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Zarzqdzanie samochodowym
taborem ciezarowym — metody

Freight Fleet Management — the methods

Ninigjszy artykut jest drugim z cyklu trzech artykuléw, ja-
kie autorzy pragna dedykowaé tematyce zarzadzania samo-
chodowym taborem ciezarowym. Artykul ten prezentuje
piet iloéciowych (optymalizacyjnych) metod rozwigzywania
wybranych probleméw zarzadzania taborem wraz z defini-
cjami kazdego z owych probleméw oraz opisem sposobéw
rozwigzywania. W artykule zaprezentowano szczeg6towo li-
niowy model matematyczny problemu Make or Buy, nieli-
niowy model problemu liczebnosci/kompozycji taboru, linio-
wy model problemu wymiany taboru z dyskontowaniem, li-
niowy model problemu przydziatu kierowcéw/pojazdéw do
zadan oraz liniowy, oparty na teorii graféw, model proble-
mu marszrutyzacji (VRP). Niniejszy artykut bedzie konty-
nuowany w kolejnym, poswieconym kwestii praktycznych
przykltadow zastosowania zaprezentowanych metod.

Stowa kluczowe:
transport, tabor, Make or Buy, liczebno$é, wymiana.

The paper is the second one from the series of three papers
that the authors dedicate to the freight fleet management
topic. The paper presents five quantitative (optimization)
methods of solving selected fleet management problems. All
the selected management problems are carefully defined
and dedicated to them solution methods are roughly
characterized, as well. Mathematical models of the selected
problems are presented in details, including: the linear
model of a Make or Buy problem, the non-linear model of a
fleet sizing/composition problem, the linear model of a
replacement problem including discounting aspect, the
linear model of an assignment of drivers/vehicles to
transportation tusks, and the linear, graph theory based
model of a VRP problem. The paper will be continued in a
next one dedicated to fleet management case studies.

Key words:
transport, fleet; Make or Buy, fleet sizing, replacement.

Wprowadzenie

Zarzadzanic taborem samochodowym, jak wykazali
autorzy we wezeSniejszym artykule (Redmer, Kicifiski
i Rybak, 2013), to zagadnienie realizowane na wszyst-
kich poziomach zarzadzaania (strategicznym, taktycz-
nym i operacyjnym), w wielu obszarach (eksploatacj,
uzytkowania i obslugiwania), na wiclu stanowiskach
menedzerskich (najczeSciej specjalisty ds. floty samo-
chodowej, menedzera floty samochodowej, kierownika
dzialu transportu, specjalisty ds. administracji flota sa-
mochodowa i wielu innych), a takze obejmujace wiele
r&znorodnych zadan (najczeSciej raportowanie i spra-
wozdawczo$¢, zarzadzanie eksploatacja floty samocho-
dowej, kontrole stanu technicznego pojazddw, rozli-
czanie szkdd komunikacyjnych, optymalizowanie i ana-
lizowanie kosztow zwiazanych z taborem i bardzo wic-
le innych). Stad tez zagadnieniu temu poswigca si¢ bar-
dzo duzo uwagi zardwno w literaturze krajowej, jak
i zagranicznej, co rowniez omdwiono w artykule (Red-
mer, Kicinski i Rybak, 2013).

Najogolniej, techniki (metody) zarzadzania tabo-
rem ci¢zarowym mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze
grupy:

B Intuicyjne (Kacprzak, 2012; Szaban, 2012), nie-
majace podbudowy naukowej/analitycznej, w kto-
rych decyzje podejmowane sg pod wplywem emo-
¢ji decydenta i zalezg m.in. od takich czynnikow,
jak: do§wiadczenie zawodowe, wick, ple¢. W efek-
cie, czesto obcigzone sa duzym ryzykiem.

B Jakosciowe (,,mickkie”, czgsto subicktywne, stabo
mierzalne).

B [losciowe (,twarde”, w duzym stopniu obiektyw-
ne, bazujace na faktach, danych).

Przeglqd metod zarzqdzania
taborem na przyktadzie
wybranych problemow

Make or Buy (tabor wtasny czy obcy?)

