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STRESZCZENIE

Artykut jest kontynuacjg zamieszczonego w poprzednim numerze ,Zeszytow Naukowych” AMW
artykutu Analiza identyfikacyjna logistycznych makrosystemoéw transportowych. Zamyka dwuczesciowy
cykl poswigcony matematycznemu modelowaniu wielkich systeméw logistycznych, w tym przypadku
makrosystemu transportowego. Na poczatku przedstawiono ogélne zatozenia i kryteria optymalizacji ma-
krosystemu transportowego. Zgodnie z zaproponowang metodyka badawcza kolejno omoéwiono procesy,
zasoby oraz ograniczenia i warunki brzegowe naktadane na modelowany system. Dalej zostato sfor-
mutowane kryterium optymalizacji minimalizujace czasoprzestrzen logistyczng. Optymalizacja funkdji
kryterium nastepuje za pomocg generowania odpowiednich harmonogramoéw dla kolejnych zadan
wykonywanych przez system transportowy. Komputerowe wspomaganie modelu umozliwia generowanie
wielowariantowych harmonograméw pozwalajacych na operatywne zarzadzanie makrosystemem
transportowym w dowolnym $rodowisku biznesowym. Modelowanie makrosysteméw transportowych
nalezy do bardzo ztozonych zadan optymalizacji wielokryterialnej i wymaga dalszych badan systemowych.

Stowa kluczowe:

system, model, zasoby, procesy, ograniczenia, warunki brzegowe, funkcja kryterium, harmonogramy,
optymalizacja, zmienna decyzyjna.

OGOLNA KONCEPCJA BUDOWY MODELU OPTYMALIZACYJNEGO

Zgodnie z ogdlna metodologia badan systemowych' matematyczne modelo-
wanie logistycznego makrosystemu transportowego MMgr zostato zdekomponowane

! Metodologiczne podstawy badan systemowych w odniesieniu do wielkich systemow
spoteczno-ekonomiczno-technicznych zostaty przedstawione w pracy: R. Kulikowski, Analiza
systemowa i jej zastosowania, PWN, Warszawa 1977. Zob. takze: J. Konieczny, InZynieria syste-
mow dziatania, WNT, Warszawa 1983.
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na dwa chronologiczne etapy obejmujace kolejno: budowe jakosciowego modelu
identyfikacyjnego (opisowego) MMgr 1 ilosciowego modelu optymalizacyjnego
(decyzyjnego) MDE;r:

MMST = M!gsr ) MBEST :", (1)

gdzie:

MMg — matematyczny model systemu transportowego;
MDDz — model identyfikacyjny systemu transportowego;
MDE;r — model decyzyjny systemu transportowego.

Celem analizy identyfikacyjnej byto opisowe zdefiniowanie zasadniczych
elementow, relacji i procesow zachodzacych w badanym makrosystemie transportowym.
W efekcie powstal metamodel jakosciowy charakteryzujacy badany system w pewne;j,
sformalizowanej konwencji przydatnej do dalszych badan na etapie optymalizacji
funkcjonowania catego systemu transportowego. Model identyfikacyjny MiDg- po-
stuzyt do jakosciowego opisu badanego systemu transportowego i petnej specyfikacji
podstawowych probleméw bedacych przedmiotem zarzadzania menedzerskiego. Ana-
liza identyfikacyjna stanowita podstawe rozpoczecia prac analitycznych nad budowa
docelowej aplikacji optymalizacyjnej, ktora moze by¢ wykorzystana bezposrednio do
usprawnienia funkcjonowania badanego makrosystemu transportowego.

Model optymalizacyjny makrosystemu transportowego MO Ezr shuzy do wy-
pracowania ilosciowych miar i wskaznikow, najczesciej analitycznych niezbednych
w procesie racjonalnego (optymalnego) sterowania systemem transportowym podczas
realizacji rzeczywistych (logistycznych) dziatan operacyjnych?. Skutecznosé¢ oddzia-
lywan sterowniczych za pomoca proponowanych wskaznikow analitycznych jest ade-
kwatna do poziomu izomorfizmu zbudowanego modelu. Im bardziej doktadnie
odzwierciedla dany model badana rzeczywisto$¢, tym bardziej skuteczne sa jego moz-
liwosci sterownicze. W zaleznosci od skali izomorfizmu (podobienstwa) model opty-
malizacyjny MDE.rz moze by¢ wykorzystany do bezposredniego ksztaltowania

strategii biznesowej, w tym przypadku makrosektora ustug transportowych®. Formalnie

? Koncepcja wykorzystania réznych metod matematycznych do optymalizacji szerokiej
klasy typowych zadan logistycznych zostata przedstawiona w pracy: W. Radzikowski, Z. Sarjusz-
-Wolski, Metody optymalizacji decyzji logistycznych, UW, Torun 1994. Zob. takze: S. Krawczyk,
Badania operacyjne dla menedzerow, AE, Wroctaw 1996.

3 Szczegolowe metody analityczne wraz z projektami algorytméw obliczeniowych
optymalizacji modelowych systemow transportowych zawarte sa w: S. Piasecki, Optymalizacja
systemow transportowych, WKik. Warszawa 1973.
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model optymalizacyjny systemu transportowego MEPE;, dostarcza naukowych, w szcze-

golnosci optymalnych metod i narzedzi do sterowania logistycznym makrosystemem
transportowym i najogolniej moze by¢ zapisany w postaci wyrazenia (2) i zobrazo-
wany graficznie jak na rysunku 1.

wiax ETUgr

MDEgy = < Zgp, Por (£} | Ggp, Fop, Hop > —— min §gr, (2)
gdzie:
Zor  — zbiodr zasobow operacyjnych (logistycznych) systemu $T';
Por — zbidr procesow operacyjnych (logistycznych) systemu 5T';
Ger — zbidr ograniczen i warunkow brzegowych systemu §T;
For  — funkcja kryterium dziatania systemu 8T
Hzr — zbidr dopuszczalnych harmonogramow dziatania systemu &T';
$er — globalne koszty funkcjonowania makrosystemu transportowego ST

STO — logistyczne standardy obstugi klienta przez sektor transportowy.

Zasoby Procesy

systemowe systemowe

Makrosystem
Ograniczenia
Problemy + - - Ogg;msl:e
decyzyine Modelowanie optymalizacyjne Y. J
* sterownicze
[ Funkcja kryterium J
A 4 + A 4 Transportowy

Harmonogramy

lZadaniel l Czas l lMiejsce” Zasob |

Rys. 1. Koncepcja modelowania optymalizacyjnego makrosystemu transportowego

Docelowym, praktycznym celem budowy modelu decyzyjnego MO Egr jest

generowanie tzw. harmonogramow transportowych, pozwalajacych na czasoprze-
strzenng transformacjg statycznych, potencjalnych zasobow logistycznych (transpor-
towych) w dynamiczne procesy transportowe. Procedura transformacji zasobow
logistycznych Zg W procesy transportowe Fgr realizowana jest przy jednoczesnym

spelnieniu pewnego zbioru ograniczen systemowych i warunkéw brzegowych Ggp,

gwarantujacych optymalizacj¢ przyjetego wskaznika jakosci — funkcji kryterium Fgp.

