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1. Wprowadzenie

W Polsce istniejg ogromne potrzeby w zakresie in-
frastruktury drogowej. Przew6z tadunkéw odbywa
sie gtobwnie za pomocg transportu samochodowego,
ktérego udziat, wedtug danych GUS, w ogdlnym wy-
korzystaniu rodzajow transportu wcigz rosnie i wy-
nosi juz ponad 80% (rys. 1). Jedng z przyczyn tego
przewazajgcego udziatu jest fakt, ze drogi szynowe
i wodne sg w Polsce zaniedbane.

Drogi transportu samochodowego sg takze zaniedba-
ne i niedostateczne, a ich stan pod wzgledem ilosci
na tle Europy przedstawia tabela 1. Sg to ogromne
dysproporcje, zwtaszcza w liczbie kilometrow auto-
strad. Tendencje europejskie w sposobach rozwo-
ju infrastruktury transportu z przestrzeganiem zasad
zrébwnowazonego rozwoju nie utatwiajg realizacji inwe-
stycji drogowych. W Polsce musimy budowa¢ nowe
autostrady, a w krajach rozwinietych UE gtownie pro-
wadzona jest modernizacja istniejgcych, ale tez wiek-
szy jest przyrost zbudowanych nowych autostrad niz
w Polsce w przeliczeniu km na powierzchnig. Dosko-
nale radza sobie Hiszpania i Portugalia umiejetnie wy-
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Rys. 1. Przewozy fadunkow w Polsce wg rodzajow trans-
portu (oprac. wiasne na podstawie rocznikow statystycz-
nych GUS)

korzystujgc otrzymywane z UE $rodki finansowe na bu-
dowe autostrad.

Tabela 2 przedstawia dane charakteryzujgce sie¢ ko-
munikacyjng w Polsce i jej rozw6j w podziale na rodza-
je transportu.

Od roku 2006 do 2012 oddano do eksploatacji prawie
400 km autostrad. Jednakze jest to za mato i za wolno.
Aktualnie w Polsce prowadzone sg intensywne prace

Tabela 1. Zmiany gestosci autostrad (km/1000 km?) w wybranych krajach UE (Wojewddzka—Krdl [7])

e Belgia Niemcy | Portugalia | Hiszpania | Francja | Czechy | Szwecja | Polska
(]
[km autostrady/1000km?]
1990 54,67 30,04 3,46 9,87 12,5 4,52 2,09 0,82
2006 57,80 35,10 27,69 23,86 19,93 8,02 3,87 1,86
Tabela 2. Sie¢ komunikacyjna w Polsce (tys. km) (oprac. wiasne, wg rocznikéw GUS)
Samochodowa, w tym:
Rok Kolejowa A drogi Rurociagi Wodna Lotnicza
drogi ogotem ekspresowe autostrady
2000 22,560 250 208 0,338 2,278 3,813 90
2004 20,250 252 227 0,552 2,278 3,678 92
2005 20,253 254 227 0,552 2,278 3,638 147
2006 20,176 256 229 0,663 2,278 3,66 210
2007 20,107 261 236 0,765 2,278 3,66 236
2008 20,196 261 236 0,765 2,278 3,66 221
2009 20,260 268 245 0,849 2,360 3,66 258
2010 20,228 274 250 0,857 2,362 3,66 341
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Tabela 3. Prognoza produkcji kruszyw w latach 2012-2020 (Kabziriski [1])

Lata 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 2(8]:1 ZN_I 20
(1) Kruszywa naturalne tamane 60 55 50 50 55 55 55 50 50 480
(2) Kruszywa naturalne zwirowe 150 140 140 145 145 150 150 150 150 1320
Kruszywa naturalne (1+2) 210 195 190 195 | 200 | 205 205 200 | 200 1800
(3) Kruszywa sztuczne 6 6 & 5 5 5 4 4 4 44
(4) Kruszywa z recyklingu 10 15 15 15 20 20 25 25 25 170
Kruszywa wtorne 16 21 20 20 25 25 29 29 29 214
Kruszywa (1+4) 226 | 216 | 210 215 | 225 | 230 | 234 229 | 229 2014
Mg / mieszkanca (gdy 38 min) 5,9 5,7 5,5 5,6 5,9 6,1 6,2 6,0 6,0 5,9
Zapo”ze(brﬁl": ig'{f) d('zak%rl‘;igw”'“wa 30 | 24 | 20 | 17 | 16 | 16 | 18 | 18 | 18 176
Zapotrzebowanie dla qrogownictwa (%) 139 | 111 95 79 71 7.0 77 79 79 80
(z koleja)
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Rys. 2. Prognoza budowy i modernizacji drog w latach
2012-2020 (wg Kabzinski [1])

przy budowie autostrad A1, A2 i A4. Budowane sg tak-
ze drogi ekspresowe, obwodnice i inne drogi oraz wy-
konywane sg remonty i modernizacje drog. Oprécz ro-
bot liniowych, wykonuije sie obiekty mostowe, wiadukty
itd. W tabeli 3 przedstawiono prognoze budowy i mo-
dernizacji drog.