Problem Make or Buy (MoB) definiowany jest ja-
ko: Ustalenie, czy korzystniejsze jest wykonanie danej
rzeczy/czynnosci wewngtrz firmy, czy jej zakup u ze-
wnetrznego dostawcy. Wymaga to uwzglednienia
dwdéch rodzajow czynnikow: jakosciowych i iloscio-
wych (koszty; Business dictionary, 2013).
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Metody rozwigzania problemu MoB mozna po-
dzieli¢ na jakoSciowe (Debiniska-Cyran i Gubala,
2005; Min, 1998; Trocki, 2001; Twardg, 2004) i ilo-
Sciowe (Debifiska-Cyran i Gubata, 2005; Hines,
2004; Jacobs i Chase, 2010; Romanow, 2003). Obie
grupy metod bazuja na tych samych podstawach, tj.
oszacowaniu i pordwnaniu jakoSci (mierzonej punk-
towo) lub kosztow catkowitych pelnej realizacji zapo-
trzebowania na dane dziatanie (np. przewozy), w ra-
mach opcji make 1 opcji buy w zatozonym okresie
(najczesciej jednego roku).

Takie podejScie prowadzi jednak do rozwiazan
skrajnych, to znaczy albo opcji make, albo opcji buy.
By mozliwe bylo znalezienie rozwigzania poSrednie-
go, tj. taczacego opcje make i buy, konieczne jest
uwzglednienie sezonowoSci popytu na przewozy i/lub
roznych typdw owego popytu (tj. réznych rodzajow
przewozow i tym samym rdznych grup pojazdow ob-
stugujacych owe przewozy, np. pojazdy male, Sred-
nie, duze, pojazdy uniwersalne i specjalizowane,
transport krajowy i migdzynarodowy).

W ramach opcji make powinno si¢ uwzgledniaé
koszty dostgpnoSci i wykorzystania niezbednych za-
sobow (w tym taboru). Koszty dostepnoSci zasobow
obejmuja: amortyzacje (ekonomiczna), ceng zaanga-
zowanego kapitatu, wynagrodzenia kicrowcow, ubez-
pieczenia, oplaty i inne koszty ,,stale”. Koszty wyko-
rzystania zasobdw obejmuja: paliwo, pozostate mate-
rialy eksploatacyjne, ogumienie, przeglady, remonty
i konserwacje oraz inne koszty ,,zmienne”. W cz¢sci
zmiennej kosztow opcji make, oraz w ramach kosz-
tow opcji buy obliczenia powinny uwzgledniac zmien-
no$¢ w czasie obciazen transportowych, czyli liczby
przewozow wykonanych w ramach kazdej z opcji
w poszczegOlnych podokresach analizy.

W efekcie ogolny wzor na oszacowanie catkowi-
tych kosztow realizacji przewozow w okresie anali-
zy I (ztozonym z podokresdw i, np. miesi¢cy i = 1,
2,3, ..., 12), przy zatozonym odsetku potrzeb prze-
wozowych realizowanych we wtasnym zakresie
%Py mozna przedstawi¢ nastepujaco (Redmer,
2014):

Min {P X gy PM‘,WAX ; B}
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+ Min {Pi - PM % B ’0}' ko

gdzie:
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K (%Py/#Xy — koszty calkowite zaspokojenia potrzeb przewozowych przedsigbiorstwa w okresie analizy I dla
danej wartosci %P/ [PLN/... np. rok],

P.

1

— wielko$¢ potrzeb przewozowych (popytu) wystepujaca w i-tym podokresie okresu analizy I;

i=1,273,...,1[km,t, tkm, palety, m’ litry, kursy, .../... np. miesiac],
prax — maksymalna wielkoS$¢ potrzeb przewozowych (popytu) wystepujaca w okresie analizy [; P¥4¥
= Max{P;} [km, t, tkm, palety, m’, litry, kursy, .../... np. miesiac],

