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PLANOWANIE PRZEWOZOW
Z UNZGLEDNIENIEM KILKU GALEZI TRANSPORTU

W pracy zaproponowano heurystyczny algorytm wyznaczania minimalnych wzglednych kosztow transportu, z uwzglednie-
niem kilku galezi transportu, do przewozu danego typu ladunku pomiedzy dwoma zadanymi punktami sieci transportowej, przy
Zadanych kosztach operacji tadunkowych. Algorytm ten pozwala na jednoczesne okreslenie wielkosci przewozow dla poszcze-
golnych galezi transportu oraz wyznacza tabele korespondencji tadunkow.

WSTEP

Szeroki wachlarz zagadnient ekonomicznych zawsze stanowi
kluczowy problem w perspektywicznym planowaniu przewozéw w
rejonie sieci transportowej. Podstawowa trudnos¢ w okreslaniu
zalezno$ci techniczno- ekonomicznych zwigzana jest z uwzglednie-
niem wszystkich czynnikow wptywajacych na przydziat pracy prze-
wozowe;j, takich jak:

— istnienie réznych gatezi transportu,

— istnienie réznych rodzajéw tadunkéw,

— sezonowosci pracy niektorych gatezi transportu,

— r6znego poziomu rozwoju poszczegolnych gatezi transportu.
Wspétczesna literatura transportowa nie zawiera opracowan

dotyczacych modeli planowania  zaleznosci  transportowo-
ekonomicznych z jednoczesnym przydziatem wielkoSci przewozow
poszczegolnym gateziom transportu. Dotychczas planowanie prze-
wozoéw prowadzone jest oddzielnie dla kazdej gatezi transportu. W
jego procesie przydziat wielko$ci przewozéw poszczeg6lnym gate-
ziom transportu, w analizowanym rejonie sieci transportowej, doko-
nuje sie za pomocg prognozowanych modeli regresji. Takie podej-
$cie po pierwsze — wyklucza wzajemng zamienialno$¢ gatezi trans-
portu, po drugie — daje rozwigzanie eksperckie, tj. opiera sie na
danych retrospektywnych, po trzecie — nie wykorzystuje metod
optymalizacyjnych, matematyczno-ekonomicznych.

W niniejszej pracy zaproponowano jednoczesne okreslenie
wielko$ci przewozéw dla poszczegoinych gatezi transportu i tabele
korespondencji fadunkéw. Gtdéwne problemy badawcze zostaly
sprowadzone do okre$lenia:

— wzglednych kosztow transportu, z uwzglednieniem kilku gatezi
transportu, do przewozu danego typu tadunku pomiedzy dwoma
zadanymi punktami sieci transportowej, przy zadanych kosztach
operacji fadunkowych,

— rozwigzania zagadnienia transportowego,

— macierzy korespondencji dla kazdego typu tadunku i kazdej
gatezi transportu.

Baze metodologiczng rozwigzania powyzszych probleméw sta-
nowity modele zagadnienia transportowego oraz modele zagadnie-
nia przydziatu.

Zagadnienia przydziatu, w odrdznieniu od zagadnienia trans-
portowego pozwala uwzgledni¢ zamienialno$¢ produktdw i mozna je
wykorzystat do okreslenia macierzy korespondencji tfadunkdéw
pomiedzy nadawcami i odbiorcami przy wzajemnej wymienialnosci
rodzajow fadunkoéw.

Zagadnienie transportowe pozwala okresli¢ macierz korespon-
dencji tadunkéw jednorodnych.

1. ALGORYTM WYZNACZANIA MINIMALNYCH
WZGLEDNYCH KOSZTOW TRANSPORTU

Informacja wej$ciowa, niezbedng do rozwigzania obu zagad-
nien jest wielko$¢ nadania i odbioru, wzgledne koszty przewozu
jednostki tadunku pomiedzy kazdym nadawcg i odbiorcg, wspot-
czynniki wzajemnej wymienialnosci fadunkoéw.

Wzgledne koszty przewozu jednostki tadunku zaleza od orga-
nizacji procesu przewozowego w danej gatezie transportu.

Sezonowos$¢ funkcjonowania niektérych gatezi transportu
(rédladowy, morski) oraz sezonowo$¢ produkciji niektorych rodza-
jow tadunkéw (produkty rolnicze) narzuca koniecznos¢ wykonywa-
nia obliczen dla réznego okresu czasu. Poziom rozwoju kazdej
gatezi transportu uwzgledniony zostat w rozwigzaniu zagadnienia
transportowego z ograniczong zdolno$cig przepustowa.