Do budowy drég potrzebne sg ogromne ilosci materia-
téw budowlanych, w tym kruszywa. Kruszywo znajduje
zastosowanie w budowaniu nawierzchni drog do kaz-
dej jej warstwy, tj. warstwy dolnej i gornej podbudowy
jako materiat podstawowy oraz warstw: wigzgcej, wy-
réownawczej, wzmacniajacej, Scieralnej jako kruszywo
w mieszankach betonowych i asfaltowych. O wielkosci
zapotrzebowania na kruszywo w budownictwie i jego
rodzaju informujg dane zawarte w tabeli 3.

Produkcja kruszyw w poszczegolnych regionach Polski
wedtug danych GDDKIA przedstawia sig nastepujgco:
Polska pétnocna 10%, Polska centralna 40%, Polska
potudniowa 60%. Ztoza i produkcja kruszywa w Polsce
jest roztozona nierbwnomiernie. Z uwagi na koniecznos¢
transportu kruszyw, zwtaszcza np. kruszyw tamanych
z potudnia Polski na tereny pdtnocne i wschodnie jest

ono takze importowane z krajow osciennych, zwtasz-
cza z Ukrainy, Biatorusi, Stowaciji, Niemiec, ze Skandy-
nawii, a nawet ze Szkocji. Polskie kruszywo jest takze
produkowane na eksport, ktory rownowazy import. Pro-
ducenci kruszyw oferujg dostarczenie kruszywa zwy-
kle swoim transportem; i tak na przyktad cena kruszy-
wa ze Strzegomia do Wroctawia wynosi 60-76 zt/tone,
a do Bydgoszczy 123-143 zt/tone. Odbiorcy kruszyw, tj.
wykonawcy robét muszg dbaé o optymalizacje kosztow,
uwzgledniajgca jakosc¢ kruszywa, ale i ceng. W zwigzku
z tym zrédto zaopatrzenia kruszywa i jego transport od-
grywa duzg role w fancuchach dostaw. Uwaga ta doty-
czy zaroéwno tzw. transportu dalekiego od producenta
na budowe, jak réwniez ze sktadow budowy do miejsc
wbudowania w warstwy nawierzchni drogi i ewentual-
ne nasypy drogowe.

Artykut przedstawia problematyke poszukiwania rozwig-
zan organizacyjnych w oparciu o metody matematycz-
ne, pozwalajgce na wspomaganie zarzadzania logistykg
zaopatrzenia. Przedstawiono dwa problemy decyzyjne.
Jeden, typowy — wyboér dostawcow i rozdziat towarow
(kruszywa) na sktadowiska pomocnicze, w sposéb mi-
nimalizujgcy koszty zaopatrzenia, drugi — zmierzajgcy
do racjonalizacji (oszczednosci) wykorzystania srodkow
transportowych (lean production) bedacych w dyspozy-
cji wykonawcow, a uzywanych do przewozu kruszywa
ze sktadowisk pomocniczych do miejsc wbudowania
kruszywa w droge, przy wykonywaniu warstwy podbu-
dowy nawierzchni drogi. Problem ten wigze sie z odpo-
wiednim doborem zestawow wspotpracujgcych z maszy-
nami drogowymi (spycharkami, walcami, rowniarkami,
frezarkami itd.) i samochodami wywrotkami.

2. Transport kruszywa na budowe autostrady

Najwiekszy zakres robo6t zwigzany z realizacjg budo-
wy autostrady stanowi najczesciej wykonanie warstwy
podbudowy i nawierzchni paséw jezdnych. Wykonanie
warstwy podbudowy wymagajace dostarczenia znacz-

7-8/2013



a) 1. Producent 2. Transport 3. Plac , ) .
samochodowy budowy Rys. 3. taricuchy dostaw kruszywa przy budowie drég/autostrad
asa] > Bign >
B) 1 Producent 2. Skiad 3. Transport 4. Skfad/ 5. Transport 6. Sktad/ 7. Transport 8. Sklad 9. Transport 10. Plac
ﬂF samochodowy przefadunek wodny. przeiﬁdunek kolejowy . samochodowy budowy
LY T R YN Y= TN e
nych iloSci kruszywa jest niewatpliwie duzym wyzwa-
niem logistycznym dla wykonawcy robot. tancuchy 90000
dost'aw krgs;ywa na plgc budowy mpgq miec¢ rozpa 80000 Er—
konfiguracje i liczbe ogniw, w zaleznosci od warunkéw —
realizacji i lokalizacji robot drogowych oraz skad kru- Slmpes B
szywo jest dostarczane: moga by¢ dostawy bezposred- 50000 1 e wnclll
nie od producenta na miejsce wbudowania (rys. 3a) 50000 -
az do wielu ogniw, w tym transport réinymi rodzajami £ 4o000 4
transportu, dodatkowe przetadunki tak jak na rysun-
- 30000 A
ku 3b (np. ze Szkocji).
Rachunek optymalizacyjny zaopatrzenia w kruszywo 009+
musi uwzglednia¢ wiele czynnikow, oprocz wtasciwej 10000
jakosci kruszywa. Duzym utrudnieniem w swobodnym 0 - =
wyborze dostawcoéw, lokalizacji sktadowisk, termindw $ 5 > g S = % g s
. . . » N N g S ¢ 3
dostaw itd., aby spetniona byta logistyczna zasada ,7W 3 & 3 8 § = &5 = §
5] 0 = & Q 5]