%PWWAX

— odsetek maksymalnych potrzeb przewozowych realizowany taborem ,,wlasnym” przedsi¢bior-

stwa (opcja MAKE) — ZMIENNA DECYZYJNA [%],
w, — przecietna wydajnos¢ rzeczywista taboru ,,wlasnego”, jednego pojazdu, wyrazona w tych sa-
mych jednostkach miary co wielko$¢ potrzeb przewozowych (opcja MAKE) [km, t, tkm, pa-

let, m3, litr, kurs, .../... np. miesiac],

ky” — koszty jednostkowe wykorzystania (zmienne) taboru ,,wlasnego” (opcja MAKE) [PLN/km, t,
tkm, palete, m, litr, kurs, ...],

ki — koszty pelnej dostepnoSci (stale) taboru ,wlasnego”, jednego pojazdu, w catym okresie anali-
zy I (opcja MAKE) [PLNY/... np. rok],

ko — koszty jednostkowe zakupu ustugi transportowej na rynku, realizacji potrzeb przewozowych
taborem obcym (opcja BUY) [PLN/km, t, tkm, palete, m?, litr, kurs, ...],

M. — symbol zaokraglenia w gore do najblizszej liczby catkowitej,

Min{...} — minimalna warto$¢ elementéw zbioru wymienionych po przecinkach.

Liczebnos$é/kompozycja taboru

Problem liczebnoSci taboru definiowany jest jako:
Ustalenie, z jak wielu pojazdow powinien skiadac sig ta-
bor przedsiebiorstwa, by moglo ono sprostac zmienigjgce-
mu sie obcigzeniu pracami przewozowymi (Gould, 1969).
Przy czym, w przypadku kompozycji taboru konieczne
jest rownicz wskazanie typdw pojazddw majacych zna-
lez¢ si¢ w taborze (Etezadi i Beasley, 1983).

Istnicje bardzo wicle metod rozwiazania proble-
mu liczebnoSci/lkompozycji taboru bazujacych na
bardzo rdznych technikach optymalizacji. Mozna za-
tem wyr6zni¢ metody oparte o: programowanic li-
niowe (przyktadowo jedna z pierwszych historycznie
metod ustalania liczebnosci taboru zaproponowana
przez G. Dantziga i R. Fulkersona w 1954 roku); pro-
gramowanie nieliniowe (Hall, Sriskandarajah i Ge-
nesharajah, 2001); programowanie dynamiczne (Fa-
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gerholt, 1999); teori¢ kolejek (Parikh, 1977; Zak, Sa-
wicki i Redmer, 1999); symulacje (Koo, Jang i Suh,
2005; Petering, 2011); modele sieciowe (Beaujon
i Turnquist, 1991; Wu, Hartman i Wilson, 2005), czy
zarzadzanie zapasami (Du i Hall, 1997). Osobna
i bardzo liczna grupe metod stanowia metody facza-
ce problem liczebnoSci/kompozyciji taboru z proble-
mem jego marszrutyzacji (ang. Vehicle Routing Pro-
blem — VRP), sprowadzajace tym samym analizy do
poziomu taktyczno-operacyjnego. Sa to najczeseici
metody przyblizone, heurystyczne (Ball, Golden As-
sad i Bodin, 1983; Golden, Assad, Levy i Gheysens,
1984; Renaud i Boctor, 2002) lub metaheurystyczne
(Yepes i Medina, 2006; Osman i Salhi, 1996; Gen-
dreau, Laporte, Musaraganyi i Taillard, 1999).

Min

>

W wigkszoSci przypadkéw metody ustalania li-
czebnoSci/kompozycji taboru bazuja na dopasowaniu
podazy do popytu, gdzie podaz definiowana jest licz-
ba i wydajnoScig pojazddéw w taborze. W przypadku
kompozycji taboru czg¢sto z uwzglednieniem poszeze-
g6lnych typdw pojazdow i obstugiwanych przez nie
rodzajow przewozow (typow popytu). Celem takiego
dopasowania jest najczesciej obstuzenie catego popy-
tu przy minimalnych kosztach lub maksymalnym
stopniu wykorzystania taboru.

W efekcie ogolny wzor na oszacowanie takiej liczby
pojazdéw poszczegolnych typow j (j = 1, 2, 3, ..., J),
ktora maksymalizuje ich wykorzystanie oraz pozwala
na pelne zaspokojenie popytu (podzielonego na I ty-
pow;i = 1,2,3, ..., I), mozna przedstawiC nast¢pujaco:

KP(IJ‘):

i=1

przy ograniczeniu:

'M"‘*.

