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Zarzqdzanie samochodowym
taborem ciezarowym — przyktady

Freight Fleet Management — the examples

Niniejszy artykut jest trzecim z cyklu artykutow, jakie auto-
rzy analizuja tematyke zarzadzania samochodowym tabo-
rem ciezarowym. Artykul ten prezentuje pie¢ przykladéw
zastosowania iloéciowych (optymalizacyjnych) metod roz-
wiazywania wybranych probleméw zarzadzania taborem.
W artykule zaprezentowano przyklady rozwiazania naste-
pujacych probleméw: Make or Buy (MOB), liczebnosé/kom-
pozycja taboru, wymiana taboru, przydziat pojazdéw do za-
dan przewozowych oraz marszrutyzacja (ang. vehicle ro-
uting problem — VRP). W przypadku kazdego z probleméw
dokonano jego definicji oraz zaprezentowano dane wejécio-
we 1 uzyskane rezultaty, w tym rozwiazanie optymalne na
tle rozwigzania losowego.

Stowa kluczowe:
Make or Buy, liczebnosé/kompozycja taboru, wymiana
pojazddw, przydziat pojazddw, marszrutyzacja.

The paper is the third one from the series of three papers
that the Authors dedicate to the freight fleet management
topic. The paper presents five examples of the application
of quantitative (optimization) methods to selected fleet
management problems. The following fleet management
problems are considered: Make or Buy problem, fleet
sizing/composition problem, vehicle replacement problem,
assignment of vehicles to transportation tusks, and the
VRP. All the selected problems are carefully defined.
Moreover, input and output data (obtained solutions) are
presented, including optimal solutions compared to
random ones.

Key words:
Make or Buy, fleet sizing/composition, vehicle
replacement, vehicle assignment, VRP.

Wprowadzenie

Zarzadzanie taborem samochodowym, jak wyka-
zali autorzy w dwu wcezesniejszych artykutach (Red-
mer, Kicinski i Rybak, 2013; Redmer, Kicinski i Ry-
bak, 2014), realizowane jest na wszystkich pozio-
mach zarzadzania (strategicznym, taktycznym i ope-
racyjnym), w wielu obszarach (eksploatacji, uzytko-
wania i obslugiwania), na wielu stanowiskach (spe-
cjalisty ds. floty samochodowej, menedzera floty sa-
mochodowej, kierownika dziatu transportu, specja-
listy ds. administracji flota samochodowa i innych),
obejmuje wiele, r6znorodnych zadaf (raportowanie
i sprawozdawczo$¢, zarzadzanie cksploatacja floty
samochodowej, kontrolg stanu technicznego pojaz-
dow, rozliczanie szkod komunikacyjnych, optymali-
zowanie 1 analizowanic kosztoéw zwigzanych z tabo-
rem i bardzo wiele innych) oraz wykorzystuje wiele

roznych technik/metod zarzadzania (intuicyjne, ja-
kosciowe i iloSciowe). I jakkolwiek w literaturze
przedmiotu dotyczacych technik/metod zarzadza-
nia, dedykowanych obszarowi zarzadzania taborem
samochodowym jest bardzo wiele (Beaujon i Tur-
nquist, 1991; Laporte, 1992; Nakagawa, 1984; Toth
i Vigo, 2002), o tyle droga od opisu teoretycznego,
do praktycznego zastosowania poszczegélnych
technik/metod jest dtuga i kreta. Wieclu autordw
opisuje proponowane przez siebie metody bardzo
pobieznie, nie podajac przy tym zadnych przykta-
déw, albo prezentujac przyktady catkowicie ode-
rwane od praktyki, rzeczywistych danych. Zatem, by
przyblizy¢ metody opisane we wczesniejszym arty-
kule autoréow (Redmer, Kicinski i Rybak, 2014),
W niniejszym zaprezentowano przyktadowe proble-
my z zakresu zarzadzania taborem (bazujac na real-
nych danych) oraz ich rozwigzanie z zastosowaniem
wspomnianych metod.
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Zastosowanie metod zarzqdzania
taborem na przyktadzie
wybranych problemoéw

Make or Buy (tabor wtasny czy obcy?)

