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ZASTOSOWANIE MODELOWANIA PROCESOW TRANSPORTOWYCH
DO ORGANIZACJI KOLEJOWYCH PRZEWOZOW Lt ADUNKOW

Streszczenie
W artykule zostata przedstawiona metoda, w ktorej zastosowano modelowanie procesow transportowych do wy-
branych aspektow organizacji kolejowych przewozow tadunkow. Stosujgc modelowanie uwzgledniono warunki cha-
rakterystyczne dla gospodarki rynkowej. Wyspecyfikowano, przestanki jakie muszq by¢ spetnione, aby popyt na prze-
wozy tadunkow, generowany przez nabywcow ustug transportowych, byt zrealizowany przez przewoznikow kolejo-
wych, ktorzy oferujq swoje ustugi na rynku ustug transportowych.

WSTEP

Przewozy tadunkow stanowig istotng cze$¢ proceséw transpor-
towych. Wystepowanie przestrzennego zréznicowania zrédet pozy-
skiwania surowcow i materiatow, lokalizacji produkcji oraz miejsc
konsumpciji dobr, generujg konieczno$¢ przemieszczania tadunkow
[23]. W warunkach gospodarki rynkowej zaréwno dostawcy ustug
transportowych, jaki i nabywcy tych ustug, majq do wyboru wiele
mozliwych wariantéw zrealizowania oferty czy tez zaspokojenia swo-
ich potrzeb transportowych [1, 6, 8, 15].

Firmy transportowe sg zainteresowane maksymalizacjq zysku
[29]. Otrzymaniem jak najwigkszej zaptaty za wykonang ustuge trans-
portowa, ktéra powinna by¢ zrealizowana po minimalnym koszcie.
Inny jest punkt widzenia tych podmiotéw, ktére chca zleci¢ wykonanie
przewozu tadunkéw [19]. W tym przypadku poszukiwany jest taki do-
stawca ustugi transportowej, ktory zrealizuje przewoz tadunkéw w ce-
nie akceptowanej przez zleceniodawce ustugi transportowej [21]. In-
nym punktem widzenia moze by¢ realizacja ustug transportowych w
sposob przyjazny $rodowisku (model EMITRANSYS) [1, 4, 6, 14, 15,
17,18, 20].

W artykule przedstawiono metode wykorzystujgcq narzedzia
wiasciwe dla modelowania procesow transportowych do wybranych
aspektéw organizacii kolejowych przewozéw fadunkéw. Zasygnalizo-
wano, jakie warunki muszg by¢ spetnione, aby popyt na kolejowe
przewozy fadunkéw zostat zrealizowany na rozpatrywanym rynku
ustug transportowych.

1. MODEL ROZLOZNIA POTOKU RUCHU W SIECI
TRANSPORTOWEJ

Przyjeto zatozenie, ze strukture sieci faz procesu transporto-
wego [2, 3, 14, 16, 22, 26, 28] tworzy uktad weztdw potaczonych tu-
kami.

Zmienng p, zanumerowano p — tg droge, taczaca wezet o nume-
rze w z weztem o numerze w’ oraz przyjmujemy, ze pe P"' przy
czymw, weW, w= w, gdzie P» jest zbiorem numerdw wszystkich
drég taczacych wezet o numerze w z weztem o numerze w’, 1.

P™ =P .UP,. (1)

Wprowadzone powyzej oznaczenia pozwalajg na opis struktury
sieci faz procesu transportowego za pomoca graféw Berge’a oraz od-
wzorowanie tej struktury w konstruowanym modelu roztozenia potoku
ruchu w celu organizacji kolejowych przewozéw tadunkéw.

Powyzsze jest szczegdlnie istotne przy definiowaniu poje¢, za-
pisie ograniczen i kryteriow roztozenia potoku ruchu w sieci faz pro-
cesu transportowego [8, 10, 16, 22].