B

— stopief wykorzystania rzeczywistej wydajnoSci taboru zlozonego z pojazddw typu j w liczbie /; [-],

— liczba pojazddw typu j w taborze — ZMIENNA DECYZYJNA [],

; — wielko$¢ potrzeb przewozowych (popytu) typu i w przyjetym okresie analizy; i = 1,2, 3, ..., I [km,
t, tkm, palety, m’, litry, kursy, .../... np. rok],

— przeci¢tna wydajnosC rzeczywista jednego pojazdu typu j w przyjetym okresie analizy, wyrazona

w tych samych jednostkach miary co wielko$¢ potrzeb przewozowych [km, t, tkm, palete, m?, litr,

kurs, .../... np. rok],
W

— zakres wydajnoSci pojazdu typu j okreSlajacy jego mozliwosci przewozowe w odniesieniu do po-

szczegOlnych rodzajow popytu i; zZW); € {0, 1} — warto$¢ binarna lub zWj; € (0, 1) [-],
Min{...} — minimalna warto$¢ elementdw zbioru wymienionych po przecinkach.

Wymiana taboru

Problem wymiany taboru definiowany jest jako:
Ustalenie optymalnego okresu eksploatacji lub opty-
malnego poziomu skumulowanej/sumarycznej pracy
wykonanej przez pojazd(y) do momentu wymiany.
Wymiana jest zatem jednym z dwoch sposobdw przy-
wracania pojazdom ich wlasnoSci uzytkowych, przy-
wracania okreSlonego stanu technicznego, drugim
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sposobem jest naprawa, w tym naprawa gtéwna (Jar-
dine, 1973).

Metody rozwigzania problemu wymiany taboru
mozna podzieli¢ na prewencyjne (Glasser, 1969)
i w momencie wystapienia uszkodzenia (Eilon, King
i Hutchinson, 1966). Przy czym w przypadku metod
prewencyjnych konieczne jest ustalenie momentu
wymiany. Tu z kolei mozna wyr6zni¢ rowniez dwie
grupy metod, tj. metody wymiany zaleznej od wicku
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(Glasser, 1969) oraz wymiany grupowej (Nakagawa,
1984). W odniesieniu do pojazdéw samochodowych,
w tym ci¢zarowych, stosuje si¢ metody wymiany pre-
wencyjnej zaleznej od wicku, ktéry moze by¢ wyzna-
czany rdwniez skumulowana iloScia wykonanej przez
pojazd(y) pracy, np. liczba kilometrow.

Nieczaleznie od tego, czy zmienna jest wick
(okres eksploatacji), czy przebieg pojazdow,
w wickszoSci metod planowania wymiany taboru
podstawowym celem owego planowania pozostaje
minimalizacja, najcz¢Sciej zdyskontowanych, kosz-
tow cksploatacji. Poréwnuje si¢ (poszukuje mini-

mum sumy) dwie krzywe opisujace przebieg, male-
jacych wraz z czasem cksploatacji, kosztoéw dostep-
nosci (czesto tylko amortyzacji) i kosztow wykorzy-
stania pojazdow (Britten 1971; Christer i Goodbo-
dy, 1980). Wazne jest jednak, by w przypadku po-
jazdow cigzarowych analizowaé jednostkowe (na
kilometr), nie za$ okresowe (roczne) koszty eksplo-
atacji (Redmer, 2009).

W efekcie, ogblny wzor na oszacowanie jednost-
kowych, zdyskontowanych kosztow eksploatacji po-
jazdu w zaleznoSci od dtugoScie okresu cksploatacji
(t,) mozna przedstawi¢ nastepujaco:

P, ~WKB-SA, -SP + KEs, (t)+ KEz,(1)-1U,(t)+ PP(t = 1,)- S,(r =1,)

_5 (1+r)
K J (t p )_ I
> 1)
i=1
gdzie:
K;(#,)  — zdyskontowane koszty jednostkowe eksploatacji pojazdu wymienianego w wieku £, [PLN/km],
i — okres analizy (np. miesiac, rok); i = 1, 2, 3, ... I [jednostka czasu — j.c. ],
t — biezacy wiek pojazdu; ¢ e(wiek poczatkowy pojazdu, £,) [j.c. |,
[ — wiek pojazdu w chwili wymiany — ZMIENNA DECYZYINA [j.c. ],
b, — catkowite koszty pozyskania pojazdu ponoszone w kolejnych okresach analizy i, np. raty leasin-

gowe [PLN/j.c. ],

PP; (t=t,) — pozostale koszty pozyskania pojazdu w wieku ¢ = 7,, ponoszone w ostatnim okresie jego eksplo-
atacji i, w chwili wymiany [PLN] — koszty takie wystapia, np. gdy okres eksploatacji bedzie krot-
szy, niz okres sptat zobowiazafi finansowych zwiazanych z pozyskaniem pojazdu,