Przykiad problemu Make or Buy (MoB) dotyczy
uniwersalnego transportu krajowego realizowanego
pojazdami wysokotonazowymi (ciagniki siodtowe z 24t
naczepami typu plandeka). Przedsi¢cbiorstwo, celem
realizacji owych przewozow, eksploatuje wiasny tabor
w liczbie 22 zestawOw drogowych,. Pozwala to na reali-
zacje okoto 80% przewozow we wlasnym zakresie. Po-
zostate 20% przewozOow realizowane jest przy wykorzy-
staniu zewnetrznych przewoznikow, z ktérymi rozlicze-
nic nastgpuje na bazie catkowitej liczby wykonanych
kilometrow (krotkie, lokalne trasy).

Oceny zasadnoSci obecnego rozwiazania transporto-
wego przedsigbiorstwa oraz ewentualnego innego po-
dzialu przewozdw pomiedzy pojazdy wlasne (opcja Ma-
ke), a obce (opcja Buy), dokonano na podstawie warto-
Sci catkowitych kosztdw zaspokojenia potrzeb przewo-
zowych przedsigbiorstwa w okresie analizy I dla dangj
wartoSci %Py, przy zatozeniu stopnia zaspokojenia
potrzeb przewozowych przedsicbiorstwa we wlasnym
zakresie na poziomie od 0 do 100% maksymalnych ob-
cigzef przewozowych (%Py/*¥) odnotowanych w pod-
okresach i horyzontu czasowego analizy I.

Do przeprowadzenia obliczeh wykorzystano wzor
numer (1) zaprezentowany w artykule pt.: ,Zarza-
dzanie samochodowym taborem ci¢gzarowym — me-
tody” (Redmer, Kicifiski i Rybak, 2014}, przeksztal-
cony do postaci:

Jak wynika z rysunku 1, w opisanym przypadku,
korzystne jest zredukowanie stopnia realizacji po-
trzeb przewozowych przedsigbiorstwa taborem
wtasnym z 80 do ok. 60% (co przeklada si¢ na re-
dukcje liczebnoSci taboru wtasnego z 22 do 16 po-
jazdow) oraz przekazywanie nie 20, a 40% przewo-
zow przewoznikom zewnetrznym. Redukcja taka
powinna skutkowa¢ obnizeniem catkowitych kosz-
tow transportu o ok. 150 000 zt rocznie (spadek
kosztéw z 5,92 na 5,77 mln. zt rocznie, co stanowi
2,6%). Wytyczony w ten sposob kierunek zmian
nie wymaga naktadow inwestycyjnych od przedsie-
biorstwa, a uzyskany pozytywny efekt finansowy
bedzie w praktyce wickszy o wptywy ze sprzedazy
6 pojazddow (co jedynie czeSciowo uwzgledniono
w analizach, jako spadek kosztow dostegpnosci,
kosztow stalych eksploatowanego taboru). Roz-
wigzanic losowe niniejszego problemu generuje
Srednio catkowite koszty transportu na poziomie
5,98 min 71 rocznie (warto$¢ $rednia wyznaczona
dla wszystkich innych, niz optymalny, odsetek po-
trzeb przewozowych przedsicbiorstwa realizowa-
nych taborem wtasnym), co stanowi koszt wyzszy
od optymalnego o 3,7%.

Liczebnos¢/kompozycija taboru

Przyktad problemu ustalania liczebnosci taboru
dotyczy uniwersalnego transportu krajowego realizo-
wanego dwoma typami pojazdow (skrzyniowymi,
tzw. solo o tadownosci 14t — [, oraz ciaggnikami sio-
dfowymi z 24t naczepami typu plandeka — 12). Za-
potrzebowanie (popyt) na przewozy realizowane

K @R )= 3" |stin £ 6B B Yk + Max - P % B 0}k, Jr
i=1

{PMAX L% P W'k;

w

oraz nast¢pujace dane:

horyzont czasowy analizy / = 12 (miesiac),
okres analizy
wiclko$¢ potrzeb przewozowych

~.

1 (miesiac),

w kolejnych okresach okresu i P; = wg tabeli 1 (km/miesiac),
maksymalna wielko§¢ potrzeb przewozowych wystepujaca

w horyzoncie czasowym analizy / prax = 238 000 (km/miesiac),
odsetek maksymalnych potrzeb przewozowych realizowany

taborem ,,wlasnym” %Py = 0do 100 (%),
przecigtna wydajno$¢ rzeczywista taboru ,,wlasnego”