Przyjeto, ze zadana bedzie sie¢ faz procesu transportowego S
rozumiana, jako uporzadkowana para (G, F), co zapisano:

S=(G,F) (2)

gdzie:
— G=(W, L) - jest grafem struktury sieci faz procesu transpor-
towego;
—  W-jest zbiorem numeréw weztdw sieci faz procesu trans-
portowego;
— L - jest zbiorem tukow faczacych poszczegoine wezly sieci
faz procesu transportowego.
Ponadto:
— F-jest zbiorem funkcji okreslonych na weztach i tukach
grafu struktury sieci faz procesu transportowego.
Przyjmujemy, Ze F jest zbiorem postaci:

F=(F.F,) (3)
przy czym Fi jest zbiorem funkcji okre$lonych na wierzchotkach

grafu, natomiast F2 jest zbiorem funkcji okreslonych na tukach grafu.
Zatozono zatem, ze na wierzchotkach grafu okre$lone s funkcije

1 .
Przyjeto, ze Puw jest zbiorem numeréw tukéw skierowanych z fe . postac
wezta o numerze w do wezta o numerze w'. Niech Pww jest zbiorem 1. +
numer6w tukow skierowanych z wezta o numerze w’ do wezta o nu- ‘ fk ‘W R )
merze w, (rys. 1). gdzie:
—— N : —
— | weW |- weW | —
B > _
_ > _—

zbiér tukdw wigzacych wezet w z weztem w’

Rys. 1. Schemat potaczen weztow sieci faz procesu transportowego

jest suma logiczng Puww U Pww
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— Rt jest zbiorem liczb rzeczywistych nieujemnych,
natomiast
— f'(w), k=1, 2, ..Kjest k - tg funkcjg okre$long na w — tym
wezle, o ustalonej interpretacji wartosci tej funkcji, np.: kosz-
tow eksploatacji taboru kolejowego, kosztéw zatrudnienia
personelu potrzebnego realizacji zadan przewozowych,
kosztdw dostepu do infrastruktury kolejowej, itp.
W takim razie zbior F1 funkcji okre$lonych na wierzchotkach grafu
przybiera postac:

Fo={f(w): weW k=12,.K| (5)
Zatozono, ze na tukach grafu okreslone sg funkcje f2, postaci:
f,:W xW ——R" (6)

gdzie:

e R* jest zbiorem liczb rzeczywistych nieujemnych,
natomiast
e f,(w,w"),jest funkcjg okreslong na tuku taczacym wezet w
z weztem w, o ustalonej interpretacji wartosci tej funkcji.
Zbiér F funkcji okreslonych na tukach grafu przybiera postac:

F,= { f,(ww'): (w,w')ew ><W} (7)

Funkcje wprowadzong powyzej, mozna zilustrowaé i zinterpre-
towag, jak narys. 2.

Zapotrzebowanie na transport (znt) definiowane jest przy po-
mocy pojecia relacji przewozu. Relacja przewozu jest parg symboli.
Pierwszy symbol identyfikuje punkt poczatku przewozu tadunku, jest
to wierzchotek o numerze a. Drugi symbol oznacza punkt zakoricze-
nia przewozu fadunku, jest to wierzchotek o numerze b. Ze wzgledu
na cel modelowania, ktérym jest organizacja kolejowych przewozéw
tadunkdw, nalezy punkty te powigza¢ z numerami odcinkow linii ko-
lejowych, wchodzacych do weztow i wychodzacych z weztéw bada-
nej sieci transportowe;.

Przyjeto, ze numery zrédet potoku ruchu tworzg zbiér numerow
zrodet potoku ruchu, ktéry oznaczymy przez A. Natomiast numery
uj$¢ potoku ruchu tworzg zbior numerdw uj$é potoku ruchu, ktéry
oznaczono przez B.

Zapotrzebowanie na transport (znf) jest w przedstawianym mo-
delu parametrem, ktdrego warto$¢ okreslana jest przez nabywcow
ustug transportowych. Zapotrzebowanie na transport wyrazone jest
w uktadzie relacji przewozu tadunkéw.

Relacja przewozu jest parg (a, b) taka, Ze jej pierwszy element
acA, adrugi element beB. Formalnie (a, b) e AxB, jednak kazdemu
aeA odpowiada jedno beB. Dlatego mozna postugiwac sie zbiorem
numeréw relacji przewozu w postaci (a, b):

(a,b)eE, EcAxB (8)

Szczeg6lnym przypadkiem jest wielowymiarowy potok ruchu.
Wtedy kazdg sktadowg potoku ruchu, mozna traktowac jak osobng

fZ (W, WI) = dWWI

poar-

dww— ma interpretacje przepustowosci tuku (w, w'),
Xww'— Ma interpretacje natezenia ruchu na tuku (w, w")

gdzie:

relacje przewozu, ktérej potok ruchu, wspélnie z potokiem ruchu in-
nych relacji, obcigza linie kolejowe (badz wybrane odcinki tych linii).

