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STRESZCZENIE

W niniejszej monografii zostata przedstawiona nowa metoda doboru parametrow
eksploatacyjnych pojazdéw w aspekcie zwickszenia ich trwatosci w uzytkowaniu.

Zidentyfikowano zjawiska ograniczajace poprawng eksploatacje $rodkéw
transportowych wynikajace:

— ze zlego stanu technicznego pojazdéw i niemozno$ci wskutek tego wykonania
zadan przewozowych,

— z nieprawidlowej organizacji procesu transportowego prowadzacej do
niewykorzystania pelnej tadownos$ci, braku mocy zatadowczej, strat
czasowych oraz zbednych przebiegdéw pustych,

— Z niedostatecznego zaplecza techniczno-obstugowego i naprawczego,
prowadzacego do zbgdnych postojow.

Omowiono aspekty teoretyczce oraz praktyczne dla zastosowania nowego
rozwigzania. Przeanalizowane zostaly kluczowe metody optymalizacji eksplo-
atacji pojazdoéw oraz ich tras przewozowych.

Zaproponowang metode doboru parametréw eksploatacyjnych pojazdéw
oparto na elementach modelu programowania dynamicznego z zastosowaniem
algorytméw heurystycznych.

Opracowano model a nastepnie algorytm iprogram komputerowy doboru
parametrow eksploatacyjnych pojazdu. Dokonano planowania przeptywow w sieci
transportowej z uwzglednieniem optymalizacji parametrow eksploatacyjnych
srodkoéw transportowych, a w dalszej kolejnosci okreslono te parametry i ich
wplyw na poprawe trwatosci pojazdow. Zakres pracy obejmowal rowniez oceng
oraz weryfikacj¢ praktyczng rozwigzania w firmie przewozowej, co potwierdzito
dobra zgodno$¢ pomiedzy eksperymentem praktycznym a wynikami teore-
tycznymi. W dalszej kolejnosci przedstawiono wyniki badan uzyskane w trakcie
zastosowania metody na realnych danych. Badania polegaty na analizie danych
transportowych, tras przewozowych, czasow jazdy, iloSci przewiezionego
fadunku, kosztach i wykorzystanych w tym celu parametrow eksploatacyjnych
uzyskanych z firmy przewozowej a nastgpnie w tych samych warunkach
zestawiono je w algorytmie stosujgcym nowg metode doboru parametrow
eksploatacyjnych. Poréwnane wyniki badan pokazaty mozliwo$¢ zwigkszenia
trwalo$ci pojazdow poprzez bardziej optymalny doboér parametrow eks-
ploatacyjnych. Uzyskano i przedstawiono poprawione cechy techniczno-
ekonomiczne oraz wyzsze wskazniki gotowo$ci technicznej, wykorzystania
taboru, wykorzystania czasu pracy, przebiegu ogétem, jak rowniez wskaznik
statyczny wykorzystania tadownosci.



ABSTRACT

The monograph presents a new method of selecting operating parameters of
vehicles which allows to prolong their useful life.

Phenomena which restrict proper operation of means of transport have been
identified as being related to:

— poor technical condition of vehicles, which makes it impossible for them

to perform transport tasks,

— improper organization of transport, which does not allow fleet operators
to use the full freight carrying capacity of their vehicles as well as leading
to a lack of freight loading capacity, time losses and unnecessary empty runs,

— insufficient technical-and-maintenance facilities, leading to unnecessary
dwelling (layover).

The theoretical and practical aspects of the new approach were discussed. The key
methods of optimizing the use of vehicles and their transport routes were analysed.

The proposed method of selecting operating parameters of transport vehicles was
based on elements of the dynamic programming model using heuristic algorithms.