(jednego pojazdu) W, = 9000 (km/miesiac),
Koszty jednostkowe wykorzystania (zmienne)

taboru ,,wlasnego” ky’ = 1,65 (zl/km),
koszty pelnej dostepnoSci (stale) taboru ,,wlasnego”,

jednego pojazdu, w caltym horyzoncie czasowym analizy [ ky/! = 100 000 (zt/rok),
koszty jednostkowe zakupu ustugi transportowej na rynku ko = 2,8 (zl/km przebiegu).
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Tabela 1
Wielkos¢ potrzeb przewozowych (popytu) wystepujqca w podokresie i okresu analizy/(tys. km/miesiqc)

Podokres analizy i

I 11 111 v v VI ViI VIII IX X XI XII
Popyt 137 137 175 181 168 197 183 221 238 201 179 170
Zrodto: opracowanie wlasne.
Rysunek 1
Zalezno$c catkowitych kosztow zaspokojenia potrzeb przewozowych przedsigbiorstwa Ke (% Py
w okresie analizy I od stopnia wykorzystania opcji make (taboru wiasnego)
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Zrédto: opracowanie wlasne.

przez przedsigbiorstwo podzielono na trzy typy, ze
wzgledu na, wyrazona w tonach, wielko$¢ zamowieh
sktadanych przez klientéw (przewozy do 6t — P,
6 do 14t — P, oraz 14 do 24t — P;).

Oceny optymalnej, odpowiadajacej potrzebom
przedsicbiorstwa, kompozycji (liczebnosci) taboru
dokonano na podstawie stopnia wykorzystania wy-
dajnosci (mozliwego do zrealizowania przebiegu) ta-
boru Kp (;), przy zalozeniu takiej liczebnosci /; owych
dwoch typow pojazdow (I, i [,), ktora w pelni zaspo-
kaja potrzeby przewozowe przedsi¢biorstwa. W efek-
cie, liczba pojazdow typu /; moze si¢ zmienia¢ od
0 do 45, za$ 12 od 0 do 40 pojazddw.

Ponadto, uwzgledniono zakres wydajnosci pojaz-
du typu j, okreslajacy jego mozliwosSci przewozowe
w odniesieniu do poszczegOlnych rodzajow popytu
i. Innymi stowy, okreSlajacy, jaka cz¢§¢ wydajnoSci
(mozliwego do zrealizowania przebiegu) pojazdu
typuj moze zostac przeznaczona na realizacj¢ prze-
wozOw typu i, przy uwzglednieniu wzajemnego do-
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pasowania pojazdu i popytu. W analizowanym
przypadku pod uwage wzicto relacje tadownosci
pojazdu oraz wiclko$ci zamodwieh w ramach danego
rodzaju popytu. Dla przyktadu (tab. 2) pojazd 24-t-
onowy moze w pelni realizowad przewozy wysoko-
tonazowe, bo niczaleznie od tego, czy stanowiace
ich podstawe zamdwienia, to zamdwienia 14, czy
24t, mozliwe jest zaplanowanic sensownej trasy
(czy to 2, czy 1 punktowej). Z kolei, gdyby pojazd
ten miat realizowa przewozy niskotonazowe, do
6t, wowczas ma to sens ewentualnie dla zaméwien
o wielkosci 6t lub prawie 6t, dajacych 4-ro punkto-
wa tras¢ (w analizowanym przypadku zamdwienia
takie stanowily 10% wszystkich zamdwien typu 1,
czyli 0 - 6t).

Do przeprowadzenia obliczehh wykorzystano wzor
numer (2) zaprezentowany w artykule pt.: ,,Zarza-
dzanie samochodowym taborem ci¢zarowym — me-
tody” (Redmer, Kicinski i Rybak, 2014) oraz naste-
pujace dane:
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okres analizy = 1 (rok),
liczba typow popytu i 1 = 3(-),
liczba typow pojazdow j J = 2(-),
wielko$¢ potrzeb przewozowych (popytu)
typu i w okresie analizy P, = 437400 (km/rok),
P, = 1093500 (km/rok),
P; = 2187000 (km/rok),
przecigtna wydajnos¢ rzeczywista jednego pojazdu W, = 85000 (km/rok),
typuj w okresie analizy W, = 100000 (km/rok),
zakres wydajnoSci pojazdu typu j, okreSlajacy jego
mozliwosci przewozowe w odniesieniu do poszczegdlnych
typdw popytu i zZW; = wgtabeli2 (-).
Jak wynika z rysunku 2, w opisanym przypadku,
Tabela 2 korzystne jest skomponowanie taboru z 25 pojaz-