(wtasciwy produkt, wtasciwa jakos¢, termin, wielkosc
dostawy, jej cena, miejsce, odbiorca) sg specyficzne
warunki budowy drég, m.in. ograniczonos¢ korzystania
z istniejgcych lokalnych drog, narzucajgca nie zawsze
korzystng z punktu widzenia organizacji pracy i kosz-
tow lokalizacje sktadéw pomocniczych oraz utrudnia-
jaca wykorzystanie w petni potencjatu produkcyjnego
wykonawcy robét. Ogromne zapotrzebowanie i zuzycie
kruszywa uniemozliwia stosowanie ekonomicznej zasa-
dy dostaw Just-in-Time, poniewaz wykonawcy muszg
gromadzi¢ kruszywo z duzym wyprzedzeniem (rys. 4).
Dtugie sktadowanie prowadzi czgsto do dodatkowych
strat materiafu i kosztow.

Badania budéw drogowych wykazujg, ze logistyki za-
opatrzenia w wyroby budowlane, w tym w kruszywo
stanowi podstawowe zagadnienie i wykonawcy obstu-
ge logistyczng zakresie zaopatrzenia realizujg samo-
dzielnie [5]. Wynika to z przekonania, ze takie podej-
Scie zapewnia:

» zakup towardéw o lepszej jakosci, spetniajgcej rygo-
rystyczne wymagania;

* koordynacje harmonogramoéw roboét budowlanych
i zadan logistycznych;

* wplyw na jakos¢ robét podwykonawcédw;

* korzystanie z efektu skali.

W wigkszosci fancuchy logistyczne sg kroétkie: produ-
cent, transport, plac budowy. Obstuga logistyczna bu-
dowy i zarzadzanie logistyka traktowane jest przez wy-
konawcow, jako ,core competency” — czyli umiejetnosci
i funkcje — zrédta przewagi konkurencyjnej, zapewnia-
jace podstawe dla osiggnigcia wartosci dodanej. Lecz
z badan wynika, ze przedsigbiorstwa nie analizujg kosz-

Rys. 4. Harmonogram dostaw, zapasu i zuzycia kruszywa
przy budowie przyktadowego odcinka drogi

téw obstugi logistycznej w formie wyceny kosztéw, wy-
korzystujac w tym celu rachunek optymalizacyjny.
Podstawowym kryterium wyborow jest zapewnienie cia-
gtosci robdt i jakosci dostarczanych np. kruszyw. Dlatego
tez wykonawcy powinni poszukiwac zrodet oszczedno-
8ci przede wszystkim w organizacji robét, w innowacyj-
nych rozwigzaniach projektowych/produktowych (je-
zeli majg na to wptyw) i procesowych, w stosowaniu
oszczednych metod organizacji pracy, positkowaniu
sie prostymi znanymi metodami matematycznymi za-
pewniajacymi rozwigzania optymailne.

| tak na przyktad zadanie logistyczne w sferze zaopa-
trzenia, np. wyboru dostawcoéw, wielkosci dostaw itd.
mozna rozwigza¢ wykorzystujgc programowanie ma-
tematyczne, np. algorytmy transportowe i inne metody
badan operacyjnych. Natomiast zadania ze sfery pro-
dukciji, takie jak dobor zestawow maszyn realizujgcych
procesy technologiczne np. wykonywanie warstw na-
wierzchni drogi, poczawszy od usprzetowienia wytwor-
ni, poprzez srodki transportowe, spycharki, walce, za-
geszczarki, frezarki (w remontach) i uktadarki mozna
rozwigzywac wykorzystujgc teorig kolejek, poniewaz
realizacja rob6t budowlanych w sposéb zmechanizo-
wany stanowi zjawisko masowej obstugi.