Podziat zadania na dwa etapy — okre$lenie wzglednych kosz-
téw transportu i rozwigzanie zagadnienia transportowego — wynika z
wielko$ci rejonu sieci transportowej (mnogos¢, weztow, punktow i
drdg). Przy mnigjszych rozmiarach zadania wystarczy rozwigzaé
zagadnienie transportowe z punktami przejsciowymi, w ktérych brak
jest nadania i odbioru danego rodzaju fadunku.

Niech rejon sieci transportowej bedzie zadany grafem G (V, m),
gdzie: V. - zbior  wierzchotkbw  sieci, M =
M; UM, UM3U ... UM, Mj=<Vx V- zbior ukow i-tej gatezi
transportu pomiedzy wierzchotkami V, i =1, 2, ..., p.

Dla kazdego I, € Mi znana jest ;i — dtugo$¢ (km) tuku. Dla kazdego
typu tadunku k, k € K i kazdego rodzaju transportu i, i=1,2, ..., p
znane sg koszty przewozu jednostki k-tego rodzaju tadunku i-tg
gatezig transportu zadane funkcja ti k (r) zalezng odlegtosci r.
Znane sg rowniez koszty zatadunku jednostki k-tego typu tadunku
na i-ta gataz transportu w punkcie x € V - pL,. i analogicznie wyta-
dunku - Q1.

Oznaczmy przez D(x1, x2) — zbiér drdég acyklicznych z poczatkiem w
punkcie x1i koicem w punkcie xz2, x1 € V, x2 € Vi d(x1, x2) € D(x1,
X2) — element tego zbioru opisany wektorem (o, j1,..., Jo,

IET;, ., ), gdzie: jr — wierzchotek drogi, jo = X1, ju = Xz i sz =(
js-1, jg) —tuk taczacy wierzchotki js-1ijs, =1, 2, ..., d.

Wzgledne koszty transportu Z (x1, x2) jednostki k-tego typu fadunku
z punktu xsdo punktu x2, x1 €V, x2 €V okresla zaleznos¢ [3]:
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Zk (x1, x2) okresla taka droge przewozu k-tego rodzaju tadunku
z punktu x7 do punktu x2 dla ktérej sumaryczne koszty wzgledne,
Zwigzane z przewozem, zatadunkiem, wytadunkiem, przefadunkiem
jednostki fadunku wszystkimi dostepnymi gateziami transportu beda
minimalne.

Bezposrednie zastosowanie algorytmu wyboru drogi najkrot-
szej w przypadku wyzej okre$lonego zadania nie przyniesie spo-
dziewanego rezultatu z powodu rozmiaréw zadania. Specyfika tego
zadania powoduje, ze do jego rozwigzania mozna zastosowac
jedynie metody heurystyczne [2].

Biorac pod uwage realno$¢ rejonu sieci transportowej,
uwzglednienie jej realne potaczenia pozwoli wytaczy¢ z rozwazan
warianty przewozéw z gory okreslone jako nieoptymalne, a takze
nieoptymalne warianty przewozéw niektérymi gateziami transportu.

Po dokonaniu takiej eliminacji zbiér D(xs, x2) bedzie zawiera¢
niewielka liczbe drdg.

W mysl| zaproponowanych heurystyk nalezy wykona¢ nastepu-
jace kroki:

— podzieli¢ sie transportowg na mniejsze regiony;

— okre$li¢ mozliwe (dopuszczalne) drogi przewozu w regionie na
bazie istniejacych gatezi transportu i z uwzglednieniem realnych
potgczen sieci transportowe.

Liczbe regiondw, ich wielkoS¢ i granice okre$la sie na podsta-
wie poziomu rozwoju, gesto$ci zaludnienia, podziatu administracyj-
nego i realnie funkcjonujacych gatezi transportu.

Okreslenie drog przewozu uwzglednia dopuszczalng liczbe
operacji tadunkowych. Na przyktad, jezeli przewozy w danym regio-
nie zdominowane s przez ptynaca w nim rzeke, to w analizie drég
przewozu nie uwzgledniamy przetadunku z transportu wodnego na
inng gataz transportu i odwrotnie.

Proponowany algorytm okreslania minimalnych wzglednych
kosztéw transportu sktada sie z nastepujacych krokdw:

Krok 1. Wyb6r typu fadunku k, punktu nadania x1 i odbioru xz, k € K;

x1eV, x2eV.