A model and then an algorithm and a computer program for selecting operating
parameters for vehicles were developed. Flows of traffic in a transport network
were planned taking into account the optimization of the operating parameters
of the transport means, and then these parameters and their impact on the
improvement of vehicle durability were established. The scope of the monograph
also included the assessment and practical verification of the new approach
in a transport company, which showed there was good compatibility between
the experimental and theoretical results. Next, results obtained by applying
the proposed method to real data were presented. The study involved an analysis
of transport data, transport routes, driving times, quantities of cargo transported,
costs and the operational parameters obtained from the transport company, which
were then fed, under the same conditions, into an algorithm which used the new
method of selection of operating parameters. Compared in this way, the results
showed it was possible to prolong the useful life of vehicles by selecting more
optimal operating parameters. Improved technical and economic characteristics
and higher rates of technical availability, fleet use, utilization of operating time, total
mileage as well as the static load capacity use index were obtained and presented.



Wykaz skrotow i symboli

A — wskaznik wykorzystania taboru
AL

Wp
Wstart

— kwadrat dtugosci pierwszej przyprostokatnej pierwszego trojkata
opisanej wspotrzednymi weziow pomiedzy Wstart oraz Wp,

2 [ Wstop
Azl — kwadrat dlugosci pierwszej przyprostokatnej drugiego trojkata
opisanej wspotrzednymi wezidw pomigedzy Wp oraz Wstop,
Aw — wspotezynnik ,,atrakcyjnosci” danej trasy. Trasa jest bardziej
optymalna dla mozliwie najmniejszej wartosci tego wspotczynnika;
B — status wezta jako bazowego, okresla to warto$¢ logiczna 1 lub 0,
B f m)tan — kwadrat dlugosci drugiej przyprostokatnej pierwszego trojkata
opisanej wspotrzednymi weztow pomiedzy Wstart oraz Wp,
B’ VWV;“"’ — kwadrat dtugosci drugiej przyprostokatnej drugiego trojkata
opisanej wspotrzednymi weztow pomigdzy Wp oraz Wstop,
C — wskaznik statyczny sumaryczny wykorzystania tadownosci,
Ceksp — koszt eksploatacji pojazdu [zl/km],
Coa — cena paliwa [z1/1],
D — data przebywania ST w danym wezle w formie odpowiadajace;
jezykowi programowania,
De —dni eksploataciji,
Di — liczba dni inwentarzowych,
Dgt — Dni gotowosci do pracy,
D, — data i czas, w ktorych ST rozpoczat kurs,
D, — data i czas, w ktorych ST zakonczy? kurs,
Eiuh (%) — procent zuzycia cz¢éci w ciggu kazdej godziny jazdy,
Eiukm (%) — procent zuzycia cz¢$ci na kazdy przejechany kilometr,
F — wskaznik wykorzystania czasu pracy,
I d — identyfikator ST posiadajacy unikalng nazwe¢ znakowa,
Idl — nazwa pierwszego sasiedniego wezla,



|d2 —nazwa drugiego sasiedniego wezta,
g —podzbioér nazw weztow tworzacych najkrotsza droge do przebycia

przez ST z wezta odbiorczego Wope do wezta bazowego Weaz,
|y — znakowy identyfikator wezta zdefiniowanego, jako nadawczy

i wyznaczony ze zbioru glownego weziow W,

— podzbidr nazw weztow tworzacych mozliwe i najbardziej

dw
1
optymalne potaczenie wezta nadawczego Wiap z weztem
nw
odbiorczym Wops, 1, ={Id} dlal,eW,
1
lawe) — podzbioér nazw wezlow posrednich,
|dWST — miejsce jego przebywania w zbiorze W,
K — pokonana trasa [km],
sz — sumaryczny koszt zuzycia paliwa [zl],
Keksp — sumaryczny koszt eksploatacji ST [z1],
K1 — przebieg tadowny [km],
nL — calkowita ilo$¢ tukow,
nST — catkowita ilo$¢ zbioréw opisujacych dane srodkoéw transportowych,
N, — numer $rodka transportowego ST biorgcego udziat w danej
marszrucie,
nt — liczba porzadkowa dla wyznaczonych tras optymalnych,
N, —numer trasy optymalnej Topt, W ktorej nastepuje przew6z tadunku
z wezta nadawczego Whiao do odbiorczego Wops,
nw — liczba porzadkowa danego wezla,
Pd — podaz tadunkowa wezla, Pd eR",
P;TI — to fadunek przewozony w zadaniu Ty, ktorego punktem
poczatkowym lub koncowym jest Pj, a wigc PiyT1 = Til.
Pp — popyt tadunkowy wezla, Pp eR",
Psred — érednie spalanie paliwa [I/100km],
P, — pozycja X w uktadzie wspotrzednych, Px eC’ ,
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pv)