W nastepnym rozdziale zaprezentowane sg wyniki z za-
stosowania do zaplanowania obstugi logistycznej jed-
nej z realizowanych budéw nawierzchni autostrady A1
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Tabela 4. Zapotrzebowanie na kruszywo w pierwszym roku wykonywania robct (warstwy podbudowy)

. Zapotrzebowanie miesigczne [t]

Sktadowisko | I m v v Vi vii | vl X X X Xil
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 | 4365 | 8731 | 13098 | 11935 | 1814 | 0 0 0 0 0

3 0 0 | 6599 | 21769 | 19798 | 0 0 0 0 0 0

4 0 0 | 2863 | 5728 | 8592 | 4450 | 4831 | 0 | 1214 | 12120 | 0 0

5 0 0 | 12390 | 24781 | 37171 | 6335 | 13992 | 0 | 1214 | 12129 | 0 0
6 0 0 | 5725 | 11451 | 17178 | 19635 | 10648 | 0 | 2428 | 24258 | 0 0

7 0 0 | 1746 | 3493 | 5240 | 26009 | 36994 | 26676 | 26676 | 9015 | 0 0

8 0 0 | 7207 | 14596 | 21894 | 5801 | 4389 | 0 0 0 0 0
Razem 0 0 | 40985 | 90549 | 122971 | 52843 | 61773 | 36994 | 31533 | 57531 | 0 0

dwoch modeli matematycznych: jeden do optymali-
zacji wyboru dostawcow, drugi do optymalizaciji licz-
by srodkow transportowych przy dowozie kruszywa
do rowniarki.

Sa to modele obstugi logistycznej przy wykonywaniu
tylko jednej warstwy nawierzchni, a mianowicie podbu-
dowa z kruszywa famanego stabilizowanego niesorto-
wanego o uziarnieniu 0+31,5 mm. Jest to 650 tys. ton
kruszywa, ktore nalezy zakupi¢ u dostawcoéw, prze-
wiez¢ je na place sktadowe — 8, a nastepnie dostar-
czyc¢ z placow sktadowych za pomocg samochodow
do rowniarek na pasy drogowe. Dane do obliczen po-
chodza z budowy 62 km odcinka autostrady A1, ktory
zostat zrealizowany w systemie partnerstwa publiczno-
-prywatnego przez koncesjonariusza — spotke Gdansk
Transport Company SA (GTC). Generalny Wykonawca,
ktéry realizowat te inwestycje, w swojej strukturze orga-
nizacyjnej posiada zaréwno dziaf logistyki, jak i oddziel-
ny dziat zamowien, co swiadczy o przyktadaniu duzej
wagi do zarzadzania logistykg budowy. W celu uzmy-
stfowienia ogromu prac przy budowie autostrady war-
to dodac, ze fgczna, szacowana objetos¢ robot ziem-
nych na tej budowie to okoto 10 min m?, a 650 tys. ton
to tylko jedna warstwa nawierzchni. Na budowie w okre-
sie najwiekszego nasilenia robot pracowato okoto 4500
0s0b. Podczas trwania inwestycji wykorzystano oko-
to 1000 maszyn (w tym 500 srodkdw transportowych).
Czesc¢ z nich byta wyposazona w system naprowadza-
nia 3D oparty na technice GPS [2].

3. Zaplanowanie dostaw kruszywa
od dostawcow i jego sktadowanie w aspekcie
minimalizacji kosztow zaopatrzenia

Celem analizy jest poréwnanie poniesionych kosztow
obstugi logistycznej wybudowanego juz fragmentu auto-
strady (jednej z jego warstw) z hipotetycznym modelem
obstfugi i planu organizacji zaopatrzenia opracowane-
go z wykorzystaniem modeli rachunku optymalizacyj-
nego.

Problem: Na podstawie badan laboratoryjnych zostato
wybranych pie¢ kopalni, o okreslonych zdolnosciach pro-
dukcyjnych i majacych rézne ceny jednostkowe do do-

starczenia kruszywa (mieszanke 0+31,5 mm) na war-
stwe podbudowy pasow jezdnych autostrady (odcinka
o diugosci 62 km). Kruszywo dostarczane jest na osiem
skfadowisk, z ktérych kazde ma okre$lone zapotrzebo-
wanie miesigczne. Prace przy wykonywaniu analizowa-
nej warstwy autostrady zaplanowano na trzy lata. Za-
potrzebowanie skfadowisk, z ktorych wozi sie kruszywa
do miejsc wbudowania, wynikajace z harmonogramu
i postepu robdt, jest rozne w poszczegdlnych miesiag-
cach i latach (np. tabela 4).

Ztoza surowca wykorzystywanego do produkcji znaj-
dujg sie w znacznej odlegtosci od terenu budowy. Stad
tez ekonomicznie uzasadnionym byt wybor Srodkéw
transportu szynowego. Wigzato sie z tym jednak ogra-
niczenie polegajace na tym, iz zaden z dostawcow nie
mogt zaoferowa¢ mozliwosci dostarczenia kruszywa
na wszystkie sktadowiska, a dostawca E — nawet tylko
na jedno sktadowisko (tabela 5).