Krok 2. Okreslenie regiondw, do ktorych nalezy x+ i x2. OkreSlenie

drég przewozu wedtug geograficznego potozenia punktéw nadania i

odbioru tadunku.

Krok 3. Okreslenie minimalnych wzglednych kosztéw transportu

jednostki k-tego typu tadunku z punktu x7 do punktu x2 ,dla okreslo-

nych w kroku 2, dr6g przewozu.

Krok 4. Analiza wynikéw obliczen. Jezeli okreslono wzgledne koszty

transportu pomiedzy wszystkimi nadawcami i odbiorcami — koriczy-

my obliczenia, w przypadku przeciwnym — przechodzimy do kroku

1.

Pierwsze trzy kroki algorytmu mozna rozwigzaé¢ drogg eksperc-
ka. W praktyce niniejszy algorytm powinien wyglada¢ nastepujaco.
Po kroku zerowym okres$lamy rodzaj tadunku, ,region nadawcy” - X
i ,region odbiorcy” - X2. Realizujemy krok 2. W kroku 3 wybieramy x
€ X1 i x2 € X2 i okreSlamy Z (x1, x2) dla k — rodzaju fadunku. Krok 3
powtarzamy dopdty, dopdki nie okreslimy wartosci Zk (x1, x2) dla
wszystkich wymaganych x1 € X1 i x2 € Xa.
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W przypadku komputerowego wariantu obliczen kroku 2 nalezy
okreslic wspdtczynniki cigzenia punktow regionu do strefy przewo-
z6w nastepujaco. Okreslamy minimalne wzgledne koszty transportu
od punktu x1 € X1 do x2 € X2. Koniecznym staje si¢ okreslenie moz-
liwosci (prawdopodobiefistwa) przewozu (drogi) z minimalnymi
wzglednymi kosztami transportu przez punkt x3 € Xs.

Oznaczmy: ai — centrum i-tego regionu, r (a;, aj) — odlegtos¢
pomiedzy centrami regionéw X; i Xj, k* — minimalny dopuszczalny
wspdtczynnik cigzenia w strefie przewozéw, 0<k*<1. Wtedy punkty
X3, X3 € X3, uczestniczg w procesie obliczen minimalnych wzgled-
nych kosztéw transportu z punktu xs do punktu xz, jezel:

ria.az) >k (3)

r(as.az)+r(as.az)

Wspdtczynnik k* okreslany jest metodg ekspercka, na bazie
struktury sieci transportowej, tj. obliczany jest dla najbardziej nieko-
rzystnego odchylenia odcinka [as,az] od drogi przewozu z x1 do xa.

Najbardziej racjonalna realizacja kroku 2 oparta jest na algo-
rytmie wyznaczania najkrotszych drég dla grafu rozszerzonego
(wielowarstwowego). Graf rozszerzony, uwzgledniajacy dopusz-
czalne gatezie transportu dla przewozéw z xs do x2 k-tego rodzaju
tadunku powstaje nastepujaco:

— kazdy wierzchotek grafu ( wezet transportowy, ktory obstuguje S
gatezi transportu, L < S < P dzieli si¢ na S wierzchotkdw do ob-
stugi jednej gatezi transportu. Uzyskane w ten sposob wierz-
chotki ( miejsca obstugi fadunku kazdej gatezi transportu) taczy
sie tukami z wagami, rbwnymi sumie kosztéw operacji tadunko-
wych w danej gatezie transportu dla rodzaju tadunku wystepuja-
cego w tym wierzchotku. Ponadto, kazdy wierzchotek po dziele-
niu zachowuije tuki incydentalne z innymi wierzchotkami tej sa-
mej gatezi transportu;

— kazdy wierzchotek, ktory jest punktem nadania lub odbioru
tadunku zostaje zdublowany. Pierwszy wierzchotek jest punk-
tem nadania lub odbioru, za$ drugi — weztem transportowym.
Wierzchotek drugi jest incydentalny ze wszystkimi tukami istnie-
jacymi do momentu podziatu. Wagi tukéw i ich kierunek okresla-
ja koszt zatadunku lub wytadunku analizowanego rodzaju ta-
dunku w poszczegdlnej gatezi transportu;

— wagi tukéw okreslajg koszty przewozu poszczegdlng gatezig
transportu pomiedzy wierzchotkami (punktami) przy zadanych
odlegto$ciach. Tak wiec kazdemu punktowi sieci transportowe;
potaczonemu z S gateziami transportu odpowiada S nowych
wierzchotkdw, jezeli ten punkt jest nadawcg lub odbiorcg tadun-
ku to jemu odpowiada S+71 wierzchotek w rozszerzonym grafie
sieci transportowe;.