3 (182) 2010 127



Krzysztof Ficon

ZASOBY OPERACYJNE SYSTEMU TRANSPORTOWEGO

Pojecie zasobow operacyjnych systemu transportowego Zzr bedziemy od-

nosi¢ do zasadniczych kategorii jego potencjalu wykonawczego i stanowia one ro-
dzaj mediow, ktore warunkuja sprawne technicznie i efektywne ekonomicznie
przeplywy dobr materialnych na danej sieci transportowej, zdeterminowanej na
przyktad potrzebami podmiotow gospodarczych. Generalnie zasoby operacyjne
systemu transportowego Zgr dziela si¢ na dwie zasadnicze kategorie, obejmujace

zasoby niematerialne i materialne:

Zgr ={Z¥ .25 ), 3)
gdzie:
ZiT — zasoby niematerialne systemu transportowego;

ZiT — zasoby materialne systemu transportowego.

Zasoby niematerialne utozsamiane sa z potencjatem sterowniczym — kiero-
wania i zarzadzania systemem transportowym — i obejmuja w szczegolnosci jego
organa kierownicze oraz réznorodne systemy ich organizacji — strukturalne, hierar-
chiczne, macierzowe, liniowe itp. Wielka ztozono$¢ modelowanego makrosystemu
transportowego sprawia, ze struktura i organizacja jego organdéw kierowania jest row-
nie skomplikowana i musi by¢ rozpatrywana przynajmniej w czterech zasadniczych
wymiarach: spotecznym, administracyjnym, galeziowym i branzowym (biznesowym).

¥ ={zz: =14, )
gdzie:
Z3T — zasoby spoteczne systemu transportowego ST;
Z;¥ — zasoby administracyjne systemu transportowego ST
Z3T — zasoby gateziowe systemu transportowego ST

Z3T — zasoby biznesowe systemu transportowego ST.

Zgodnie z etapem modelowania identyfikacyjnego poszczegodlne kategorie
zasobow niematerialnych dziela si¢ na podkategorie, obejmujace odpowiednio:

Eﬁl?i = {zﬁﬁﬁ j= l-_f}’ (5)

gdzie:
Z3% . — zasoby kadrowe i personel specjalistyczny, gtéwnie kierowcy;

Z75; — wiedza, umiejetnosci i doswiadczenie zawodowe personelu;
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Zi%, — obowiazujace uregulowania legislacyjne w zakresie transportu;
Z75, — organa bezpieczenstwa transportu (policja, inspekcje);
Z3 . — jednostki kontroli technicznej (stacje diagnostyczne);

% =z%; i=ThH (©)
gdzie:
Z§%, — organa wladzy na szczeblu centralnym, np. Ministerstwo Infrastruktury;
Z353 — jednostki administracji transportowej na szczeblu wojewodzkim;
Zi%; — jednostki administracji transportowej na szczeblu powiatowym;

Zi% . — jednostki administracji transportowej na szczeblu gminnym;

ST _ f7ST . =T F

Zyg =Zyap  J=1J} (7
gdzie:
Z§% . — przepisy prawne, normy techniczne i administracja transportu lotniczego;
Z§%, — przepisy prawne, normy techniczne i administracja transportu drogowego;
Z353 — przepisy prawne, normy techniczne i administracja transportu kolejowego;
Zi%, — przepisy prawne, normy techniczne i administracja transportu morskiego;
Z3o. — przepisy prawne, normy techniczne i administracja transportu $rodladowego;

ST _ 28T . ;1 =T7F

Zyg = Znay  F=11) ®)
gdzie:
Z§%, — zleceniodawcy (klienci) ushug transportowych;
Z§L; — organizacje biznesowe zewnetrznego otoczenia rynkowego;
Z#L3 — podmioty gospodarcze wewngtrznego otoczenia biznesowego;
Z3i%, — biznesowe struktury organizacyjne systemu transportowego;

Z35,; — kooperanci i podwykonawcy ustug transportowych.

Zasoby materialne makrosystemu transportowego Zj; dziela si¢ na zasoby

(elementy) statyczne i dynamiczne:
Zy = {Zis Zio)s ©

gdzie:
Z;. — zasoby statyczne reprezentowane przez sie¢ komunikacyjna obejmujaca ele-

menty liniowe (szlaki) i elementy nieliniowe (porty);
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Zi%, — zasoby dynamiczne reprezentowane przez systemy i urzadzenia techniczne

oraz $rodki transportowe (tabor) systemu transportowego.

Zbiér zasobow statycznych makrosystemu transportowego Z3k jest rozpa-

trywany przede wszystkim wedlug kryterium gateziowego, ktore generuje nastgpu-
jacy podziat:

Zys ={Zuxe  i=1T), (10)
gdzie:
Zip1 — sie¢ komunikacyjna transportu lotniczego (korytarze, porty lotnicze);
Zi, — sie¢ komunikacyjna transportu drogowego (drogi i centra drogowe);
Z;L, — sie¢ komunikacyjna transportu kolejowego (szlaki i stacje kolejowe);
z;L, — sie¢ komunikacyjna transportu morskiego (szlaki i porty morskie);
Z;L. — sie¢ komunikacyjna transportu $rodladowego (szlaki i porty $rodladowe);
Zi. — sie¢ komunikacyjna transportu przesytowego (rurociagi, gazociagi).

Kategoria zasobéw dynamicznych makrosystemu transportowego jest bar-
dzo rozlegta i obejmuje rézne konwencje klasyfikacyjne, ktore najogoélniej mozna
podzieli¢ na srodki transportowe i pomocnicze urzadzenia techniczne:

Ziio = {Ziips: Ziiov}, (1D

gdzie:
Eff; ¢ — Srodki transportowe (tabor);

Zih v — pomocnicze techniczne urzadzenia transportowe.

Wedhug kardynalnego kryterium podziatu galeziowego transportu $rodki
transportowe Z3, ¢ dziela si¢ w sposob nastepujacy:

Ziips = (Zips; E=T11}, (12)
gdzie:
Z;T ¢, — Srodki transportu lotniczego (samoloty, $migtowce, sterowce);
Z3 e; — Srodki transportu drogowego (pojazdy samochodowe, przyczepy, naczepy);

Zih o3 — Srodki transportu kolejowego (lokomotywy, wagony, pojazdy szynowe);
Z3i ex — Srodki transportu morskiego (statki towarowe, jednostki specjalne);

Zih ez — Srodki transportu $rodladowego (barki, pchacze, holowniki, poglebiarki).
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Zbior technicznych urzadzen pomocniczych, funkcjonujacych w systemie
transportowym Zify jest wielce zréznicowany i wstepnie mozna go podzieli¢ na

nastepujace podzbiory:

Ziow = {Zipys =11}, (13)
gdzie:
Zih 1 — systemy obshugi i diagnostyki technicznej $rodkéw transportowych;
Ziuz — stacje paliw i punkty tankowania pojazdéw, samolotow, statkow;
Zihua — techniczne urzadzenia i systemy przeladunkowe;
Ziva — tabor specjalny (ratowniczy, ewakuacyjny, holowniczy, serwisowy);
Ziys — techniczne urzadzenia bezpieczenstwa ruchu na szlakach;

Ziipys — Systemy teleinformatyczne i urzadzenia telematyki transportowe;.