Tabela 5. Tabela mozZliwosci dostarczenia kruszywa przez
poszczegdlne kopalnie

Sktadowiska
Kopalnie 1 2 3 4 5
A X X
B X X
C X X
D X X
E X

Takze zdolnosci produkcyjne kopalni kruszyw byty
ograniczone i byty nastepujgce: Kopalnia: A — 58215,
B - 48564, C — 31686, D — 15476, E — 17236 t/miesiac
(w sumie 171178 zi/mc).

Ceny jednostkowe kruszywa ustalone w wyniku nego-
cjacji, z kazdym z dostawcow, byly zmienne w czasie
tj. r6zne w poszczegodlnych latach i miesigcach od po-
szczegolnych dostawcow na poszczegdline sktadowi-
ska. Na przyktad w roku 2009 dostawca A zmieniaf ceny
dostawy kruszywa na sktadowisko w nastepujacy spo-
sob: marzec, kwiecien maj — 65,00 zi/tong, a od czerwca
do grudnia 61,90 zit/tone. W roku 2011 ceny te ksztaftowa-
ty sie: od stycznia do marca - 67,89 zi/tong, a od kwiet-
nia do grudnia — 70,30 zt/tone.
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Tabela 6. Model decyzyjny dla kwietnia 2009 roku

Ceny jednostkowe kruszywa (z transportem) [zi/t] Mozliwosci
Kopalnie Sktadowiska produkcyjne
1 2 3 4 5 6 7 8 kopalni [t/m-c]
A - 7496 | 67,51 | 69,05 | 68,98 | 6494 | 6586 | 65,60 58215
B 77,68 - - 67,12 - 65,60 | 66,53 - 48563
C - - - 67,12 | 68,54 - - - 31686
D - - 62,49 | 64,03 - - - - 15476
E - 71,94 - - - - - - 17235
Zapotrzebowanie
sk[i)a dowisk [m] 0 8731 | 21769 | 5728 | 24781 | 11451 | 3493 | 14596

Jest to typowe tzw. zagadnienie transportowe rozwia-
zywane za pomoca szeroko opisanych w literaturze al-
gorytmow [4, 6]. Zadanie obliczeniowe sprowadzato
sie do zbudowania 26 modeli decyzyjnych, w ktorych
zmiennymi decyzyjnymi sg dostawy kruszywa z i-tej ko-
palni na j-te sktadowisko, przy danych zapotrzebowa-
niach skiadowisk b, oraz ograniczonych zdolnosciach
produkcyjnych kopaln a,. Obliczenia przeprowadzano
dla okreséw miesiecznych, z uwagi na zmiany cen kru-
szywa przez kopalnie. Dane z tabeli 6 sg parametrami,
zmiennymi i warunkami ograniczajacymi funkcji kryte-
rium minimalizujgcej koszty zaopatrzenia (zakupu kru-
szywa i transportu od producentdw na sktadowiska) dla
kwietnia 2009 r. — jednego z 26 modeli decyzyjnych.
Obliczenia przeprowadzono za pomocg programu So-
Iver wchodzacego w sktad pakietu Microsoft Office Excel
2007. Dodatek Microsoft Office Excel Solver uzywa w za-
gadnieniach programowania liniowego i catkowitego me-
tody simpleks z ograniczeniami na zmienne oraz metody
Lbranch-and-bound”, ktérg zaimplementowali John Wat-
son i Daniel Fylstra z firmy Frontline Systems, Inc.

Na podstawie dokumentow z budowy ustalono, ze roz-
nica pomiedzy poniesionymi kosztami zaopatrzenia
w kruszywo a uzyskana z obliczeh za pomocg przyje-
tego modelu matematycznego wynosi 759 351 zt (oko-
to 1% wartosci zakupow). Oszczednosci ponad 750 tys.
zt poczynione tylko dla gornej warstwy podbudowy (tj.
warstwy zasadniczej wykonanej z kruszywa tamanego
0-+31,5 mm) wydajg sie wystarczajgcym uzasadnieniem
dla zasadno$ci korzystania z algorytmu transportowe-
go przy planowaniu i optymalizacji zadah zwigzanych
z zakupem kruszywa. Ponadto analizujgc dokumen-
ty budowy — faktury zauwazono réwniez, ze w uzyska-
nym rozwigzaniu wydatki na kruszywo byty bardziej
rownomierne niz w rzeczywistosci. Podczas, gdy w rze-
czywistoéci wahaty sie od 124 325 zt do 20 525 993 zt
to w modelu — od 1 734 997 do 8 865 750 zt.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze przyjety model, i oblicze-
nia, mimo swojej szczegotowosci stanowit uproszcze-
nie rzeczywistosci, poniewaz nie uwzgledniono takich
czynnikdw, jak: wykorzystanie fadownosci $rodka trans-
portowego, kosztu ,zamrozenia” kapitatu, ryzyka strat
mogacych powstac¢ przy sktadowaniu materiatu, nie-
wywigzywania sie ze zobowigzan dostawcow itp. Stad

tez jak kazdy model teoretyczny powinien by¢ weryfi-
kowany wielokrotnie w trakcie trwania inwestycji. Takze
praktyczne zastosowanie powyzszego modelu wyma-
ga prognozowania cen kruszywa w kolejnych miesia-
cach i latach.