W takim przypadku wygodnym zapisem danych o znt jest ma-
cierz Mab, ktérej elementy mogq mie¢ ustalong warto$¢, w przypadku
sztywnego popytu na kolejowe przewozy tadunkow, by¢ zmienng lo-
sowq o rozktadzie popytu, a takze funkcja, okre$lajacq wielkos¢ po-
pytu albo funkcjq wyznaczajacq popyt o parametrach zadanych
zmiennymi losowymi.

Kolejowy przewdz tadunkéw, wykonywany przez dostawcow
ustug transportowych, miedzy a — tym zrédtem oraz b - tym ujSciem
potoku ruchu, jest opisany za pomocg uporzadkowanej pary (a, b)
taka, ze a € A, b € B, ktdra definiuje relacje przewozu.

Jak wynika z powyzszych rozwazan, relacja przewozu opisuje
zwigzek miedzy parg weztow (a, b), z ktérych pierwszy jest punktem
poczatku przewozu (zrodtlem potoku ruchu), drugi punktem konca
przewozu (ujsciem potoku ruchu). Relacja przewozu nie definiuje
drogi przewozu.

Oznaczono przez x*? wielkos¢ zapotrzebowania na transport
(znt) w relacji przewozu (a, b).

Na poziomie wymiany na rynku ustug transportowych zadana
jest sie¢ faz procesu transportowego, ktérej weztami sa podmioty re-
alizujace poszczegoine fazy procesu transportowego. Natomiast tuki
skierowane, faczace poszczegdlne wezly sieci faz procesu transpor-
towego, wyznaczajg dopuszczalne przejscia pomiedzy weztami.

Przedmiotem analizy jest zatem taka klasa sieci faz procesu
transportowego, ktdrej struktura odwzorowana jest za pomocg grafu.
Jak wiadomo dla celéw modelowania konieczne jest, aby do opisu
struktury faz procesu transportowego, wykorzysta¢ graf, postaci:

G=(W,L) (9)

dla ktorej:
—  W-jest zbiorem numerdéw wierzchotkéw grafu G;
— L - jest relacjg okreslong na iloczynie kartezjariskim WxW,
fj.
LcW xW (10)
W interpretacji problematyki rozwazanego problemu, ktérym jest
roztozenie potoku ruchu w celu organizacji kolejowych przewozdw fa-
dunkéw, kazdy wierzchotek grafu G reprezentuje podmiot funkcjonu-
jacy w sieci faz procesu transportowego. Natomiast kazdy tuk grafu
odpowiada przejsciu, faczacemu dwie fazy procesu transportowego.
Dla jednoznacznosci rozwazan przyjeto, ze:
— W - jest zbiorem numeréw (weztdw) faz procesu transporto-
wego, tj.:

W :{1, oy W, W} (1)

o L -jest zbiorem tukéw obrazujacych przejscia pomiedzy fa-
zami procesu transportowego (weztami), a wiec

L={(ww): w=w, w,w'eW | (12)

f2 (w,w") = Xwwr

o—6,

Rys. 2. Interpretacja fizyczna funkcji okreslonej na fukach grafu struktury sieci transportowej
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W takim razie, graf opisujacy strukture faz procesu transporto-
wego jest grafem postaci:

G=(W,L) (13)

Powigzania migdzy weztami sieci faz procesu transportowego
dla potrzeb tego modelu, zidentyfikowano w postaci drogi wychodza-
cej z wezta sieci faz procesu transportowego (zrodio zapotrzebowa-
nia na transport) i wchodzacej do wezta sieci faz procesu transporto-
wego (ujécie zapotrzebowania na transport). Pojecie drogi wykorzy-
stano dla ilustracji powigzan takze z innymi weztami, nie koniecznie
z weztami sieci faz procesu transportowego.

W modelu roztozenia potoku ruchu, ktérego wynikiem jest orga-
nizacja kolejowych przewozéw tadunkéw, struktura i charakterystyki
liczbowe poszczegdlnych weztow sieci faz procesu transportowego,
zadane sg z dokfadnoscig zalezng od celu, dla ktdrego tworzony jest
model.

2. CHARAKTERYSTYKI ELEMENTOW STRUKTURY
SIECI FAZ PROCESU TRANSPORTOWEGO

Model roztozenia potoku ruchu [4, 9, 13, 17, 18, 20, 25] w celu
organizacji kolejowych przewozow tadunkoéw [5, 7, 10] konstruowany
jest przy zatozeniu, ze obowigzujq dwie, podstawowe zasady analizy
mikroekonomicznej, w formie dostosowanej do rynku ustug transpor-
towych.