Zakres wydajnoéci pojazdu typu j, okredlajqcy jego
mozliwosci przewozowe w odniesieniu do popytu

dow typu 1 (14t) oraz 16 pojazdow typu 2 (24t).
Rozwiazanie takic w pelni zaspokaja potrzeby

typu i () przewozowe przedsicbiorstwa oraz powinno za-
pewni¢ wysoki stopiefi wykorzystania mozliwoSci
Typ popytu i przewozowych pojazdow, ich przebiegu (na pozio-

Typ pojazdu j ; ; e 2
1000 | 2(6-140) | 3(14- 20 mie /111.emaI 97%). chyw1501e w Praktyce,/ ow
T wskaznik wykorzystania taboru moze okazal si¢

14t 0,8 1,0 0,5 o ;
’ ’ ’ nizszy, ale zaktadajac blad systematyczny prowa-
2 (241) 0,1 05 1,0 i Jac bIac Sy yerny b

Zrodto: opracowanie wlasne.

|
Rysunek 2

dzonych analiz, nizszy wskaznik wystapi tez przy in-
nych, potencjalnych kompozycjach taboru.

Zaleznos¢ stopnia wykorzystania KP[IJ-] rzeczywistej wydajnosci (przebiegu) taboru ztozonego z pojazdéow
typu 1 w liczbie /| oraz pojazdéw typu 2 w liczbie 12

Optimum e

Kp(lj) [%]

11=25;12=16;Kp=96,72%
_—
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Zrédto: opracowanie wlasne.
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Uogolniajac rozwiazanie i przyjmujac, ze satysfak-
cjonujace jest uzyskanie wskaznika wykorzystania na
poziomie minimum 95%, mozna stwierdzi¢, ze tabor
Ow powinien si¢ sktada¢ odpowiednio z pojazdow ty-
pu 11itypu 2w liczbie: 231 18 lub 24117 lub 26 i 16
lub 27115 lub 28 i 14, czy wreszcie owych 251 16. Czy-
li 23 do 28 pojazdow 14-tonowych oraz odpowiednio
dobranej liczby 14 do 18 pojazdow 24-tonowych.

Rozwiagzanie losowe niniejszego problemu skutkuje
Srednim stopniem wykorzystania mozliwosci przewozo-
wych pojazdow, ich przebiegu, na poziomie ok. 75%
(warto$¢ Srednia wyznaczona dla wszystkich innych, niz
optymalny, kombinacji liczebnoSci pojazddw typu 11 ty-
pu 2 z przedziatu od 0 do odpowiednio 45 i 40 pojazdow,
takich kombinacji, ktoére w pelni zaspokajaja potrzeby
przewozowe przedsigbiorstwa), co stanowi stopien wy-
korzystania nizszy od optymalnego o niemal 23%.

Wymiana taboru

Przyktad problemu wymiany taboru dotyczy nowego
ciagnika siodtowego o normie emisji spalin EUROS,
uzytkowanego w transporcie mi¢dzynarodowym i pozy-
skanego na drodze 5-cioletniego leasingu finansowego.

Oceny zasadno$ci wymiany analizowanego ciagni-
ka siodtowego dokonano na podstawie wartoSci zdys-
kontowanych kosztoéw jednostkowych jego eksploata-
¢ji przy zatozeniu wymiany w wicku od 36 do 120
miesigcy (od 3 do 10 lat).

Do przeprowadzenia obliczeh wykorzystano wzdr nu-
mer (3) zaprezentowany w artykule pt.: ,,Zarzadzanie sa-
mochodowym taborem ci¢Zarowym — metody” (Red-
mer, Kicinski i Rybak, 2014) oraz nastepujace dane:

horyzont czasowy analizy

okres analizy

wick pojazdu w chwili wymiany

catkowite koszty pozyskania pojazdu ponoszone
w kolejnych okresach analizy i

warto$¢ ksiggowa brutto pojazdu (cena zakupu netto)

stopa amortyzacji pojazdu w kolejnych okresach analizy

stopa podatkowa
koszty state eksploatacji pojazdu w wieku t ponoszone
w kolejnych okresach analizy i

jednostkowe koszty zmienne eksploatacji pojazdu

w wieku ¢ ponoszone w kolejnych okresach analizy i
intensywno$¢ uzytkowania (przebieg) pojazdu