OPERACYJNE PROCESY TRANSPORTOWE

Istota transportowego zabezpieczenia procesow logistycznych, w ogolnosci
rynkowej dziatalno$ci gospodarczej, jest transformacja statycznych zasobow trans-
portowych Zgr w dynamiczne procesy przeptywu surowcow, materiatow, wyrobow

gotowych Per miedzy poszczegdlnymi ogniwami logistycznego taficucha dostaw™.
Proces transformacji statycznych zasobow transportowych Zg w dynamiczne pro-
cesy transportowe Fyr odbywa si¢ za pomoca pewnej funkcji dziatan operacyjnych

Qer, ktéra mozna zdefiniowaé w sposob nastepujacy:

Qsr = Zsy — Por(t) fub For = Qor (Fer (1)), (14)
gdzie:
Qer — funkcja dziatan operacyjnych systemu transportowego;
Zep — statyczne zasoby logistyczne systemu transportowego;

Por (£} — dynamiczne procesy transportowe, warunkujace pokonanie czasoprzestrzeni

logistycznej X * T.

* Szczegolowa specyfikacje operacyjnych proceséw transportowych rozpatrywanych we-
dhug menadzerskich kryteriow logistycznych zawiera praca: J. Tarkowski, B. Irestahl, K. Lumsden,
Transport — Logistyka, ILIM, Poznah 1995.
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Funkcja operacyjna @ realizuje glowne zadania makrosystemu transpor-
towego rozpatrywane na dowolnym szczeblu zarzadzania biznesowego — strate-
gicznym, taktycznym i operacyjnym. Realizacja funkcji @¢r prowadzi do aktywacji
fizycznych procesow transportowych, zgodnie z wymaganiami klientow zglaszanych
do systemu za pomoca zlecen na wykonanie okreslonych ushug transportowych. Jak
wynika z wyrazenia (14) funkcja operacyjna @qr jest funkcja parametryczna, ktorej
zmienna niezalezng sa statyczne zasoby logistyczne Zqp, natomiast parametrem jest
czynnik czasowy t € T, nalezacy do pewnego horyzontu planistycznego T, stano-
wiacego czasowa podstawe dzialan biznesowych’.

Formalnie pojgcie procesow transportowych bedziemy odnosi¢ do $wiad-
czenia r6znorodnych ustug transportowych wraz z towarzyszacymi im czynnos$ciami
pomocniczymi, takimi jak operacje przetadunkowe, wykorzystanie opakowan trans-
portowych, obstuga celna zlecenia transportowego, ochrona i monitoring przesytki
itp. Szczegblnym atrybutem kazdego procesu transportowego jest postulat minima-
lizacji kosztow danej operacji transportowej, bedacy zasadniczym kryterium dziatan
biznesowych zaréwno z punktu widzenia klienta, jak i wykonawcy ushugi transpor-
towej. Dodatkowo klienta interesuja najwyzsze standardy obstugi logistycznej, na-
tomiast wykonawce¢ najwyzszy poziom rynkowej konkurencyjnosci $wiadczonych
ustug czy sprzedawanych $wiadczen i produktow transportowych.

Wstepnie ogot proceséw (operacji) transportowych mozna podzieli¢ na dwie
zasadnicze grupy:

Per (6} = {PFT. P}, (15)
gdzie:
PET — zasadnicze czynno$ci transportowe;

PZT — dodatkowe ustugi transportowe.

Wykonywane przez modelowany makrosystem zasadnicze procesy (czynno-
$ci) transportowe PfT mozna klasyfikowaé na wiele sposobow i wedlug réznych

kryteriow. Z punktu widzenia technologii dziatalnosci gospodarczej procesy trans-
portowe dziela si¢ na dwie kategorie:

PET = {PRi, T}, (16)

> Ogolne kierunki optymalizacji rynkowych ustug transportowych zostaty nakreslone
w pracy: A. Calczynski, Metody optymalizacyjne w obstudze transportowej rynku, PWE, War-
szawa 1992.
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gdzie:
PEL. — transport wewngtrzny (technologiczny);

PEI — transport zewnetrzny (dystrybucyjny).

Systemy transportu wewnetrznego Scisle wiaza si¢ ze specyfika i charakte-
rem prowadzonej dziatalno$ci biznesowej — uslugowej, handlowej, produkcyjnej
itp., a ich analiza wymaga sprecyzowania konkretnych warunkow prowadzonej
dziatalno$ci gospodarczej. Znacznie bardziej ogdlne sa rynkowe procesy transpor-
towe, nazywane tez transportem dystrybucyjnym, ktdry polega na przemieszczaniu
surowcow, materialdow i wyrobow gotowych zgodnie z potrzebami rynkowymi po-
szczegolnych klientow. Ze wzgledu na kryterium logistycznej funkcjonalnosci
transport rynkowy dzieli si¢ na:

T _ TF,
'sz = {TZE-'

LI} = BT, (17

gdzie:
PEIT — transport zaopatrzeniowy (zakupowy), ktorego przedmiotem sa surowce i ma-

terialy zaopatrzeniowe do prowadzenia dziatalno$ci gospodarczej;
PEIF — transport produkcyjny (wewnetrzny), obstugujacy podmioty gospodarcze zgod-

nie z technologia realizowanych procesow produkcyjnych, ustugowych;
£TF _ transport dystrybucyjny (sprzedazowy), ktorego przedmiotem sa przede wszyst-
kim wyroby gotowe, a takze potprodukty, detale, czesci;
PEIF — transport redystrybucyjny (zwrotny), obstugujacy cata game odpadéw, ktore
powstaja we wszystkich fazach dziatalnosci gospodarczej jako odpady zaopa-
trzeniowe, produkcyjne czy dystrybucyjne.

Réwnie popularny jest podzial proceséw transportowych ze wzgledu na
kryterium przestrzennego zasi¢gu, ktore wyodrebnia:

Pif = Pf; i=TI}< P, (18)
gdzie:
FEZE — procesy transportowe w sakli lokalnej;
FZTE — procesy transportowe w skali regionalnej;
FZTE — procesy transportowe w skali krajowej;

F2TE — procesy transportowe w skali migdzynarodowe;.
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Jeszcze innym kryterium klasyfikacji procesow transportowych moze byc¢
kryterium terminowosci dostaw, ktore najogdlniej dzieli je na:

Pz = {Pril. PRz JS FFT, (19)
gdzie:
FEIT — transport zwykly;

PEIT — transport ekspresowy.

Tradycyjnym, fizycznym procesom transportowym towarzysza z reguly
rozne ustugi i $wiadczenia transportowe, takie jak na przyktad:

Fgf={F{, i=T1I, (20)
gdzie:
P37 — czynnoéci i operacje przetadunkowe;
F3T — formowanie przesytek transportowych;
I — ubezpieczenie przesylek transportowych;
I — obstuga celna transgranicznego ruchu towarow;

Pl
F3i
P3T — spehienie szczeglnych warunkow bezpieczefistwa i ochrony;
F3I — wykorzystanie specjalistycznego taboru transportowego;

P37

T spemienie dodatkowych norm ekologicznych.