Pierwsza — zasada optymalnosci [8,21,22] — odniesiona do na-
bywcoéw i dostawcow ustug, dziatajacych na rynku ustug transporto-
wych, oznacza, ze nabywcy ustug transportowych starajg sie wybraé
najlepszy, na jaki moga sobie pozwoli¢, model (strukture i wielko$¢)
popytu na kolejowe ustugi transportowe.

Wybrana w ten sposéb struktura i wielkos¢ popytu jest opty-
malna w sensie kryterium maksymalnej korzysci nabywcdw kolejo-
wych ustug transportowych. Oznacza to, ze nabywcy wybieraja, przy
swoich ograniczeniach budzetowych, najlepsza, na jaka moga sobie
pozwolié, strukture i wielko$¢ popytu na ustugi transportowe.

Natomiast dostawcy kolejowych ustug transportowych starajg
sie wybra¢ najlepszy, na jaki moga sobie pozwoli¢, model (strukture
i wielko$€) podazy ustug transportowych. Tak wybrana struktura i
wielko$¢ podazy jest optymalna w sensie kryterium maksymalnego
zysku dostawcdw. Oznacza to, ze dostawcy kolejowych ustug trans-
portowych wybieraja, przy swoich ograniczeniach technicznych i
technologicznych (budzetowych) najlepsza, na jakg moga sobie po-
zwoli¢, strukture i wielkos¢ podazy ustug transportowych.

Druga — zasada réwnowagi [8,21,22] — odniesiona do zacho-
wania nabywcdw i dostawcéw ustug transportowych na rynku kolejo-
wych ustug przewozowych i ich wzajemnego oddziatywania, poprzez
ceny ustug transportowych, oznacza, ze ceny dostosowujg sie do-
poty, dopoki ilosci ustug transportowych, na ktére nabywcy zgtaszajg

funkcja popytu S(p) N

ograniczenie

ograniczenie

y

N
/

funkcja podazy

popyt, nie zréwnajg sie z ilosciami ustug transportowych oferowanymi
przez dostawcéw, jako podaz.

Cene, dla ktérej popyt na ustugi transportowe réwny jest podazy
ustug transportowych nazywamy ceng réwnowagi ustug transporto-
wych.

Rynek, na ktorym kazdy podmiot rynkowy przyjmuje ceng ryn-
kowa, jako zmienng bedacq poza jego kontrola, nazywamy rynkiem
konkurencyjnym.

Przyjecie zasady optymalnosci i zasady réwnowagi, w odniesie-
niu do rynku ustug transportowych, przy dodatkowym zatozeniu, ze
podmioty tego rynku dziatajg niezaleznie (nie tworza koalicji), defi-
niuje rynek ustug transportowych, jako rynek konkurencyjny.

Zasady okre$lajg réwniez analityczng postac¢ funkcji, opisuja-
cych popyt i podaz ustug transportowych, przy réznych cenach ustug,
jako zmiennej niezaleznej. Dodatkowo przyjeto zatozenie, ze funkcje
te, dla dodatnich wartosci ich dziedziny, sq ciagte i monotoniczne.

Przyjeto, ze D(p) jest funkcjg opisujaca popyt na ustugi transpor-
towe, tzn., D(p) jest funkcja popytu. Natomiast S(p) jest funkcija opi-
sujacq podaz ustug transportowych, tzn., S(p) jest funkcjq podazy,
gdzie p jest ceng rynkowq jednostkowych ustug w zakresie kolejo-
wego przewozu tadunkéw. Cena p*, ktdra jest wyznaczona na pod-
stawie ponizszej rownosci:

p'=D(p’)=3(p")
jest ceng réwnowagi.

llustracje graficzng punktu réwnowagi na rynku ustug transpor-
towych, przedstawiono na wykresach, zamieszczonych na rys. 3.

Na podstawie funkcji popytu D(p) oraz funkcji podazy S(p) doko-
nuje sie optymalnego wyboru maksymalnej korzysci, uzyskanej przez
nabywcow i dostawcoéw kolejowych ustug transportowych, przy réz-
nych cenach za te ustugi.