WKB
pisow amortyzacyjnych,

— wartoS$¢ ksiegowa brutto pojazdu (cena zakupu netto) [PLN], stanowigca podstawe naliczania od-

SA; — stopa amortyzacji pojazdu w kolejnych okresach analizy i [-/j.c. ],
Sp — stopa podatkowa obowiazujaca dane przedsiebiorstwo [],

KEs; (1)
obejmujace np. nastgpujace sktadniki:
B podatek drogowy,

B ubezpieczenia (OC, AC, NNW i inne),

B oplaty Srodowiskowe,

— koszty state eksploatacji pojazdu w wieku ¢ ponoszone w kolejnych okresach analizy i [PLNJj.c. ],

m stale zezwolenia i licencje (np. oplacane w uktadzie potrocznym, rocznym lub dwuletnim —
karnety TIR, winiety, zezwolenia na wjazd do wybranych pafistw, licencje na przewozy migdzy-
narodowe, certyfikaty okreslajace klas¢ ekologii pojazdu itp.),

KEz; (1)

— jednostkowe koszty zmienne eksploatacji pojazdu w wieku ¢ ponoszone w kolejnych okresach

analizy i [PLN/km], obejmujace np. nastepujace sktadniki:

B paliwo i inne materialy eksploatacyjne,

B prace obstugowo-naprawcze (w tym: zakup czeSci zamiennych i innych materialdow wykorzystywa-
nych w procesie obstugowo-naprawczym oraz robocizna zwiazana z realizacja tych procesow),

B ogumienie,

B zezwolenia jednorazowe (np. na realizacj¢ danego przewozu — karnety TIR, winiety, zezwole-
nia na wjazd do danego kraju, odprawy celne, oplaty graniczne, oplaty spedycyjne),

B parkingi,
m telefony wykonane przez kierowcow,

B oplaty za przejazd dang droga (np. oplaty autostradowe),

1U; (1)
S; (1=ty)

— intensywno$¢ uzytkowania (przebieg) pojazdu w wicku ¢ w kolejnych okresach analizy i [kmy/j.c. |,
— warto$¢ rynkowa (sprzedazy) lub ztomowa netto pojazdu w wieku ¢ = £,, odzyskiwana w ostatnim

okresie jego eksploatacji i, w chwili wymiany [PLN],

r — stopa procentowa — cena kapitatu [-/j.c. ].
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Przydziat pojazddw/kierowcow
do zadanh

Problem przydziatu do zadan (ang. Assignment
Problem — AP) definiowany jest jako: Ustalenie opty-
malnego przypisania skoviczonej liczby posiadanych
zasobow do realizacji skoviczonej liczby celow (zadari),
czyli w skrdcie optymalnej alokacji zasobow (Burkard,
Dell'Amico i Martello, 2009; Hillier i Lieberman,
2010; Sikora, 2008). Zagadnienie przydzialu moze
by¢ rozwiazywane zaréwno w odniesieniu do kierow-
cdw, czy tez innych pracownikow przedsicbiorstwa,
jak réwniez pojazdow samochodowych (ang. Fleet
Assignment Problem — FAP; T'kindt i Billaut, 2006),
np. przydziclanych do realizacji okreSlonych zadafi
przewozowych, czy tez obstugowych (w tym przypad-
ku wykonywanych na nich; Zwierzchowski, Zak i Ki-
ciniski, 2003).