— wspohrzedne x wezta bazowego Weaz,

XWeaz

waNAD — wspotrzedne x wezta nadawczego Whiap,

waODB — wspotrzedne x wezta odbiorczego Wope,

P, — pozycjay w uktadzie wspétrzednych, P, €C",

Powe., — wspotrzedne y wezta bazowego Weaz,

PyWNAD — wspotrzedne y wezta nadawczego Whiap,

PyWoos — wspotrzedne y wezta odbiorczego Wops,

S — dhugos¢ [km] drogi pomigdzy dwoma weztami,

q — fadownosé [t.],

Q — przewieziony towar [t.],

Sbiei — ilo$¢ przejechanych kilometrow w danym kursie [km],

S, — dhugos¢ catkowitej drogi przebytej przez ST w biezacym kursie
od wezta, z ktorego kieruje si¢ do wezta nadawczego Wiap
i w koncowym etapie do wezta odbiorczego Wops,

Sop — dtugos$¢ catkowitej drogi z wezta odbiorczego Wops do wezta
bazowego Weaz,

Spow — dtugos¢ caltkowitej drogi wszystkich pozostalych
nierozpatrywanych w biezacym kursie $rodkéw
transportowych ST z wezta, w ktorym aktualnie przebywaja
do wezta bazowego Weaz,

StiTy — dhugosci danej trasy i czas przejazdu zawarte pomiedzy weztami
nadawczymi i odbiorczymi,

Ssum — sumaryczna ilo$¢ przejechanych kilometrow we wszystkich
kursach, w ktorych ST brat udziat [km],

ST — $rodek transportu,

Wstop
S w, — droga z wezla startowego przez posredni do koncowego,
Wstart

T — czas [min] przejazdu $rodka transportowego pomi¢dzy dwoma

weztami,
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To —ilo$¢ w [kg] masy towarowej, ktorg przewiozt ST w biezacym

kursie,
Td — czas pracy [godz.],
Tj — czas jazdy [godz.],
Tdop — dopuszczalna fadownos$¢ ST podana w [kg],
Tipdxy — punkt docelowy (punkt zdania fadunku), gdzie x i y to

odpowiednio dtugosc¢ i szerokos¢ geograficzna,
TipSxy — punkt poczatkowy (punkt odbioru tadunku), gdzie X i y to

odpowiednio dtugosc i szerokos$¢ geograficzna,

nt

Topt — zbidr wyznaczonych parametrow tras optymalnych w ilosci
1 okreslonej przez nt,
Tprzew — ilo§¢ przewozonego tadunku w danym kursie [kg],
Vic [kg] — fadownos¢ pojazdu (podawana w kilogramach),
Vipxy — aktualna lokalizacja pojazdu, gdzie x 1 y to odpowiednio dtugos¢
i szeroko$¢ geograficzna,
Vis [1]0] — status pojazdu (warto$¢ 1 — dostepny lub 0 — niedostepny).

Viv [km/h] - predkos$¢ techniczna pojazdu (maksymalna predkos¢ jazdy,
podawana w km/h),

VT — §rednia predkos¢ [km/godz.],

nw

V1V — zbidr wszystkich weztow w ilosci okreslonej dlanw e C*
nn

W0 — jest podzbiorem nazw wyznaczonych weztéw nadawczych
1

w ilosci ,,nn”,

Wos — jest gtéwnym zbiorem podzbioréw WN AD WODB ,WB AZ 5

W,y — rozpatrywany wezel posredni,

Wtart — rozpatrywany wezel poczatkowy,

Witop — rozpatrywany wezel koncowy,
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WSTEP

Ogromny postep, oraz zmiany jakie dokonuja si¢ w funkcjonowaniu przedsig-
biorstw odbywajg si¢ dwoma zasadniczymi drogami: jedna to stosowanie
nowoczesnej technologii i techniki, druga to doskonalenie metod organizacji,
zarzadzania, optymalizacji, jak rOwniez sprawnej obstugi technicznej.