Punkt réwnowagi okre$la optymalng wielko$¢ sprzedazy kolejo-
wych ustug transportowych, poniewaz przy wielkosci ustug D(p*) =
S(p*) cena, ktdra jest sktonny zaptaci¢ nabywca za wykonanie dodat-
kowej (jednostki) ustugi, jest rbwna cenie, ktéra musi otrzyma¢ do-
stawca, aby by¢ sktonnym do sprzedazy dodatkowej (jednostki)
ustugi.

(14)

3. ZADANIE OPTYMALIZACYJNE

Przyjeto, ze modelem organizaciji kolejowych przewozéw fadun-
kéw jest roztozenie potoku ruchu [11, 12, 27, 30] w sieci faz procesu
transportowego przy zapotrzebowaniu na transport (znt), okre$lonym
przez nabywcow ustug transportowych.

Graficznie roztozenie potoku ruchu w sieci faz procesu transpor-
towego przedstawic, jak na rys. 4.

W celu uzyskania zamierzonego efektu, ktdrym jest organizacja
kolejowych przewozéw fadunkéw, nalezy roztozy¢ potok ruchu w

cena
réwnowagi

p

Rys. 3. llustracja graficzna punktu rownowagi rynku ustug transportowych
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sieci faz procesu transportowego, uwzgledniajac ustalone kryterium.
Na ogét problem ten rozwigzuje organizator przewozéw, np. firma
spedycyjna.

Problem roztozenia potoku ruchu w sieci faz procesu transpor-
towego formutujemy w postaci zadania optymalizacyjnego, ktérego
zapis ogolny jest nastepujacy [8, 22, 24]:

Dla danych:

— grafu sieci faz procesu transportowego <W, L>,

— funkcji okreslonych na wierzchotkach i tukach grafu Fi, Fa,

— zapotrzebowania na transport [xa2]

wyznaczyé:

— roztozenie potoku ruchu w sieci faz procesu transportowego [Xww]
spemiajace:

(1°) warunki realizacji [x2?],

(2°) ograniczenia natozone na sie¢ faz procesu transportowego, wy-

nikajace z zadanych funkciji F1, P,

(3") warunki natozone na sie¢ faz procesu transportowego, wynika-
jace z roztozenia w tej sieci potoku ruchu:
— NP - nieujemnosci:

v(ww')el x,, =0 (15)
ponadto
V(a,b)eE VpeP®x™ >0 (16)
oraz
V(a,b)eE Wpe p® v(w,w')e Lx >0 (17)
— AP - addytywnosci :

v(ww)el > > Xk =X, 18)

(a,b)eE pePab

oraz
pab _ ab
V(ab)eE ZP;bx =X (19)
pe
— ZP - zachowania potoku:
—x"dlaw e A
VWEW(Z xww,—z Xw]: 0 dlaweV (20)
e e x* dlawe B
gdzie:
I' - odwzorowanie zadane na zbiorze wierzchotkéw grafu
Berge'a,

I"'- odwzorowanie odwrotne do odwzorowania I'.
Problem organizacji kolejowych przewozéw tadunkéw odbywa
sie przy zadanym kryterium. Na ogdt jest to taka funkcja kryterium,

ktora opisuje minimum strat lub, co jest temu réwnowazne, maksi-
mum zysku z tytutu realizacji przewozow tadunkéw. Wtedy wynikiem
wyznaczenia [xww] z uwzglednieniem przyjetego w modelu kryterium,
jest rozwigzanie optymalne. Do poszukiwania rozwigzan wykorzy-
stuje sie rozne metody, algorytmy i narzedzia [8, 9, 12, 15, 19, 27].

PODSUMOWANIE

W artykule przedtozono formalny jezyk opisu decyzyjnych sytu-
acji transportowych przy organizacji kolejowego przewozu tadunkéw.
Przedtozono takze jezyk umozliwiajacy formutowanie adekwatnych
do sytuacji decyzyjnych zadan optymalizacyjnych.

W kolejnych artykutach przedstawione beda algorytmy rozwia-
zan zadan optymalizacyjnych.
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THE USE OF MODELLING
OF PROCESSES OF TRANSPORT'S
TO ORGANIZATION
OF RAIL FREIGHT

Abstract

The article presents the method, which uses model-
ling of transport processes to selected aspects of the or-
ganization of rail freight. Using of modelling takes into
account the conditions specific to the market economy.
Specified, the conditions which must be satisfied that the
demand for cargo generated by the buyers of transport
services, was carried out by the railway operators who
offer their services on the transport market.
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