Problem przydzialu nalezy do grupy problemdw
kombinatorycznych. Zasadniczo sformutowania ma-
tematyczne problemu przydziatu podzieli¢ mozna na
trzy grupy (Burkard, Dell'Amico i Martello, 2009;
Cela 1998): liniowe (ang. Linear Assignment Problem
— LAP), kwadratowe (ang. Quadratic Assignment
Problem — QAP) oraz wieloindeksowe (ang. Multi-
index Assignment Problem — MAP). Problemy linio-
we mogg by¢ rozwiazywane z wykorzystaniem tzw. al-
gorytmu wegierskiego (Burkard, Dell Amico i Mar-
tello, 2009) lub jego rozwinigcia (Pilot i Pilot, 1999).
W przypadku duzej ztozonosci obliczeniowej wskaza-
ne jest wykorzystanie metod przyblizonych. Przykta-
dem moga tu by¢ algorytmy genetyczne (Milosavlje-
vic, Teodorovic, Papic i Pavkovic, 1996) oraz zbiory
rozmyte (Vukadinovic, Teodorovic i Pavkovic, 1999).
W literaturze spotka¢ mozna sformutowania proble-
mu przydzialu stuzace np. do ustalania liczebnoSci
pracownikow w przedsigbiorstwie transportowym
(Zak, Redmer i Sawicki, 2001), badZ tez planowania
tras przewozu (ang. Vehicle Routing Problem —
VRP) wraz z harmonogramowaniem pracy pojazdow
(ang. Vehicle/Fleet Scheduling Problem — V/FSP)
(Bodin, Golden, Assad i Ball, 1983; Yang, Jaillet
i Mahmassani, 1999).

W wigkszosci przypadkéw metody przydziatu ba-
7uja na okreSlonym, z punktu widzenia przyjetego
kryterium, dopasowaniu zasobow pojazdow/kierow-
cdw do z gbry zdefiniowanych zadah. W przypadku
pojazdow brane sa pod uwage ich parametry tech-
niczne (np. fadownosc). Jesli chodzi natomiast o kie-
rowcodw, to czegsto uwzglednia si¢ kwalifikacje, wyma-
gane okresy przerwy w pracy, urlopy. Celem dopaso-
wania jest najczeSciej taki przydzial pojazddw/kie-
rowcodw, by zrealizowad wszystkie zadania przy mini-
malnych kosztach.

W efekcie og6lny model matematyczny przydziatu
pojazdéw/kierowcow i (i = 1,2, 3, ..., n) do zadan j
(G =123, ..., n) mozna przedstawi¢ nastepujaco
(Hillier i Lieberman, 2010):

n n

Ke(x) =22 ¢,

i=1 j=1

przy ograniczeniach:

dxy=1ldlaj=12..,n

i=1

dxj=1dlai=1,2,..,n
j=1

x; €{0, 1} V{i, j}:i#]

gdzie:

K(x;j) — koszty” catkowite przydzialu pojaz-
déw/kierowcow do zadan [np. PLN, godzi-
na, ...J,

— wielkoS§¢ okreSlajaca przydziat i-tego po-
jazdu/kierowcy do j-tego zadania, przy
czym x; € {0, 1} — ZMIENNA DECY-
ZYINA [-],

C; — ,koszt” przydzialu i-tego pojazdu/kierow-

cy do realizacji j-tego zadania. [np. PLN,
godzina, ...].

Xij

Planowanie tras pojazdéw

Problem planowania tras — marszrutyzacji (ang.
Vehicle Routing Problem — VRP), bedacy rozwinig-
ciem klasycznego problemu komiwojazera (ang. Tra-
veling Salesman Problem — TSP), definiowany jest
jako: Ustalenie optymalnego ukiadu tras przejazdu
(punktow na trasach) taboru o okreslonej liczebnosci
w celu obstuzenia okreslonej grupy klientow (Barnhart
i Laporte, 2007; Golden, 1975; Kara i Bektas, 2003;
Laporte, 1992; Toth i Vigo, 2002). Najczesciej za kry-
terium optymalizacji przyjmuje si¢ minimalizacj¢ cat-
kowitej transportochtonnodci, ktdra moze by¢ wyra-
zana np.: odlegltoSciowo, cenowo (kosztowo) lub cza-
sowo (Caric i Gold, 2008).