Szczegbdlna forma ushug transportowych sg czynnosci realizowane w sferze
kierowania i zarzadzania poszczegdlnymi operacjami transportowymi Fjz, a doty-

czace takich aspektow jak na przyktad:
bk = Foge I=LI}S BT, e2y)

gdzie:

F3%, — planowanie ustugi transportowej (wybor srodka transportu, trasy przewozu,
terminu przejazdu, operacji przetadunkowych, podwykonawcow);

FZE, — organizowanie procesu transportowego (przydziat $rodka transportu, trasy
transportowej, ubezpieczenie i monitorowanie przesyiki, obstuga celna);

F3%, — stymulowanie procesu transportowego (efektywne wykorzystanie $rodkow
transportowych, minimalizowanie kosztow, minimalizowanie czasu);

FZE, — kontrolowanie procesu transportowego (monitorowanie przesytki, analiza sta-

tusu realizacji zlecenia, kalkulowanie kosztow, bilansowanie zasobow).
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OGRANICZENIA I WARUNKI BRZEGOWE

Modelowany makrosystem transportowy funkcjonuje w okreslonym $rodo-
wisku biznesowym, technologicznym, finansowym, a przede wszystkim rynkowym.
Z jednej strony realizuje on swoja, wewngtrzng misj¢ rynkowa, czyli kompleksowe
$wiadczenie ushug transportowych, z drugiej musi spelnia¢ wysokie, zewngtrzne
wyzwania konkurencji rynkowej, dyktowane przez inne podmioty gospodarcze,
zajmujace si¢ podobnym profilem dziatalnosci. Dlatego sprawna organizacyjnie
i efektywna ekonomicznie realizacja procesoOw transportowych wymaga spetnienia
szeregu uwarunkowan systemowych, ktore najogolniej dzielg si¢ na ograniczenia
standardowe oraz ograniczenia wewngtrzne i warunki (brzegowe) zewnetrzne:

Gor = {657, G .G}, (22)

gdzie:

G:T — ograniczenia standardowe, wynikajace glownie z zasady Just in Time;

Gﬁf — ograniczenia wewngtrzne generowane przez system transportowy;

GfT — ograniczenia zewngtrzne narzucane przez otoczenie rynkowe systemu trans-

portowego.

Ograniczenia standardowe 5T bedziemy odnosi¢ do spelnienia standardow
»zelaznej” zasady logistycznej Just in Time, ktore kazdy system logistyczny musi
realizowac w pierwszej kolejnosci, a mianowicie:

Gt ={G;; i=1LI)}, (23)
gdzie:
Gf] = G&jy — warunek terminowosci dostaw w $cisle wyznaczonym czasie;
653 = 633y — warunek adekwatnodei przestrzennej miejsca dostaw;
Gi] = Gijm — warunek dostawy Scisle ustalonego asortymentu;
GEf = Gjpy — warunck dostawy asortymentowej w odpowiedniej ilosci;
GiF = Gilorgy — warunek rynkowych standardéw ustugi transportowe;;

Gt = Gggzﬂ — warunek przestrzegania wynegocjowanej ceny ustugi transportowe;.

We wspotczesnej, wysoce konkurencyjnej gospodarce rynkowej nadrzed-
nym kryterium sprawnosci i efektywnosci funkcjonalnej systemu transportowego
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jest spetnienie czasoprzestrzennego kryterium — wlaciwego czasu GFj = Gii
. , . .. o o7 L, . . . . . ..
i whasciwego miejsca G5 = Gy, $Wiadczonej ustugi transportowej. Najbardziej

krytycznym czynnikiem jest element czasowy, ktory determinuje najwyzsze stan-
dardy obstugi i konkurencyjnos¢ danego sektora gospodarczego. Minimalizacja
czasu wykonania ushugi transportowej jest symbolem najwyzszych standardow ob-
stugi 1 wyroznikiem danego podmiotu:

R
GE € GFT — G (L) (24)

Kolejne trzy warunki standardowe GIf powinny by¢ spetnione zgodnie

z ustalonymi warto$ciami nominalnymi:
O
G € G — G (X" (25)

gdzie
GiT (x*, 3"} — wspblrzedne przestrzenne docelowego migjsca dostawy;

6T ¢ 657 =5 GEF (a* € A), (26)

gdzie
Gg; (@® € A) — zadany asortyment dostawy w procesach transportowych;

6T € 65T — G (a(w™) € R™), 27)
gdzie

G5T (a(w™) € R*} — ustalona wielko$¢ dostawy (przesylki) danego asortymentu.

Logistyczne standardy obstugi transportowej musza by¢ spetnione w sposob
maksymalnie satysfakcjonujacy klienta:

6T € 65T —— G (STOnan) (28)

Z nadrzednego punktu widzenia klienta zlecajacego przesytke cena $wiad-

czonej ushugi transportowej powinna byé mozliwie minimalna $5.,., gdyz podnosi

to poziom konkurencyjnosci danego sektora:

iR
Gis € G — G ($imn)- (29)
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Zgodnie z naczelng zasada logistyczna Just in Time wszystkie wynegocjo-
wane 1 akceptowane przez ustugodawce i ustugobiorcg warunki musza by¢ spetnione
w trakcie wykonywanej ushugi transportowej. Grupa warunkow (24)~(29) zobowiazuje
wykonawcg ustugi transportowej do spetnienia ustalonych rygordéw transportowych

W zbiorze ograniczen wewnetrznych Giif , jakie determinuja dziatania ope-

racyjne systemu transportowego, mozna wyrdzni¢ dwie zasadnicze grupy:

1515 = { m}’ Gw:f‘} (30)

gdzie:
Girg — Ograniczenia operacyjne systemu transportowego;

G55 — ograniczenia czasoprzestrzenne ustugi transportowe;.

Ograniczenia operacyjne wynikaja z pewnych uwarunkowan i mozliwoS$ci
potencjatowych, jakimi dysponuje system transportowy. Mozliwosci funkcjonalne
praktycznie kazdego systemu prakseologicznego sa zawsze skonczone i ograniczone
i czgsto niewspotmierne do rzeczywistych (chwilowych) potrzeb generowanych
przez potencjalnych klientow. Ograniczono$¢ potencjatlu operacyjnego systemu
transportowego wynika z jego struktury organizacyjno-funkcjonalnej i dostepnych
sit fizycznych 1 $rodkéw technicznych. Zbior ograniczen operacyjnych zawiera
przyktadowo nastgpujace kategorie limitow transportowych:

G ={Gios  {=T1I} €l
gdzie:
Gitg, = maxGyl,, — ograniczona liczba i rodzaje srodkow transportowych;
Gitgs = maxGyl,, — mozliwosci przewozowe $rodkow transportowych;
Gito = maxGyl,; — ograniczona podatno$¢ transportowa fadunkow;
Gitos = maxGyl,; — mozliwosci operatywne urzadzen przetadunkowych;
Gitos = maxGyl,, — formalno-prawne warunki bezpieczefistwa transportu;
Gitor = maxGyly,; — wWysokie wymagania ekologiczne ustug transportowych;
Gitog = maxGyl,e — ograniczone mozliwosci formowania jednostek tadunkowych;

Gitog = MaxGyl,q — konieczno$c bilansowania potencjalnych potrzeb rynkowych i real-

nych mozliwosci transportowych.
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Ograniczenia czasoprzestrzenne Gie dotycza na przyklad nastepujacych

aspektow:

wr = {wa i=11} (32)

gdzie:

Gitry = max Gilp, — predkosc eksploatacyjna srodkoéw transportowych;

Gitrz = Max Gy, — czas pracy kierujacych srodkami transportowymi;

Gwﬁ = nom Gﬁf%g — §cisle zdeterminowana struktura sieci komunikacyjne;j;
Giitrg = Mom Gy g, — ograniczona dostepnos¢ sieci komunikacyjnej;

GW?-_.‘ = 1N GWQ..—; ustalone parametry eksploatacyjne sieci komunikacyjnej;

Gitre = MaxGyo, — wplyw czynnikow losowych na termin i trasg dostawy.