4. Metoda planowania liczhy Srodkow
transportowych w robotach ziemnych

Budowy w drogownictwie charakteryzujg sie zuzywa-
niem ogromnych mas gruntu, kruszyw, mas asfalto-
wych lub mieszanek betonowych. Zwykle zasoby te sg
dowozone z wytworni lub sktadowisk usytuowanych
w dalszych lub bliskich odlegtosciach od frontu robot
do wspotpracujgcych maszyn rozprowadzajgcych, za-
geszczajacych lub frezujgcych (w przypadku remon-
tow) (rys. 5).

Srodki transportowe i wspdtpracujgce inne maszyny re-
alizujgce dany proces technologiczny tworzg systemy,
ktére mozna opisac za pomoca teorii masowej obstu-
gi. Tym bardziej, ze procesy budowlane odbywajg sie
w warunkach losowych. W modelach masowej obstu-
gi wystepujg stanowiska obstugi i strumienie zgtoszen,
a losowy charakter proceséw powoduje powstawanie
kolejek. Czas oczekiwania w kolejce jest czasem stra-
conym zaréwno dla jednostek, jak i catego przedsie-
biorstwa. Nie mozna go catkowicie wyeliminowac, ale
mozna i nalezy dazy¢ do takiej organizacji pracy, kto-
ra zapewni minimalizacje czasu straconego na oczeki-
wanie, przy uwzglednieniu kosztéw pracy systemu (ze-
stawu maszyn).

W niniejszym rozdziale, wykorzystujgc prosty model ma-
sowej obstugi zaproponowano metode/model do wspo-
magania doboru liczby srodkéw transportowych wspétpra-
cujacych z réwniarkg, wykonujaca warstwe podbudowy
zasadniczej z kruszywa famanego o gruboéci warstwy
20-25 cm, ztozonego na 8 sktadowiskach w réznej od-
legtosci od frontu robot. Model postuzyt do wyznaczenia
map izarytmicznych (izochrom), z ktérych mozna odczy-
ta¢ optymalne liczby $rodkdw transportowych dowoza-
cych do okreslonych miejsc — na okreslong odlegtos¢
kruszywo. Liczba ta zapewnia minimalizacje kosztow
pracy zestawu maszyn. Jest to narzedzie do zarzadza-
nia operatywnego.
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Rys. 5. Wspdipraca samochoddw z rowniarkami przy ukfa-
daniu warstwy nawierzchni (fot. Kacper Kowalski/Forum)

Problem: Okreslenie optymalnej liczby $rodkow trans-
portowych dowozgcych kruszywo z 8 sktadowisk na wy-
konywane poszczegélne (najblizsze) odcinki warstwy
podbudowy nawierzchni drogowej takiej, aby uzyskaé
minimalizacje kosztow jednostkowych produkcji, a tak-
ze w drugim przypadku — maksymalng wydajnos¢ pra-
cy zestawu maszyn, o ktérej decyduje wydajnos¢ ma-
szyny gtéwnej, w tym przypadku rowniarki.
Wykonywanie warstwy podbudowy zasadniczej drogi
za pomocg wspotpracujgcych maszyn opisano w uprosz-
czeniu modelem z jednym stanowiskiem obstugi (row-
niarkg), zamknigtym z ograniczonym strumieniem zgto-
szen (liczbg dowozgcych samochodow). Czas obstugi,
tj. wspotpracy samochodu z réwniarkg (wytadunku kru-
szywa pod rowniarke) przyjeto jako zmienng losowg
o rozktadzie wyktadniczym, a intensywnosc¢ strumie-
nia zgfoszen (opisanego procesem Poissona), jaki two-
rzg srodki transportowe dowozac kruszywa z okreslo-
nej odlegtosci (obejmuje takze zatadunek samochodu
kruszywem na placu sktadowym) (rys. 6).

Elementy i zatozenia modelu odwzorowujgcego sys-
tem rzeczywisty to:

* roéwniarka — samobiezna firmy Caterpillar, model
160M,

 Srodki transportowe — ciggniki siodtowe z naczepami
o $redniej tadownosci 30 Mg, poruszajace sie ze $red-
nig predkoscig 20 km/h.