Od 1959 roku, kiedy to G. Dantzig i R. Ramster
sformutowali matematycznie problem w odniesieniu
do floty przewozacej paliwa plynne z terminala (ba-
zy) do stacji paliw, powstalo wiele odmian modelu
VRP uwzgledniajacych szereg jego specyficznych
ograniczefi (cech), np. (Golden, Raghavan i Vasil,
2008; Ropke i Pisinger, 2005): pojemnos¢ Srodkow
transportu (ang. Capacitated Vehicle Routing Pro-
blem — CVRP), mozliwo$¢ obstugi jednego klienta
przez kilka pojazdow (ang. Split Delivery VRP), moz-
liwos¢ zwrotdw i wysylki towardw przez klientdw
(ang. VRP with Backhauls oraz VRP with Pick-Up
and Delivering — problem rozwézkowo-zwdzkowy),
okna czasowe odbioru/dostawy towaru (ang. Vehicle
Routing Problem with Time Windows — VRPTW),
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czy tez wicle punktéw nadania, magazynéw (ang.
Multi Depot Vehicle Routing Problem — MDVRP).

Problem marszrutyzacji zaliczany jest do proble-
moOw NP-trudnych optymalizacji kombinatorycznej
(ang. NP-hard problems). Metody rozwigzania tego
problemu podzicli¢ mozna na dwie zasadnicze grupy:
metody dokladne, pozwalajace uzyskaé rozwigzania
optymalne, oraz metody przyblizone. Do pierwszej
grupy zalicza si¢: uniwersalny algorytm podziatu
i ograniczefi (ang. Branch and Bound — B&B), wy-
korzystany przez M.L. Fishera (Fisher, 1994) oraz
podziatu i cig¢ (ang. Branch and Cut), zaimplemen-
towany przez R. Fukasawa i in. (Fukasawa i in.,
2004) do problemu CVRP. Z uwagi na zfozono$¢ ob-
liczeniowa problemdw planowania tras metody do-
ktadne stosowane sa do probleméw o mniejszej in-
stancji, liczbie punktow dostawy (klientow). Stad tez
znacznie wigksze znaczenie maja w tej chwili metody
przyblizone, ktére w stosunkowo krotkim czasie po-
zwalaja uzyska¢ wyniki bliskie rozwiazaniom opty-
malnym. Do metod przyblizonych zaliczy¢ mozna al-
gorytmy dwufazowe (ang. 2-Phase Algorithm), np.:
algorytm M.L. Fishera i R. Jaikumara (Fisher i Ja-
ikumar, 1981), algorytm E.D. Taillarda (Taillard,
1993), czy tez algorytm PETAL (Ryan, Hjorring
i Glover, 1993). Osobna grup¢ metod przyblizonych
stanowia heurystyki, np.: algorytm oszczedny
G. Clarke'a i J. W. Wrighta (Clarke i Wright, 1964;
ang. Savings Algorithm) oraz jego modyfikacje (Al-
tinkemer i Gavish, 1991; Desrochers i Verhoog,
1989; np. ang. Matching Based Savings Algorithm),
jak réwniez algorytm poprawy wielu tras (Thomson
i Psaraftis, 1993; ang. Multi-Route Improvement Algo-
rithm). Szeroka grupe stanowia podejScia z wykorzy-
staniem metaheurystyk, np. algorytm ANT (Bullnhei-
mer, Hartl i Strauss, 1997), algorytméw genetycz-
nych/ewolucyjnych (ang. Genetic/Evolutionary Algo-
rithms; Alba i Dorronsoro, 2004; Berger i Barkaoui,
2003), przeszukiwania tabu (ang. Tabu Search; Cor-
deau, Laporte i Mercier, 2001; Rego, 2001), czy tez
symulowanego wyzarzania (ang. Simulated Anne-
aling; Czarnas, Czech i Gocyla, 2004).

W wigkszosci przypadkdw metody marszrutyzacji
bazuja na dopasowaniu tras przejazdow (najczesciej
taboru homogenicznego, cho¢ niekoniecznie), do lo-
kalizacji klientow. Czesto z uwzglednieniem szeregu
ograniczef, jak wielko§¢ (fadowno$¢, pojemnosc) po-
jazdow (w przypadku taboru niehomogenicznego),
jak réwniez wymagane godziny realizacji dostaw, czy
tez odbioru tadunkéw do/od klientow (ang. Time
Windows). Celem takiego dopasowania jest w wielu
przypadkach obstuzenie catego popytu (wszystkich
klientéw) przy minimalnych kosztach lub maksymal-
nym stopniu wykorzystania taboru.