w wieku ¢ w kolejnych okresach analizy i

warto$¢ rynkowa (sprzedazy) netto pojazdu
wwieku? =1,

stopa procentowa — cena kapitatu
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Jak wynika z rysunku 3, w opisanym przypadku,
korzystne jest zakonczenie cksploatacji analizowane-
go ciagnika siodlowego wraz z koficem okresu leasin-
gu, to jest po 60 miesigcach (5 latach), ewentualnie
pozostawienie go w taborze na jeszcze jeden, kolejny
rok (zaleznie od formy leasingu i zapisow zawartych
w umowie leasingowej). Odnoszac si¢ do sprawy pre-
cyzyjnie, optymalny okres eksploatacji pojazdu to do-
ktadnie 66 miesi¢cy. Stad 5 Iub 6 lat eksploatacji sta-
nowi rozwiazanie najlepsze. Dalsza cksploatacja po-
jazdu, powyzej 6 roku jest nicoptacalna, przynajmnicj
przy zatozeniu pracy pojazdu w przewozach migdzy-
narodowych.

Rozwigzanic losowe ninicjszego problemu ge-
neruje Srednio warto$¢ zdyskontowanych kosztow
jednostkowych eksploatacji analizowanego pojaz-
du na poziomie wyzszym od optymalnego o 0,6%
(warto$¢ Srednia wyznaczona dla wszystkich in-
nych, niz optymalny, okreséw eksploatacji pojazdu
z zalozonego przedziatu czasowego). I jakkolwiek
roznica ta moze wydawal si¢c niewiclka, to pod
uwage nalezy wziaé, ze dotyczy ona kosztow kazde-
go kilometra przebiegu pojazdu w calym okresie
jego cksploatacji, co np. przy rentownoSci polskich
firm transportowych na poziomie zaledwie kilku
procent, jest juz znaczace (ponadto koszty te sa
zdyskontowane, w efekcie ich wartoSci majg cha-
rakter czysto analityczny, za$§ rzeczywiste oszczed-
nosci z tytutu prawidtowego, optymalnego zapla-
nowania wymiany taboru powinny by¢ istotnie
wicksze).

Odno$nie, stanowigcego podstawe obliczen,
wzoru numer (3) zaprezentowanego w artykule

1 = 1200 (miesiac),
i 1 (miesiac),

tp = od 3 do 120 (miesiac),

P; = 6000 (zl/miesiac),

WKB = 325000 (z1),

S4; = 0,0117 (~/miesiac; 14% rocznie),

Sp = 0,19 (-),

KEs;(t) = 1500 (zt/miesigc), dla pojazdu
nowego i malejace w tempie 0,25%
miesi¢cznie,

KEz(t) = 2,6 (zt/km), dla pojazdu nowego
irosnace w tempie 0,17% miesiecznie,

IU(t) = 12000 (km/miesigc), dla pojazdu
nowego i malejaca w tempie 0,2%
miesi¢cznie,

Sit=1,)=50% WKB po 36 miesigcach
eksploatacji pojazdu nowego
i malejaca w tempie 0,4% miesiecznie,

r = 0,001 (-/miesiac; co w przyblizeniu

odpowiada wartoSci inflacji rocznej
na poziomie 1,3%).
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Rysunek 3

Zalezno$¢ zdyskontowanych kosztow jednostkowych eksploatacii pojazdu od jego wieku f,,

w chwili wymieniany
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Zrodto: opracowanie wlasne.

pt.: ,Zarzadzanie samochodowym taborem ci¢za-
rowym — metody” (Redmer, Kicinski i Rybak,
2014), warto dodal, Ze iloczyn wielkosci WKB,
SA; oraz SP (tj. odpowiednio wartosci ksiggowej
brutto i stopy amortyzacji pojazdu oraz stopy po-
datkowej), stanowi tzw. ,tarcz¢ podatkowa”, kto-
ra w przypadkach innych, niz zakup gotoéwkowy
i leasing finansowy, form pozyskania pojazdu na-
liczana moze by¢ nickoniecznie na podstawie
wartos$ci ksiggowej brutto i stopy amortyzacji po-
jazdu, ale np. sumy cz¢Sci kapitatowej i odsetko-
wej rat leasingowych (leasing operacyjny), czy
kredytowych.

Przydziat pojazddw do zadan

Przyktad problemu przydziatu pojazdéw do za-
dan dotyczy taboru ztozonego z 10 zestawdw drogo-
wych, w sktad ktorych wchodza ciagniki siodtowe
roznych marek, o normie emisji spalin od EURO3
do EUROS i mocy silnika od 480 do 620 KM. Dla

n n

ONg 78 ONp _g7p
. [7+z [}

Zl
Kc(xij)zzz CON ) 100

i=1 j=1

+ C.