Przyjeto takze, ze:

* maszyny w systemie nie ulegajg uszkodzeniom,

* nie tworzy sie kolejka podczas zatadunku srodkow
transportowych, przyjmujgc sredni czas zatadunku jako
wartos¢ stata.

Obliczenia wykonano przyjmujac odlegtosci w poszcze-
golnych przypadkach od najblizszego placu sktadowe-
go od 0,5 do 15,0 km.

Na podstawie wymienionych zatozen przyjeto dla roz-
wigzywanego zagadnienia model wg symboliki Kendal-
la model M/M/1 z ograniczonym strumieniem wejscia

i sprezeniem zwrotnym i do obliczen przyjeto odpo-
wiednie dla tego modelu zaleznosci analityczne®*. Kosz-
ty jednostkowe produkcji k;,, oraz wydajnos¢ systemu
W, okresla sig wedtug zaleznosci:

K+ mk,
mT W [ztMg],

W= (1-Py) uqT [Mg/T], (1)

gdzie: k;,, — koszt jednostki produkcji przy zatrudnie-
niu m jednostek transportowych (samochodow) w sys-
temie, W, — wydajnos¢ systemu przy zatrudnieniu m sa-
mochodow; k. i k, — koszt jednej maszynogodziny pracy
rowniarki i samochodu; m =1,2...,N .

Wykonano wiele obliczen, przykfad wynikow kosztow
jednostkowych produkc;ji i wydajnosci systemu dla od-
legtosci 22 km (ze sktadowiska do frontu robét i powro-
tem) przedstawiajg rysunki 6 7.

7

Koszt jednostkowy [zt/t]
QO = N W B Ul

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Liczba srodkow transportowych [szt.]

Rys. 6. Koszt jednostkowy w zaleznosci od liczby srodkdw
transportowych dla s = 22 km

200

Wydajnos¢ systemu maszyn
[t/h]

9 10 11

2 3 4 5 6 7 8

llos¢ srodkow transportowych [szt.]

Rys. 7. Wydajnosc systemu maszyn w zaleznosci od liczby
Srodkow transportowych dla s = 22 km

Wykonane obliczenia dla zmiennej drogi s, jaka pokonaé
musi srodek transportowy w cyklu roboczym mozna ujaé
w dwéch tabelach zbiorczych — tabele 7 i 8. Obliczenia
wykonano dla odlegtosci z doktadnoscig 100 m.

Wyniki z tabeli 7 naniesiono na schemat odcinka auto-
strady z zaznaczong lokalizacjg sktadowisk kruszywa
(rys. 8) uzyskujgc mape izarytmiczng chorochroma-
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Tabela 7. Wyniki optymalizacji kosztéw jednostkowych
wykonania warstwy podbudowy drogi

Liczba Srodkow transportowych, przy ktorej jednost-
kowe koszty produkcji dla danej odlegtosci przewozu
kruszywa beda najnizsze
2 3 4 5
1,0-6,7
3
8 E 6,7-13,1
2= 13,1-19,6
o
19,6-30,0

Tabela 8. Wyniki optymalizacji wydajnosci systemu

wane warunki realizacji robét liniowych i obiektow dro-
gowych wymagajg wsparcia dobrze przygotowang lo-
gistyka. Struktura systemow logistycznych, stosowane
strategie zarzadzania logistykg budowy oraz mode-
le obstugi logistycznej wptywajg na koszty logistyczne
i w efekcie efektywnos$c realizacji przedsiewzig¢. Roz-
norodnosc¢ i zmiennos¢ warunkow, w jakich jest wy-
konywana, wymaga zastosowania starannie dobranej
strategii zarzgdzania logistyka budowy i odpowiednich
modeli i metod obstugi logistycznej. Zmienne warunki

Liczba Srodkow transportowych, przy ktorej wydajnos$é systemu dla danej odlegfosci przewozu kruszywa bedzie najwigksza

3 4 5 6

1 8 9 10 11

1,0-2,1

2,2-4,6

4,7-7,3

7,4-0,3

Odlegtosc

10,4-13,3

[km]

13,4-16,5

16,6-19,7

19,8-23,0

23,1-26,4

tyczna. Izolinie oddzielajg od siebie obszary, o okreslo-
nej liczbie $rodkoéw transportowych zaangazowanych
do wykonania podbudowy, przy ktorej koszty jednost-
kowe produkciji sg najnizsze. Podczas konstruowania
mapy uwzgledniono najkroétsze drogi dojazdowe usta-
lone z zarzgdcami drég.