Znaczace, a czgsto bardzo dynamiczne ograniczenia standardow funkcjono-
wania systemu transportowego generuje szeroko pojete otoczenie zewngtrzne oraz
roézne zewngtrzne czynniki rynkowe i losowe. Silny wplyw czynnikow zewngtrznych
na funkcjonowanie systemu transportowego wynika z faktu, ze dziata on w otwartej,
ogolnodostepnej czasoprzestrzeni logistycznej. Na ogo6t korzysta on z publicznej
sieci komunikacyjnej, w ktoérej funkcjonuje wielu innych operatoréw transporto-
wych, generujacych rézne zdarzenia krytyczne i losowe, co ogranicza przepusto-
wos$¢ danej sieci. Oddzialywanie otoczenia zewngtrznego nalezy widzie¢ takze przez
wptyw losowych czynnikéw klimatycznych i pogodowych, ktére moga powaznie
zakloca¢ realizacje plandw transportowych. Innym czynnikiem destruktywnie
wplywajacym na pracg systemu transportowego sa zdarzania losowe (awarie, wy-
padki, katastrofy komunikacyjne), a takze oddziatywanie czynnikdéw spolecznych,
administracyjnych i niekiedy biznesowych (blokady szlakow, remonty planowane
i nieplanowane, zakldcenia i protesty spoteczne). Ograniczenia zewngtrzne maja
charakter zmiennych losowych, ktorych przyktadami sa nastepujace czynniki:

Gz* ={Gz; i=1LI}, (33)
gdzie:
GE] = G3l,..m — konieczno$é sprostania zewnetrznej konkurencji rynkowej;
GFE # G35.0m — zmienno$¢ oplat transportowych i stawek komunikacyjnych;
GFL = G35 .0m — zmienne ceny paliw i ustug serwisowych;

GFL # G3l,.m — zmienne oplaty tranzytowe, autostradowe, mostowe, przeprawowe;
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Gi: = G350 — zZmienne warunki klimatyczne i pogodowe transportu;

GEL = G3%,.., — zmienne warunki terenowe na sieci komunikacyjnej;
GEE # Gifnem — Wystapienie zdarzen losowych zaklocajacych realizacje kontraktu;
GEL = G3hnem — koniecznoéé ponoszenia dodatkowych kosztow losowych;

G55 # G3%,0m — niedoboér informacji do operatywnego zarzadzania transportem.

Z uwagi na rozlegly i rozproszony charakter infrastruktury komunikacyjnej
jest ona szczegolnie narazona na oddzialywanie réznych form destrukcji, zgodnych
i niezgodnych z prawem, co zasadniczo komplikuje wywiazywanie si¢ przewoznikow
1 spedytorow ze swoich zobowiazan w stosunku do potencjalnych kontrahentéw. Im
dtuzsza i bardziej rozproszona jest trasa okreslonej ustugi transportowej, tym poten-
cjalne spektrum zagrozen i niekorzystnych oddziatywan losowych i celowych jest
wigksze i generuje nowe dynamiczne ograniczenia, negatywnie wplywajace na ryn-
kowe standardy obstlugi klienta, a tym samym na konkurencyjno$¢ $wiadczonych
ustug transportowych.

FUNKCJA KRYTERIUM

Realizacja omoéwionych tu procesow logistycznych Pg pociaga za soba zuzy-
cie okreslonych zasobow logistycznych Zgr 1 przebiega w okreslonej przestrzeni ope-
racyjnej (X) oraz w czasie rzeczywistym (T}, co implikuje konieczno$¢ pokonania
tzw. czasoprzestrzeni logistycznej (X x T). Postulat minimalizacji czasoprzestrzeni
logistycznej ((X x T) — min) jest aksjomatycznym kryterium dziatania kazdego

systemu logistycznego, w szczegolnos$ci makrosystemu transportowego:

t }
gdzie:
For — funkcja kryterium systemu transportowego;

F(t,x} — funkcja czasoprzestrzeni logistycznej;

t €T — zmienna decyzyjna, niezalezna obrazujaca pokonanie czasu;

x € X — zmienna decyzyjna, niezalezna obrazujaca pokonanie przestrzeni;
T — zbidr dopuszczalnych czasoéw realizacji zadania transportowego;
X — zbior dopuszczalnych wektorow tras transportowych.
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Uniwersalnym kryterium oceny kazdego makrosystemu transportowego ST
jest minimalizacja czasoprzestrzeni logistycznej (min(F(t, x}) przy jednoczesnym

spetnieniu obszernego zbioru ograniczen i uwarunkowan brzegowych {Gzr}. System

transportowy S7, jako prakseologiczny system sprawnego dziatania, musi spetniaé
dodatkowo szereg ograniczen i uwarunkowan natury organizacyjnej, technicznej,
rynkowej oraz prawno-miedzynarodowej’. Szczegélna kategoria ograniczen sa te
dotyczace standardow transportowych obowiazujacych na szlakach komunikacyj-
nych Unii Europejskiej’.

Formalnie kryterium minimalizacji czasoprzestrzeni logistycznej w najprost-
szym, dwuwymiarowym wariancie (T % X} mozemy zapisa¢ w nastepujacy sposob:

F(t',x*) = (F(t,x)) | Keg — min: ¢*€T, x"€X, (35)
gdzie:
F(t*, x"}— optymalna warto$¢ funkcji kryterium;
t* € T — optymalna warto$¢ zmiennej czasowej T;
x" € X — optymalna warto$¢ zmiennej przestrzennej X.

Pojecie czasoprzestrzeni logistycznej i jej minimalizacja ((X > T} — min)}
jest centralnym problemem wspodtczesnej logistyki rynkowe;j. Spetnienie warunku (35)
oznacza jednoczes$nie minimalizacj¢ dlugosci logistycznego tancucha dostaw, co
w dalszej konsekwencji pociaga za soba minimalizacje kosztow procesOw transpor-
towych, a w pelnej perspektywie minimalizacje kosztow funkcjonowania catego
systemu transportowego ST

For = FE;T‘:H F(t,x) = E:‘;gh’sr&, x}, (36)
gdzie:
For — funkcja kryterium systemu transportowego;

Kgr(t,x} — funkcja globalnych kosztow systemu transportowego.

% Rézne aspekty analitycznej oceny efektywnosci systemow logistycznych zob. M. Nowicka-
-Skowron, Efektywnos¢ systemow logistycznych, PWE, Warszawa 2000.