W wielu dziedzinach dziatalnosci ludzkiej, a w szczegdlnosci w dziatalnosci
gospodarczej, stosowana jest zasada racjonalnego gospodarowania. Jest to zasada
dziatania w warunkach, gdy cel i §rodki, niezbgdne do jego osiagniecia, wyrazone
sa w sposob ilosciowy. Decyzje dotyczace dziatalnosci gospodarczej, jak rowniez
transportowej, musza by¢ zgodne z zasadami racjonalnego gospodarowania by
méc przy najmniejszym naktadzie $rodkéw osiagna¢ maksymalny stopien
realizacji celu. W konsekwencji przedsigbiorstwa optymalizujg ilos¢ wyko-
rzystywanych $rodkéw transportowych do powierzonych zadan. Posiadanie
w przedsiebiorstwie okreslonej liczby s$rodkow transportu oraz optymalne
przypisanie im zadan transportowych jest zwigzane z determinacja kosztow
zwigzanych z ich eksploatacja. Mozliwe jest to przy optymalnym doborze
parametréw eksploatacyjnych pojazdow, ktorego zadaniem jest zapewnienie
sprawnych kursow przewozowych przy zachowaniu minimalnego kosztu.
Posiadanie we flocie pojazdéw pewnej liczby srodkéw transportu, bezposrednio
taczy sie z ich eksploatacjg techniczng a co za tym idzie za kosztami
przewozowymi. Obnizenie kosztow eksploatacji najczesciej uzyskuje si¢ poprzez
efektywne wykorzystanie $rodkéw transportu w czasie z zachowaniem
optymalnych parametrow eksploatacyjnych. W tym przypadku sie¢ transportowa
decyduje, czy dany produkt w wymaganej ilosci i w ustalonym momencie
znajdzie si¢ w produkcji, czy dany wyrdb w pore znajdzie si¢ u odbiorcy lub na
rynku. Jezeli zadanie, dla ktorego poszukuje si¢ rozwigzan, ma charakter
rzeczywisty, to istnieje potrzeba przeprowadzenia catego procesu projektowo-
poszukiwawczego wraz z niezb¢dnymi obliczeniami. W tym celu szczegdlnie
przydatna jest nauka o zarzadzaniu w aspektach technologicznych, a w szczegol-
nosci jedna z jej galezi, ktora nosi nazwg badania operacyjne. Rozwigzanie
decyzyjne za pomoca badan operacyjnych jest pewnego rodzaju procedura
sktadajaca si¢ z nastgpujacych wazniejszych etapow:

— rozpoznanie sytuacji i wynikajacego z niej problemu decyzyjnego,

— budowa modelu opisujacego zagadnienie decyzyjne,

— poszukiwanie metody rozwigzania oraz rozwigzanie modelu zadania
decyzyjnego,

— ocena poprawnosci i realno$ci uzyskanych rozwigzan oraz ewentualna
weryfikacja modelu i metody rozwigzywania,

— wdrozenie rozwigzania i obserwacja zmian zachodzacych pod wpltywem
rozwigzania.
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Uwzgledniajac zapotrzebowanie przedsigbiorstw transportowych za celowe
uznano podjecie tematu rozprawy doktorskiej i opracowanie nowej, efektywnej
metody polegajacej na optymalnym doborze parametréw eksploatacyjnych
pojazdow, co w konsekwencji doprowadza do zwigkszenia ich trwatosci w procesie
uzytkowym. Wiadomym jest, ze sposob uzytkowania pojazdu w dowolnej firmie
przewozowej ma istotny wptyw na efektywnos¢ jej dziatalnosci gospodarczej,
a prawidtowa eksploatacja techniczna srodkow transportowych ma na celu pod-
niesienie ich sprawnosci technicznej, niezbednej do wykonywania swoich zadan.