5. Podsumowanie

Realizacja przedsiewzie¢ drogowych stanowi duze wy-
zwanie pod wzgledem technicznym, ekonomicznym,
organizacyjnym. Wielkos¢ przedsigwzie¢ i skompliko-

w dfugim czasie wykonywania rob6t budowlanych wy-
magajg stosowania operatywnego zarzgdzania wspie-
ranego metodami naukowymi i technikg komputero-
wa oraz nowoczesnymi technologiami informacyjnymi.
Koszt budowy drog, a w szczegdlnosci autostrad jest
tak duzy, ze uczestnicy przedsiewzie¢ drogowych po-
winni szukac takich rozwigzah zaréwno w projektowa-
niu, rozwigzaniach materiatowych i konstrukcyjnych,
a wykonawcy robét budowlanych organizacyjnych, kto-
re zapobiegajg marnotrawstwu, przynoszg oszczedno-
Sci bez obnizania jakosci funkcji jakg spetniaja obiekty
drogowe. W artykule przedstawiono, a wiasciwie przy-

11 @800

<
=

Rys. 8.
llustracja wynikow — izolinie

do doboru liczby samochodow

do rowniarki wykonujgcej war-

stwe podbudowy drogi z przy-

kfadu obliczeniowego
S - skfadowisko kruszywa

— 2 samochody
. - 3 samochody
— 4 samochody

— 5 samochoddw
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pomina sie proste metody matematyczne, pozwalajgce
na otrzymanie ekonomicznych rozwigzan organizacyj-
nych, ktére moga z korzyscig by¢ wdrazane w zarzg-
dzaniu logistycznym w praktyce budowlane;.
Zarzadzanie przedsiewzieciami budowlanymi we wszyst-
kich ich fazach, a w szczegolnosci w fazie realizacji ro-
boét budowlanych jest bardzo ztozone, zalezy od wielu
czynnikéw, czesto niezaleznych od wykonawcy. Jed-
nakze doswiadczenia krajowe i zagraniczne wskazujg
na mozliwos¢ praktycznego zastosowania racjonalnych
rozwigzan w oparciu o metody naukowe, a nie tylko do-
Swiadczenie i intuicje.

Ankietowane przedsigbiorstwa budowlane przyznaja, ze nie
analizujg kosztéw obstugi logistycznej w formie wyceny
kosztow. Trudno ocenic, jakim kosztem realizujg stojgce
przed nimi wyzwania logistyki. Nie padta pozytywna od-
powiedz, czy stosujg metody matematyczne, tj. rachunek
optymalizacyjny w podejmowaniu decyzji w zarzadzaniu
tahcuchem dostaw [5]. Koszty budowy drég sg wysokie,
np. koszt budowy niektdrych odcinkow autostrady A1
to 50 min zt za 1 km (dane od wykonawcy). Moze takze
i optymalizacja logistyki zaopatrzenia z punktu minimaliza-
cji kosztow przyniostaby obnizenie kosztow budowy?

Artykut opracowano w ramach projektu badawczego nr
2124/B/T02/2011/40 finansowanego przez NCN.
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Ksigzka jest niezbednym wstepem i podstawg do pro-
jektowania wszelkich konstrukcji budowlanych i inzy-
nierskich. Dotyczy zagadnien okreslonych w Euroko-
dzie 1 — czyli obcigzen. Omoéwione zostaty:

* Podstawowe definicje zwigzane z obcigzeniami,

* Metodologia definiowania obcigzeh w programach
komputerowych,

* Wprowadzenie do Eurokoddéw obcigzeniowych oraz
charakterystyka norm,

* Oddziatywania state oraz zmienne, oddziatywania
Sniegiem, wiatrem, termiczne, obcigzenia oblodzeniem,
oddziatywania wyjatkowe,

* Oddziatywania w czasie wykonywania konstrukciji,
ktore po raz pierwszy zostaty zdefiniowane w odreb-
nej normie.

Ksigzka zawiera przyktady obliczeniowe wynikajgce
z wieloletniej praktyki projektowej i eksperckiej au-
torki. W wielu rozdziatach sg podane przyktady kata-
strof budowlanych, ktdrych jedng z przyczyn byto nie-

uwzglednienie danego
obcigzenia. Do ksigz-
ki dotgczona jest ptyta >
CD, ktoéra zawiera na- v 0
ktadke programu Kal- "~
kulator Oddziatywan
Normowych KON EN firmy SPECBUD, ktéry umozliwia
wyznaczenie oddziatywan na budowle i ich elemen-
ty wg norm obcigzeniowych, w tym takze normy wia-
trowej, sniegowej oraz pliki obliczen oparte na wybra-
nych przyktadach z ksigzki. Publikacja przeznaczona
jest dla studentéw budownictwa i architektury oraz ich
wyktadowcow. Przyda sig takze projektantom oraz in-
zynierom, ktorzy chca rozszerzy¢ swojg wiedze. Pew-
ne elementy moga by¢ wykorzystywane przez pro-
jektantéw maszyn i urzgdzen (np. zurawi wiezowych,
urzadzen energetycznych) i inzynieréw kierunkéw po-
krewnych dla budownictwa, jak np. inzynieria srodo-
wiska, instalacje sanitarne.
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