7 Aplikacyjne projekty optymalizacji holenderskiej sieci transportowej wraz z pewnym
studium realizacyjnym tych projektow, zawierajacym rzeczywiste ograniczenia i uwarunkowania
techniczno-organizacyjne, zawiera pionierska praca: P. A. Steenbrink, Optymalizacja sieci trans-
portowych, WKit, Warszawa 1978.
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Problematyka wyznaczania kosztow transportu Kgz nalezy do najtrudniej-
szych zadan i problemoéw decyzyjnych logistyki rynkowej, co wynika z jednej strony
z ogromnej ztozonosci ich struktury rodzajowej, z drugiej z dominujacej ich warto-
sci w strukturze ogdlnych kosztow procesow logistycznych®. Dla potrzeb budowanego
makromodelu globalne koszty systemu transportowego Kgzr zostana zdekompono-

wane na trzy zasadnicze kategorie’:
sT ¥ F E  pST
K = i=1 E =1 Zk:lngﬁp (37)
gdzie:
K fﬁ‘i-l — koszty operacyjne pokonania czasoprzestrzeni transportowe;j;
K 'fif'i-l — koszty zmienne sprawnosci technicznej systemu transportowego;

K,fil:[&— koszty state gotowos$ci operacyjnej systemu transportowego.

W strukturze kosztéw pokonania czasoprzestrzeni transportowej K- mozna

wyrozni¢ przyktadowo nastgpujace rodzaje:
Ki%(-j = Kjr = £=1K§;§aj[’ (38)

gdzie:
K 25";(13[ — koszty zuzytego paliwa;
K3t — koszty biezace opfat drogowych;
K 255;(33[ — koszty zatrudnionego personelu;
K 25";(41 — koszty operacji przetadunkowych;

K 255;(53[ — koszty zdarzen losowych.

W strukturze kosztow utrzymania sprawnos$ci technicznej (eksploatacyjnej)

systemu transportowego, gtownie $rodkéw transportowych KE¥, mozna wyrdznié

migdzy innymi:

¥ Ztozone problemy wielokryterialnego kosztorysowania zewngtrznych procesow trans-
portowych zostaly przeanalizowane w: A. Wieladek, Koszty zewnetrzne transportu, [w:] L. Mindur,
Technologie transportowe XXI wieku, ITeE PIB, Warszawa — Radom 2008.

? Obszerna, wicloaspektowa specyfikacja kosztow i rozne systemy kalkulacji cen ustug
transportowych zostaty przedstawione m.in. w: J. Tarkowski, B. Irestahl, K. Lumsden, Transport
— Logistyka, ILiM, Poznan 1995.
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Kffyy = K& = Lo K, (39
gdzie:
K gé" 1y — koszty przegladow technicznych;
K gérﬂ — koszty remontow i napraw awaryjnych;
K gg;:[ — koszty dodatkowego wyposazenia;

K gé:ri — koszty zakupu i leasingu $§rodkéw transportowych.

W strukturze kosztow stalych gotowosci operacyjnej systemu transportowe-
go KZT mozna wyr6zni¢ na przyktad:

Kl = K& = LR, KEhy (40)

dzie:
i'g{n — koszty ubezpieczenia $rodkow transportowych;
Kz — koszty podatkow i optaty stafe;
K gf'g:[ — koszty szkolen personelu;
K gg;:[ — koszty realizacji zlecen specjalnych;

K &{z) — koszty utrzymania administracji.

Poniewaz funkcja globalnych kosztéw systemu transportowego Ker jest

funkcja addytywna poszczegolnych kosztow sktadowych, wobec tego pozadane jest,
aby minimalizowa¢ kazda kategorig szczegotowa, co bedzie prowadzito do minima-
lizacji funkcji globalnej (36).

Zgodnie z zaproponowana struktura kosztow globalnych (37) kryterium
optymalnego kierowania systemem transportowym mozna zdefiniowa¢ w kategorii
realizacji optymalnej strategii zarzadzania (€ }, ktora sklada si¢ z trzech zasadni-

czych strategii czastkowych:
@ = (@i, Q97 ), (41)

gdzie:
05 — strategia realizacji zlecef transportowych (obshugi klienta);
0= — strategia eksploatacji technicznej systemu transportowego;

Q& — strategia utrzymania gotowosci operacyjnej systemu transportowego.
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W $wietle powyzszych uwag zadanie optymalizacji systemu transportowego
mozemy sformutowaé nast¢pujaco — wyznaczy¢ taka strategie zarzadzania syste-
mem transportowym, ktora optymalizuje ponizsza funkcjg kryterium:

epty
For — F(SQ7.. Q.. Q5.) (42)

gdzie:
. € £ — optymalna strategia obshugi klienta (zlecen transportowych);
Q7. € 5 — optymalna strategia eksploatacji technicznej systemu transportowego;

o € £ — optymalna strategia utrzymania gotowosci operacyjnej systemu.

Warunki optymalnosci poszczegolnych strategii (£, Q57 ,QF € Q°7)

zapiszemy jak ponize;j:

QT =0, < K =mn{KZ}; 43)
=0T < EF =mn{Kf}; (44)
e =07 o KI=mn{Kki}. (45)

Bez wzgledu na sposob prezentacji 1 uzyta formulg funkcja kryterium modelo-
wanego systemu transportowego (35) jest w ogolnosci zozona, wielowymiarowa funkcja
o uwiktanej postaci, ktorej optymalizacja, sprowadzona w tym przypadku do minimali-
zacji addytywnego wskaznika kosztow, jest naczelnym zadaniem organdéw zarzadzaja-
cych systemem transportowym. Wypracowanie optymalnych strategii czastkowych
typu (42) stanowi spetnienie ekonomicznego kryterium funkcjonowania kazdego pod-
miotu gospodarczego, utozsamianego aktualnie z makrosystemem transportowym.

HARMONOGRAMY ZADAN TRANSPORTOWYCH

Gléwnym celem modelowania makrosystemu transportowego (2) jest budowa
takich strategii dziatania, ktoére pozwola optymalnie kierowa¢ (zarzadza¢) tym syste-
mem w sensie przyjgtego kryterium jakosci typu (34). Zgodnie z wyrazeniem (35) tym
kryterium jest albo optymalizacja czasoprzestrzeni logistycznej (36), albo optymaliza-
cja metakryterium funkcjonalnego (42), bedacego superpozycja strategii czastkowych
definiujacych sposob dziatania systemu transportowego. W obu przypadkach efektem
modelowania powinny by¢ optymalne decyzje i bedace ich pochodna wzorcowe pro-
cedury zarzadzania systemem transportowym w roznych warunkach dziatania.
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W praktyce gospodarczej optymalne decyzje sterownicze polegaja na wyzna-
czeniu szczegdtowych procedur i planéw realizacji ustug transportowych w okreslo-
nych warunkach dzialania, przy systemowych ograniczeniach i uwarunkowaniach.
Fizycznym obrazem tych decyzji sa na przyktad szczegdtowe plany realizacji zlecen
transportowych, a ich nosnikiem informacyjnym tak zwane harmonogramy przed-
sigwzie¢ czasoprzestrzennych'® (Hep ).