Jezeli przyjac, ze graf, G = (V, E), gdzie V' = {0,
1, 2, .., n} jest zbiorem wierzchotkéw reprezentuja-
cych lokalizacje poszczeg6lnych klientow i € V \ {0}
0 popycie g; i bazy (V' = 0) oraz, ze dla kazdej krawe-

dzi (drogi) e € E = {(i,]); i,j € V, i <j}tmozna zde-
finiowa¢ koszty ¢; lub c,, to dla jednorodnej floty m
pojazdow o tadownoSci (pojemnoSci) pojedynczego
pojazdu Q, typowa posta¢ matematyczng problemu
VRP mozna zapisa¢ nast¢pujaco (Laporte, Nobert
i Desrochers, 1985):

KC (xe) :ZCE'XE

ecsE

przy ograniczeniach:

D> x=2 ieV1{0},

ea(i)

Z x,=2m,

e<0(0)

S x,221(S), ScV1{0}, 52O
eco(S)

gdzie:

K(x,) — ,koszty” calkowite realizacji optymalnego
uktadu tras przejazdu homogenicznego ta-
boru ztozonego z m pojazdow [np. PLN,
godzina, km, ...],

X, — wielko§¢ okreslajaca, czy dana droga e na-
lezy do trasy (warto$¢ 1, w przypadku tras
jednopunktowych — jeden klient na trasie
lub 2 w przypadku tras wielopunktowych
— dwoch lub wigcej klientdéw na trasie),
czy tez nie (warto$¢ 0), przy czym x, €
{0, 1} dla e ¢ 3(0) oraz x, € {0, 1, 2} dla
e € 9(0) — ZMIENNA DECYZYJNA [-],

c, — ,.koszt” przejazdu droga e pomigdzy punk-
tami (klientami) i aj [z1, km, godziny, ...],

m — liczba pojazdow (tras) [-],

r(§) — minimalna liczba pojazdéw potrzebna do

obstugi podzbioru klientow S [-]. Wielko§¢
ta moze zosta¢ okre§lona np. przy skoja-
rzeniu zagadnienia z problemem pakowa-
nia (ang. Bin Packing Problem — BPP),
gdzie zglaszane przez S klientow sumarycz-
ne zapotrzebowanic nie moze przekraczad
tadownoSci (pojemnosci) Q, przy czym
ScV, o) =1{Gj):ieS,jeSuvieS,je S}
co mozna zapisaé &i). W przyblizeniu r(S)
mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci:

Dq

r(S) =|=£E—
(S) 0

gdzie:

q; — wielko§¢ popytu klienta (w lokaliza-
cji) i [np. tony, szt., m’, palety],

Q — tadownos¢ (pojemnosc) pojedyncze-
go pojazdu [np. tony, szt., m’, pale-

ty].
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Podsumowanie

Jak pokazano, metod zarzadzania cigzarowym ta-
borem samochodowym jest bardzo wicle i s one bar-
dzo réznorodne. W artykule skupiono si¢ na meto-
dach iloSciowych oraz wybranych przyktadach pro-
blemdéw zarzadzania taborem, do ktérych maja one
zastosowanie. Przywotane metody pokazano w wer-
sjach podstawowych, bardzo uproszczonych, jednak
odnoszacych si¢ stricte do istoty poszczegdlnych pro-
blemow. Trzeba jednak podkreslic, ze praktyczne za-
stosowanie dowolnej z pokazanych metod wymaga

szeregu dostosowafi do konkretnych warunkéw, kon-
kretnego przypadku. Przyktadom takiego dostosowa-
nia i w efekcie praktycznego zastosowania wybra-
nych, iloSciowych metod zarzadzania taborem ci¢za-
rowym poswiccony bedzie kolejny, trzeci i ostatni, ar-
tykut autordéw (,,Zarzadzanie samochodowym tabo-
rem ciezarowym — przyklady”), stanowigcy kontynu-
acje artykulu niniejszego oraz wczesniejszego (,,Za-
rzadzanic samochodowym taborem cigzarowym —
istota i zakres”, ktory ukazat si¢ w czasopiSmie Go-
spodarka Materiatowa i Logistyka 2013, nr 7,
s. 13-20).
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