X Ki(tp) Linia trendu

tych pojazdéw zdefiniowano 10 zadah przewozo-
wych, zrdznicowanych pod wzgledem catkowitej
dlugodci trasy oraz jej przebiegu (teren ptaski
oraz teren gOrzysty, drogi powiatowe, krajowe
klasy A, S, GP i P).

Przydziatu analizowanego taboru (pojazdow i)
do zadan przewozowych (j) dokonano z uwzgled-
nieniem, wyznaczonego w ostatnim roku, Srednie-
go zuzyciu paliwa przez poszczegdlne ciggniki sio-
dtowe w terenie plaskim oraz gorzystym, zuzycia
dodatku AdBlue (dotyczy pojazdéw z norma emi-
sji spalin EURO4 i EUROS) oraz aktualnych optat
za przejazd platnymi odcinkami drog w Polsce.
Przydziatu dokonano tak, by zminimalizowaé cat-
kowite koszty K, realizacji owych 10 zdan przewo-
zowych.

Do przeprowadzenia obliczen wykorzystano
wzOr numer (4) zaprezentowany w artykule pt.
»Zarzadzanie samochodowym taborem ci¢zaro-
wym — metody” (Redmer, Kicinski i Rybak,
2014), przeksztaicony do postaci:

+c*® 228 o x,

AS 7AS
-l ij ij

GGP GGP
; ot -lj
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oraz nast¢pujace dane:

liczba pojazdow i

liczba zdan przewozowych j

jednostkowa cena zakupu ON

jednostkowa cena zakupu AdBlue

dtugo$¢ trasy zadania przewozowego j sktadajacego sic
z odcinka przebiegajacego w terenie plaskim / f
oraz gorzystym [4(/; = 17+ 1%)

jednostkowa cena przejazdu drogami krajowymi klasy A i S

jednostkowa cena przejazdu drogami krajowymi klasy G i GP

Srednie zuzycie paliwa przez pojazd i w terenie plaskim
w zaleznoSci od marki ciagnika siodtowego,

Srednie zuzycie paliwa przez pojazd i w terenie gorzystym
w zaleznoSci od marki ciagnika siodtowego,

Srednie zuzycie AdBlue przez pojazd i przy realizacji zadania j

n = 10 (_)’
n = 10 (_)’
= CON5,20 (zi/litr),

cAB = 2,40 (zi/litr),

; = od 245 do 810 (km), w zaleznosci
od zadania przewozowegoj od 16
do 100% dtugosci trasy przebiega
w terenie gorzystym,

¢S = 0d0,27 do 0,46 (ztwozokilometr)
w zaleznoSci od normy emisji
spalin,

¢ = 0d 021 do 0,37 (ziwozokilometr)
w zaleznoSci od normy emisji
spalin

zON = od 31,3 do 35,6 (litr/100km),

ziONg = od 44,5 do 50,2 (litr/100km),

ZAB

i

= od 0 do 5% zuzycia ON
lub od 0 do 1,6 (litr/100km).

W efekcie uzyskano macierz kosztow przydziatu
i-tego pojazdu do realizacji j-tego zadania, ktdra
przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3

tek ten wynosi Srednio 50%). Zwigkszone koszty re-
alizacji zadania, z tytutu zakupu dodatku AdBlue
(pojazdy o wyzszych normach emisji spalin), rekom-

Koszty catkowite Cjj readlizacji j-tych zadan przewozowych przez i-te pojazdy (zt)

Nr pojazdu i Koszt realizacji zadania przewozowego j

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1* 1782 1492 1700 1388 1048 1036 939 938 693 460
2 1892 1586 1820 1471 1129 1111 1017 1 005 749 490
3 1754 1437 1741 1361 1023 1027 916 925 672 435
4 1746 1450 1708 1355 1036 1027 933 927 685 444
5 1718 1 445 1657 1333 1038 1016 940 919 690 448
6 1794 1490 1750 1393 1063 1053 956 951 703 457
7* 1762 1483 1672 1372 1043 1027 937 930 692 459
8 1 856 1541 1807 1442 1096 1087 984 982 724 472
Chle 1674 1406 1570 1307 972 963 866 874 644 434
10%* 1689 1417 1585 1319 979 971 872 881 649 437

* — pojazdy z norma EURO 4, ** — pojazdy z norma EURO 5

Zrédto: opracowanie wlasne.