W dwuwymiarowej czasoprzestrzeni (X x T} harmonogram zadan transpor-
towych (Her (X, £)) mozna zdefiniowaé jako funkcje, ktora przeksztalca zmienng

niezalezna (£} w dwuwymiarowy punkt czasoprzestrzenny (P(X x T}}:

P(X%TY) = (Hep(x.6)) hub Hop(x ) = P(X % T), (46)

gdzie:
P(X % T} — docelowy punkt czasoprzestrzenny w procesie realizacji zlecenia trans-

portowego.

Dla potrzeb modelowania makrosystemu transportowego (2) harmonogram
przedsiewzieé czasoprzestrzennych (Her(x, t}} zdefiniujemy za pomoca nastepuja-

cej piatki uporzadkowane;j:

Hep(x, t) = {< @, Bolap) Pelap), B > k=T1K) — opty, (47)

gdzie:

Her(x, £)— harmonogram przedsigwzie¢ czasoprzestrzennych;

(7% — nazwa (identyfikator) przedsigwzigcia (zadania, zlecenia);
E.(@,) — parametry przestrzenne k-tego przedsiewzigcia;

P.(@) — parametry czasowe k-tego przedsigwzigcia;

B — dodatkowe zasoby i wymagania dla k-tego przedsigwzigcia;
K — liczba przedsigwzig¢ z zakresu zlecen transportowych.

Identyfikacja (metryka) k-tego przedsiewzigcia czasoprzestrzennego zadania
transportowego ZT (&} moze obejmowacé przyktadowo:

' Teoretyczne podstawy czasoprzestrzennego harmonogramowania zadan i dysponowania
okreslonymi zasobami, w tym przypadku komputerowymi, szeroko prezentowane sa w: J. Blazewicz
i inni, Badania operacyjne dla informatykow, WNT, Warszawa 1983. Zob. takze: Z. Bubnicki,
O. Hryniewicz, J. Weglarz, Badania operacyjne i systemowe. Zastosowania, EXIT, Warszawa 2004.
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ZT(e ) = {NCa, ), Wile, ), W2(e, ) W3la, )}, (48)
gdzie:
ZT(ay)} — zlecone zadanie transportowe;
N(&,) — identyfikator k-tego przedsiewzigcia (zlecenia transportowego);

WL ey} — pilnos¢ ustugi (zwykla, ekspresowa, terminowa);
W2} — rodzaj fadunku (drobnica, masowe, niebezpieczne, zywno$c);
W3 (e, ) — dodatkowe wymagania (naczepa, chtodnia, lora, pilot).

Zbior podstawowych parametrow przestrzennych B, (¢} obejmuje nastg-

pujace rodzaje danych:
B.lap) = < Pf(ap), B Cag) X7 (ap) > k=1K, (49)
gdzie:
F%( @, ) — wspodtrzedne i-tego punktu poczatkowego (nadawczego);
BX(a,) — wspotrzedne j-tego punktu docelowego (odbiorczego);
X¥(a;) — k-ta marszruta taczaca punkt P®( .} z punktem B2 (g, ).

W przypadku zdeterminowanych czasow trwania 7} danego przedsigwzigcia
zbior parametrow czasowych F.(@;} mozna zdefiniowa¢ za pomoca nastgpujacego
wyrazenia:

Plap)={<thTp> A <tL, Ty > k=LK} (50)
gdzie:
t? — termin (moment) rozpoczecia k-tego przedsigwzigcia;
T;,,— czas trwania k-tego zlecenia transportowego;

t1 — planowany termin (moment) zakonczenia k-tego przedsiewzigcia.

Podstawowym zadaniem makrosystemu transportowego (2) jest pokonanie
czasoprzestrzeni w sensie realizacji okre$lonego harmonogramu Her(x,t)}. Kazde
zadanie transportowe (48) mozna sprowadzi¢ do dwoch czynnosci (zadan), ktérych
realizacja wymaga zawsze pokonania czasu i przestrzeni geograficznej, czyli czaso-
przestrzeni logistycznej. Biorac pod uwage powyzsze wyrazenia, zadanie optymali-
zacji procesu transportowego na gruncie teorii harmonogramow mozna zdefiniowaé
w sposoOb nastepujacy'':

""" Operacyjne problemy harmonogramowania logistycznych tancuchéw dostaw zostaly
omowione w: K. Ficot, Logistyka ekonomiczna. Procesy logistyczne, BEL Studio, Warszawa 2008.
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dla kazdego przedsigwzigcia @y € ZT(ay)
@ € ZT (@) = {NCay ), Wille, ) W2 ey ) W3la, )} (51)
nalezy wyznaczy¢ parametry czasoprzestrzeni logistycznej
(< P%(ay), PHay), X8 (ap) > <8, T > A <tLT, >} k=T1TEK, (52)

gdzie:
F%( @, ) — wspélrzedne przestrzenne punktu startowego (nadawcy);
BX(@,) — wspolrzedne przestrzenne punktu docelowego (odbiorcy);

X (e )— marszruta z punktu startowego F? (e )} do punktu docelowego P* (e );

£ — planowany moment rozpoczegcia k-tej ustugi transportowe;;
T, — normatywny czas trwania k-tej ushugi transportowej;
£ — planowany czas zakonczenia k-tej ustugi transportowe;.

Zgodnie z wyrazeniem (47) optymalne zarzadzanie systemem transportowym
polega na wyznaczeniu dla kazdego zadania (zlecenia) transportowego @ € ZT ()

dopuszczalnego harmonogramu zabezpieczenia logistycznego Hep (X, £}:

<t T >

rk=1LK . (53
< tLT, > L (>3)

Her(x,£) = {< B (@), B (@), X3(@). By ) {
Uporzadkowane trojki zmiennych < Bf (e}, B (ay ), X{ (e} > determi-

nuja jednoznacznie przestrzenne parametry harmonogramu dostaw transportowych
Hgr(x, £}, natomiast trojki < ¢2,62, Ty, > parametry czasowe realizacji tych dostaw
dla kazdego zlecenia transportowego @ € ZT(¢; ), wyczerpujacych zbior wszyst-

kich zlecen rynkowych k = 1, K sptywajacych do systemu transportowego.

W ogo6lnosci konstruowanie optymalnych harmonogramoéow transportowych
typu (53) jest przedsigwzigciem niezwykle ztozonym, wymagajacym duzej wiedzy
oraz znaczacych naktadéw pracy koncepcyjnej i analitycznej'’. Szczegétowe har-
monogramy transportowe sa z reguty pochodna operacyjnych planéw funkcjonowania
systemu transportowego, dlatego czgsto wykonywane sa wariantowo, aby maksymalnie
wykorzysta¢ potencjat transportowy tego systemu (Ilgz # max) oraz zminimali-

zowac koszty realizacji poszczegblnych zlecen transportowych { Kgp “w min}.

12 Ztozonos¢ obliczeniowa problematyki szeregowania zadan na gruncie NP-zupetnosci
rozpatrywana w aspekcie optymalizacji harmonogramoéw zostata szeroko przedstawiona w: Teoria
szeregowania zadan, red. E. G. Hoffman, WNT, Warszawa 1980.
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1
Hep(x,0) — B 6} || (g 7 max) A (Kgp S min) A {JiT}),  (54)

gdzie:

Hi-(x,f}  — optymalny harmonogram transportowys;

Il »max — postulat efektywnego wykorzystania potencjatu transportowego;
Kezp wmin — postulat minimalizacji kosztow transportu;

{JiT} — logistyczne standardy Just in Time.

