsze od najlepszych. W tyin calery jednak wygenerowa
odpowiedna liczbe dopuszczalnych drzewiastych struktur tras wyacsiNsym. W celu jej
oszacowania mma wykorzysta formuk taczaca wystarczajca liczbe eksperymentow ze
zmienndcia o charakterystyk wygenerowanych struktur tras nprtavei funkcji celu (4)
oraz wymagamnbezwzgédna doktadndcia d identyfikacji najlepszego systemu tras:

Noym = ——2—, ©)

gdzie: Z, stanowi parametr rozktadu prawdopodadisieva, ktory to rozktad zakmno przy

generowaniu dopuszczalnych struktur tras — wartego parametru odpowiada pragmu
poziomowi ufndci o.

Przy losowaniu p@ednich wzidw sieci przeznaczonych do usgma z sieci nie
wyrozniamy zadnego z takich gziow. W przypadku losowania odcinkow drog zeknie
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wyrozniamy zadnego z nich. W trakcie losowania wykorzystujemyecw zataenie
o rownomiernym rozkitadzie prawdopodaiséva.

Zmiennd¢ funkcji celu (4) dla populacji dopuszczalnych ktur tras mana oszacowa
na podstawie pewnej liczby wpnych eksperymentdw numerycznych Nwst.
Wykorzystujemy w tym celu odchylenigednie funkcji celu (4) wygenerowanej wshie
reprezentacji populaciji:

: (10)
gdzie: F oznacza uzyskar§redni wartcsci funkciji celu (4):
_ 1 Nyt
F=—""->F(). (11)
Nwst i=1

Oszacowanie wymaganej liczby eksperymentéw numeggz mana oczywscie
uaktualnig w trakcie wielokrotnego powtarzania eksperymentdwwnerycznych.

3. REZULTATY PRZYKLADOWYCH OBLICZE N

Przyktadowe zagadnienie dotyczy nadmiarowej sieogowe] przedstawionej na rys.1.
Zapotrzebowanie kalego z odbiorcow wynosi 1 kontener. Wadiowag okrglajacych
znaczenie czasu i kosztu transportu ustalono naomoz wl=w2=0,5. Na rys.5.
przedstawiono wykorzystane waito parametrow odcinkéw drég. W przypadku j-tego
odcinka sieci zaprezentowano je w koldjio czas przejazdu tj (wyrany w h), koszt
transportu pojedynczego kontenera cj (w zt) oraznyeniarowy wspotczynnik utrudniey;.

2,46

Rys. 5.Parametry odcinkéw drog

Zrodio: Opracowanie wiasne
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Czas transportu wynika z odlegdd pomidzy punktami wztowymi sieci drog oraz
przyjetej sredniej pedkosci jazdy wynoszcej 60 km/h. Szacunkowy koszt transportu c
wynika z kosztéw paliwa, amortyzacjrodka transportowego oraZredniej stawki
wynagrodzenia kierowcy wynogzej 50 zt/h.

Przyktadowo, dla struktury tras przedstawione na.4ryuzyskano czas transportu do
odbiorcy 48,8 h (97,6 h razem z powrotem) przy a@aikym koszcie 16578 zt. Wardoiom
tym odpowiada wart@ funkcji celu (4) réwna 10,07.

Najlepszemu systemowi tras odpowiada struktura dstzeviona na rys.8. W jej
przypadku jest oggany nieco riszy czas transportu do odbiorcy 43,9 h (razem By @az
znacaco nizszy koszt transportu 9585 zt i wastdunkcji celu (4) rowna 8,735.
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Rys. 6.Graf skierowany najlepszej sieci tras

Zrodto: Opracowanie wiasne

PODSUMOWANIE

Przedstawiony model obliczeniowy pozwala na wyb@temu tras do przewozu towaru
do odbiorcow z uwzghnieniem ich zapotrzebowania oraz, zaréwno trudalo,i (fatwo)
mierzalnego wptywu wielowymiarowego otoczenia. Bfesn®d¢ modelu stwarza
nieograniczone mdiwosci jego dostosowania do zmienigych sg¢ dynamicznie
uwarunkowa wynikajacych przyktadowo z sezonowych warunkow Kklimatycanyiub
charakterystycznego dla naszego krajwtspenia prac modernizacyjnych sieci drogowej,
a take niezlednych napraw drég w okresie pozimowym.

Dzigki zastosowaniu metody Monte Carlo przedstawionydehgest stosunkowo mato
wrazliwy na efekt skali zwgzany z liczla obstugiwanych odbiorcéw oraz liczby mievych
tras. W ten sposéb uzyskujemy atrakcyjne ¢dwie umaliwiajace efektywny wybér tras
podwyzszapc w ten sposob efektywdd funkcjonowania systemu logistycznego
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przedstbiorstwa w szybko zmieniggym sk otoczeniu. Jego potencjalnuzyteczng¢
potwierdzag uzyskane wyniki wgpnych analiz zwizanych z rozwizywaniem zada
decyzyjnych o niewielkich rozmiarach. Obecnie prda@ne § prace nad przystosowaniem
modelu do rozwizywania zada o zr&nicowanych rozmiarach. Rozwane g takze
usprawnienia modelu, zwdane przyktadowo z uwzglnianiem alternatywnych drog
taczacych poszczegllneamty sieci.
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IDENTIFICATION OF OPTIMAL
TRANSPORTATION ROUTES
APPLYING MONTE CARLO METHOD

Abstract

Road transportation of goods is takes place in anadyic multi-dimensional surrounding
environment. Hence, surrounding environment faciofkience effects of transportation activities
a lot. There are usually several alternative roud®silable for transportation of goods from suppiie
to receivers. Influence of surrounding environmdiifers between routes. The influence is both
of intangible as well as of intangible nature. $&ten of appropriate routes comprises therefore an
important issue while planning logistic systems.nAmerical model is facilitating selection
of appropriate transportation routes while addreggspecificity of Polish road transportation system
is discussed in the paper.
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