Jak wynika z rysunku 4, w opisanym przypadku,
przydzial pojazdéw do zadan zalezy tak od parame-
trow taboru, jak i cech poszczegdlnych zadafi. I tak,
pojazdy, ktore spetniaja normy emisji spalin EURO4
i EUROS przydziclane sg do zadah przewozowych,
w ktorych dtugie odcinki tras w znacznej czesei prze-
biegaja drogami ptatnymi (pojazdy 1, 7, 9 i 10 reali-
zujace odpowiednio zadania przewozowe 7, 6, 31 5,
w przypadku ktorych drogi platne to Srednio 79%
dtugosci trasy, w przypadku pozostatych zadafi odse-
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pensowane s3 mniejszymi stawkami za przejazd dro-
gami platnymi. W rozwigzaniu optymalnym koszty
dodatku AdBlue wyniosly 81 zl, czyli 0,7% kosztow
catkowitych.

Dla poréwnania, rozwiazanie, w ktérym pojazdy
o najmniejszym Srednim spalaniu przydziclane sg do
realizacji zadah przewozowych o najdtuzszych tra-
sach (pozornie logiczne), generuje calkowite koszty
transportu na poziomie 11 367 zl, co stanowi koszt
wyzszy od optymalnego o 1,58%. Z kolei zakladajac,
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Rysunek 4

Optymalny przydziat pojazddw do zadan o koszcie catkowitym K. = 11 190 zt

Nr pojazdu i

s |w (N (=

6
7
8
9
10
w 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10
o 2
& 3«
8 3 T |810/56/12/25|740/74/32/0| 640/12/70/8| 640/44/0/31 | 500/56/40/40 | 460/37/65/0| 450/56/71/22 | 430/37/0/70 | 245/43/0/87 | 245/30/0/41
a

(*) - zapis 810/56/12/25 oznacza: dtugo$¢ trasy zadania przewozowego / % diugosci trasy zadania przewozowego w terenie gorzystym / % diugosci trasy zadania przewozowego

drogami A i S / % diugosci trasy zadania przewozowego drogami G i GP

Zrddto: opracowanie wiasne.

ze pojazdy spetniajace wyzsza normg emisji spalin
przydziclane sa do zadafi, w ktérych sumaryczna dtu-
go$¢ ptatnych odcinkdw drog jest najwicksza, otrzy-
mujemy rozwigzanic o catkowitych kosztach trans-
portu na poziomie 11 308 zi, czyli wyzszych od pozio-
mu optymalnego o 1,05%. Rozwiazanie losowe ni-
niejszego problemu generuje Srednio catkowite kosz-
ty transportu na poziomie 11 383 zt (wartos¢ Srednia
wyznaczona dla wszystkich innych, niz optymalny,
przydziat pojazdéw do zadan), co stanowi $rednio
koszt wyzszy od optymalnego o 1,7%.

Planowanie tras pojazddéw

Przyktad problemu planowania tras (marszruty-
zacji), dla zagadnienia rozwozkowego, dotyczy ta-
boru ztozonego z 3 zestawdw drogowych, w sktad
ktorych wehodza ciggniki siodlowe wraz z naczepa-
mi o jednakowej pojemnoSci wyrazonej w paletach.
Taborem tym wykonywany jest transport zamowio-
nego przez klientow tadunku. Miejsce zaladunku
zlokalizowane jest w bliskim sgsiedztwic ,bazy”
przedsigbiorstwa transportowego (dla uproszczenia
w analizach pomini¢to ta odlegtos¢). Dla rozwaza-
nego przypadku zdefiniowano 9 klientow (punktow
roztadunku), o zréZnicowanym popycie wyrazonym
w paletach.

Do przeprowadzenia obliczeh wykorzystano wzor
numer (5) zaprezentowany w artykule pt. ,,Zarzadza-
niec samochodowym taborem ci¢zarowym — meto-
dy” (Redmer, Kicinski i Rybak, 2014) oraz nast¢pu-
jace dane:

,»koszt” przejazdu droga e
(odlegto$¢ pomigdzy punktami i oraz j)
wiclko$¢ popytu zgtaszana przez klienta i

tadownos¢ (pojemnos$¢) pojedynczego zestawu drogowego O
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Lokalizacje klientow wzgledem ,bazy” oraz ich
numeracj¢ przedstawiono na rysunku 5. Oprécz tego,
zatozono, ze kazdy przewdz musi zosta¢ wykonany
w ciagu jednego dnia, a pojazd wyrusza z ,,bazy” zlo-
kalizowanej w Poznaniu oraz powraca do niej, po do-
starczeniu fadunku do poszczegdlnych klientow.