W odniesieniu do grafu rozszerzonego sieci stosuje sie proce-
dure wyznaczania najkrétszych odlegtosci pomiedzy jego wierzchot-
kami. Wyznaczanie dr6g o minimalnych wzglednych kosztach
transportu odbywa sie za pomocg przeksztatcenia odwrotnego, tj.
zapamietywana jest droga przewozu tadunku, punktu przetadunku z
jednej gatezi transportu na drugg gataz, posrednie punkty przewo-
zu. Zauwazmy, ze takie podejscie moze gwarantowac jednoczesne
okreslenie Zk (x1, x2) dla wszystkich x1 € X1 i x2 € Xz, gdzie k — ro-
dzaj tadunku przy wyznaczaniu najkrotszych odlegtosci pomiedzy
wszystkimi wierzchotkami grafu.

Rozwigzanie zadania transportowego okre$la punkt nadania ,
punkt odbioru i wielkos¢ przewozu kazdego typu tadunku lub grupy
tadunkéw zamienianych. Informacja powyzsza oraz drogi przewozu
tadunkéw z minimalnymi kosztami wzglednymi okreslaja wielkoSci
przewozow poszczegdlnymi gateziami transportu oraz tabele kore-
spondencji tadunkéw. Tabela korespondencji stuzy do planowania
przewozoéw kazdej gatezi transportu oraz okreslania perspektyw ich



rozwoju. W rozwigzaniu zadania transportowego nalezy uwzgledni¢
zdolnoci przepustowe elementéw sieci transportowej, obrazujgce
poziom rozwoju transportu w analizowanym rejonie. Zdolnos¢ prze-
pustowa drogi z x1 do x2 dla k-rodzaju fadunku okre$lana jest jako
minimum zdolno$ci przepustowych drog sieci transportowej z mini-
malnymi wzglednymi kosztami transportu Zk (x1, X2).

Schemat struktury algorytmu wyznaczania wzglednych kosztow
transportu pokazano na rys.1. Znaczenia funkcjonalne poszczegol-
nych blokoéw sg nastepujace:

1. Pod parametrami i danymi rejonu rozumiane sg; jego struktura
geograficzna punkty nadania i odbioru, po$rednie wezly trans-
portowe.

2. Dla zmniejszenia ogolnej liczby wszystkich mozliwych warian-

tow przewozu odrzuca sie drogi, ktore ,prawdopodobnie” nie

beda uwzglednione w analizie.

Wprowadza sie regiony nadania i odbioru tadunkow.

4. Wprowadza sie punkty nadania danego regionu i punkt odbioru
danego regionu.

5. Optymalny wariant przewozu danego rodzaju tadunku pomiedzy
zadanymi punktami zawiera:

— optymalng droge przewozu (punkty przetadunku z jednej ga-
tezi transportu na druga)
— wzgledne koszty transportu jednostki tadunku.

6. Otrzymane wyniki obliczen zapisywane sg do bazy danych.

7. Zapis wynikow obliczeh dokonywany jest na podstawie oddziel-
nej procedury.

8. Blok ostatni realizuje kontynuacije lub zakoriczenie obliczen.

w

ZAKONCZENIE

Wyznaczanie wzglednych kosztow transportu moze réwniez
by¢ oparte na innych kryteriach, takich jak: jakos¢ przewozow, czas
dostawy tadunku i inne.

Rozwigzanie zadania transportowego w ujeciu sieciowym bez
okre$lenia wzglednych kosztéw transportu pomiedzy nadawcami i
odbiorcami réwniez moze da¢ rezultat podobny do przedstawionego
wyzej. Jednak w tym przypadku ograniczeniem jest rozmiar zada-
nia, co nie pozwala uwzgledni¢ wszystkich punktéw rejonu sieci
transportowe;.

Wszystkie tego typu zadania okreslajg optymalng lub racjonal-
ng tabele korespondenciji fadunkéw.
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Rys.1. Schemat algorytmu wyznaczania wzglednych kosztéw
transportu
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B Efektywnosé transportu [

Transport planning including several branches of transport

The paper proposes a heuristic algorithm for determin-
ing the minimum relative costs of transport, including several
modes of transport for the transport of the type of cargo
between the two pre-defined points of the transport network,
with the given cost cargo operations.

This algorithm allows simultaneous determination of the
volume of transport for the individual modes of transport and
sets out a table of correspondence loads.
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