Warunek efektywnego wykorzystania potencjatu operacyjnego systemu
transportowego (Ilzp # max) dotyczy przyktadowo takich aspektow jak:

Mg 7max || (T =17}, (55)

gdzie:

T3, — efektywne wykorzystanie przestrzeni ladunkowej $rodkow transportowych;
T1Z. — wykorzystanie platform do przewozu nietypowych fadunkéw;

TIZ; — ograniczenie operacji przetadunkowych i manipulacyjnych;

Ti. — korzystanie z technologii transportu modalnego i multimodalnego;

Tz — optymalne projektowanie tras i marszrut transportowych;
TS, — ograniczenie pustych przebiegow $rodkow transportowych;

TLi; — wykorzystanie podwykonawcow w ramach outsourcingu ustug transportowych.

Spehienie tych kryteriow efektywnej organizacji i technologii dostaw trans-
portowych przyczynia si¢ bezposrednio do ograniczenia kosztow transportu, a tym
samym do wzrostu konkurencyjnosci rynkowej calego systemu transportowego. Re-
alizacja minimaksowego kryterium (36) przy budowaniu optymalnych wielowarian-
towych harmonograméw transportowych jest zadaniem bardzo trudnym, dlatego do
ich sporzadzenia wykorzystuje si¢ najbardziej efektywne narzedzia, ktore oferuje mig-
dzy innymi wspotczesna technologia komputerowa. Do realizacji tego zadania doskona-
le nadaje si¢ specjalistyczny pakiet programowy ,,MS-Project”, ktdry zostat stworzony
glownie dla potrzeb komputerowego wspomagania zaawansowanych prac planistycz-
no-projektowych z zakresu ztozonych przedsiewzie¢ czasoprzestrzennych'>.

" Metodologiczne podstawy budowania i wdrazania ztozonych aplikacji informatycz-
nych wspomagajacych dziatalno$¢ gospodarcza w sposob niezwykle pragmatyczny omowione
zostato w: J. Philips, Zarzqdzanie projektami IT, One Press Helion, Gliwice 2005.
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Zgodnie z wyrazeniem (1) procedura wyznaczania optymalnych harmono-
gramow realizacji rynkowych zlecen transportowych zamyka proces modelowania
optymalizacyjnego makrosystemu transportowego i1 jednoczesnie konczy proces
matematycznego modelowania makrosystemu transportowego za pomoca sformali-
zowanych metod i narzedzi analizy systemowe;j.

ZAKONCZENIE

Matematyczne modelowanie wielkich systemow spoteczno-techniczno-
-ekonomicznych, do ktorych nalezy zaliczy¢ logistyczny makrosystem transportowy,
jest przedsigwzigciem trudnym i ztozonym i dlatego moze by¢ efektywnie rozwia-
zane jedynie na poziomie pewnej abstrakcji modelowej. Do tego celu najlepiej nada-
ja sie analityczne metody i narzedzia analizy systemowej, ktore z jednej strony
pozwalaja rozpatrywacé nawet najbardziej ztozone uktady w ich systemowym, holi-
stycznym ujeciu jako pewna cato$¢ organizacyjno-funkcjonalna, z drugiej umozli-
wiaja dowolna dekompozycje ztozonego systemu na pozadane podsystemy (czgsci,
modele), dajace si¢ znacznie tatwiej bada¢ i analizowaé niz catosciowe obiekty sys-
temowe. Takie systemowe podejScie, ale realizowane etapami, zostato zastosowane
do identyfikacji i optymalizacji logistycznego makrosystemu transportowego.

W pierwszej kolejnosci, w wyniku analizy identyfikacyjnej, zostal zbudowany
jakosciowy model opisowy, ujmujacy wszystkie elementy i procesy w jednolitej
konwencji analitycznej. Aplikacja ta zostata wykorzystana do proby analitycznego
odwzorowania zasadniczych proceséw informacyjno-decyzyjnych w konwencji
pewnego modelu optymalizacyjnego, w ktorym zasadniczym elementem byly zato-
zenia 1 ograniczenia modelowe determinujace posta¢ funkcji kryterium, stanowiacej
rodzaj ilosciowego wskaznika jakos$ci funkcjonowania calego makrosystemu trans-
portowego. Wykorzystanie formalnego aparatu analizy systemowej do budowy obu
rekurencyjnych modeli gwarantuje im duza elastycznos¢ i wysoka funkcjonalno$é.
W miar¢ postgpu prac nad bardziej zaawansowanymi aplikacjami biznesowymi oba
modele moga by¢ sukcesywnie rozbudowywane, stosownie do biezacych potrzeb
1 wymagan projektowych docelowych aplikacji informatycznych. Zasadno$¢ wyko-
rzystania sformalizowanego aparatu analizy systemowej jest w pelni adekwatna do
potrzeb budowanych aplikacji modelowych i umozliwia elastyczne wlaczanie kolej-
nych probleméw w obszar modelowania analitycznego i1 projektowania technolo-
gicznego rzeczywistych makrosystemow transportowych.
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Efektywne zastosowanie zaproponowanych koncepcji modelowych do
optymalizacji logistycznych makrosysteméw transportowych jest uwarunkowane
budowa nowoczesnej, interaktywnej i sieciowej aplikacji komputerowej, gdyz tylko
za jej pomoca mozna elastycznie i symulacyjnie optymalizowaé najtrudniejsze de-
cyzje i wszelkie strategie biznesowe. W tym sensie zestaw obu rekurencyjnie rozwi-
janych modeli — identyfikacyjny i optymalizacyjny — moze by¢ podstawa podjecia
dalszych prac projektowo-programowych nad docelowa komputerowa aplikacja,
obstugujaca mikro- i makrosystemy transportowe na réznych poziomach zarzadza-
nia logistycznego, na przyktad na szczeblu przedsigbiorstwa jako systemu transportu
wewngtrznego lub na szczeblu makroekonomicznym jako systemu transportu regio-
nalnego czy krajowego.
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OPTIMIZATION
OF TRANSPORT MACROSYSTEMS
ACCORDING TO LOGISTICS CRITERIA

ABSTRACT

The paper closes a two-piece cycle, which was devoted to mathematical modeling of large
logistic systems. In this case, it was a transport macro-system. The introduction presents general
assumptions and criteria of optimization of transport macro-system. In accordance with the research
methodology proposed it discusses resources as well as limitations and edge conditions imposed
on the modeled system. Further it formulates an optimization criterion which minimizes the logistic
time space. The optimization of function is achieved by means of generating appropriate time
schedules for successive tasks carried out by the transport system. Computer aided model makes
it possible to generation of multi-variant time schedules which can be used to effective managing
a transport macro-system in any business environment. Modeling of transport macro-systems is
a very complex task of multi criterion optimization and needs further system investigations.

Keywords:
system, model, resources, processes, limitations, edge conditions, function of a criteria, time
schedules, optimization, decision variable.
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