Dla tak zdefiniowanych klientow optymalne roz-
wiazanie przedstawiono w tabeli 4. Poszczegdlnym
zestawom drogowym przyporzadkowano rdzna licz-
be klientow — dla zestawu 1 — dwdch klientow, dla
zestawu 2 — czterech klientow, dla zestawu 3 —
trzech klientow.

Wprowadzenie niewielkiej, losowej zmiany w roz-
wiazaniu optymalnym, np. poprzez zmian¢ marszru-
ty dla zestawu nr 2 na: Baza — klient 7 — klient 3 —
klient 1 — klient 4 — Baza, powoduje pogorszenie
kryterium diugosci trasy o 30 km, czyli 0 7,3%.

Jak podkres$lano w artykule pt. ,,Zarzadzanic sa-
mochodowym taborem cigzarowym — metody”
(Redmer, Kicifiski i Rybak, 2014), problem planowa-
nia tras (marszrutyzacji) nalezy do probleméw NP-
trudnych optymalizacji kombinatorycznej (ang. NP-
hard problems) — liczba potencjalnych rozwiazan
problemu wzrasta nicliniowo. Oprécz tego, nalezy
podkresli¢, ze liczba poszukiwanych drég wchodza-
cych w sktad optymalnych marszrut pojazdow roSnie
wraz 7z liczbg pojazdéw oraz liczba obstugiwanych
klientow (rys. 6). Przyktadowo, dla problemu, w kto-
rym tadunck rozwozony jest przez 2 pojazdy do 10
klientow, liczba poszukiwanych drog wynosi 12. Na-
tomiast dla podwojone;j liczby pojazdow i klientow
warto$¢ ta wzrasta do 24.

ce (¢;) od 21 do 103 (kilometr),
q; = od 6 do 20 (paleta),
33 (paleta).
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|
Rysunek 5

Lokalizacje ,bazy” oraz poszczegdlnych klientéw (w nawiasach
podano zapotizebowanie wrazone w paletach)
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Zrédto: opracowanie wlasne.

| ]
Tabela 4

IRozwiqzcnie optymalne rozwazanego problemu planowania fras (marszrutyzacii)

Nr zestawu i

Trasa przejazdu (marszruta)

Dlugosé trasy (km)

Liczba palet (-)

1

Baza — klient 8 — klient 9 — Baza
Baza — klient 3 — klient 7 — klient 1 — klient 4 — Baza
Baza — klient 6 — klient 5 — klient 2 — Baza
Razem:

103
174
135
412

32
32
31
95

Zrédto: opracowanie wlasne.

|
Rysunek 6

Zaleznosc¢ liczby poszukiwanych drég (bezposrednich potgcezen
pomigdzy klientami, w tym ,bazq”) od liczby pojazddw oraz klientéw

Liczba poszukiwanych potaczenmiedzy
llientami i baza[szt.]

Zrédto: opracowanie wlasne.

Liczba klientow [-]
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Rozwiazanie losowe niniejszego problemu gene-
ruje Srednio sumaryczng diugo$¢ tras na poziomie
510 km (warto$¢ Srednia wyznaczona dla wszystkich
innych, niz optymalny plan tras), co stanowi koszt

wyzszy od optymalnego o 23,8%.

Podsumowanie

Jak pokazano w artykule pt.: ,,Zarzadzanic samo-
chodowym taborem ci¢zarowym — metody” (Red-
mer, Kicinski i Rybak, 2014), metod zarzadzania cig-
zarowym taborem samochodowym jest bardzo wiele
isa one bardzo rdéznorodne. Rodzi si¢ zatem pytanie,
czy ich stosowanie moze przynic§¢ efekty? Powyzsze
przyktady zastosowania iloSciowych metod zarzadza-
nia taborem do wybranych probleméw pokazaly, ze
uzyskiwane rozwiazania optymalne, z jednej strony,
s trudne do ustalenia intuicyjnego, z drugiej zas$ lo-
giczne i lepsze od rozwiazan losowych o 0,6 do ponad
23%. Najbardziej podatnymi na usprawnienia okaza-
ly si¢ problemy kompozycji taboru oraz marszrutyza-
¢ji, jakkolwick nalezy mie¢ na uwadze, ze uzyskiwany
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