W monografii zaproponowano nowe narzedzie w postaci programu kompu-
terowego, zapewniajacego okreslenie optymalnego doboru parametrow eksploa-
tacyjnych pojazdu z uwzglednieniem ilosci przewozonego tadunku po wyzna-
czonych optymalnych trasach przewozowych. Optymalizacja dziatania metody
zostala oparta o rzeczywiste warunki planowania przewozu tadunkéw
W rzeczywistym przedsigbiorstwie transportowym. Pozwala to na faktyczne
odwzorowanie procesow, zadan transportowych i eksploatacyjnych floty
pojazdéw dostepnych w firmie.

Monografia zostata podzielona na siedem rozdziatow. W rozdziale pierwszym
dokonano analizy stanu aktualnej wiedzy na temat wybranych aspektow obiektow
technicznych. Oméwiono wybrane aspekty eksploatacji technicznej oraz modele
odnowy. Scharakteryzowano modele systemow eksploatacji i obstugi obiektow
technicznych. Drugi rozdzial zostal poswigcony krotkiemu przegladowi
wybranych  modeli, dotyczacych optymalizacji eksploatacji  obiektow
technicznych. Przedstawiono ich opis oraz zastosowanie. W rozdziale trzecim
pracy przedstawiono modele transportowe dla rozwoézki towarow oraz
optymalizacji tras przewozowych. Genez¢ podjetych badan, zatozenia
funkcjonalno$ci opracowanego algorytmu zawarto W rozdziale czwartym.
Rozdziat piaty opisuje model ialgorytm optymalizacji parametrow
eksploatacyjnych pojazdu. Zawarte s3 w nim rowniez informacje o implementacji
narzegdzi jakie zostaty uzyte do ich opracowania. W rozdziale szostym opisano
symulator, opracowanego w rozdziale pigtym, systemu eksploatacji pojazdow.
Przedstawia on zaleznos$ci pomigdzy aplikacjami oraz charakteryzuje narzedzia
informatyczne uzyte do napisania kodu programistycznego. Rozdzial siodmy
poSwiecony jest prezentacji i weryfikacji wynikéw eksperymentalnych,
dotyczacych doboru racjonalnych parametrow eksploatacyjnych pojazdow.
W badaniach tych wykorzystano, opracowany w rozdziale piatym symulator
systemu eksploatacji pojazdow. Opisano wyniki badan nad doborem optymalnych
parametrow eksploatacyjnych pojazdow bioracych udziat w procesie rozwozki
towarow. Przeprowadzono w nim réwniez praktyczna weryfikacje opracowanego
algorytmu, wykorzystujac dane rzeczywiste przedsiebiorstwa transportowego.
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1. ANALIZA STANU WIEDZY NA TEMAT
WYBRANYCH ASPEKTOW EKSPLOATACJI
OBIEKTOW TECHNICZNYCH

1.1. Diagnostyka w systemie eksploatacji maszyn

Pojecie eksploatacji wedlug normy PN okresla si¢ jako: ,,zespét celowych
dziatah organizacyjno-technicznych i ekonomicznych ludzi z obiektem
technicznym oraz wzajemne relacje, wystepujace migdzy nimi od chwili przyjecia
obiektu do wykorzystania zgodnie z przeznaczeniem, az do jego likwidacji”. Sens
tej definicji ujmuje zagadnienie w aspekcie dziatania. W aspekcie fizycznym
eksploatacja jest to ,,og6t wszystkich zdarzen, zjawisk i proceséw zachodzacych
od chwili zakonczenia procesu jego wytwarzania do chwili likwidacji”. Maszyny
w czasie swojego funkcjonowania charakteryzuje zdolnos¢ do wykonywania
powierzonych im zadan, dlatego utrzymywanie najwyzszej gotowoScCi
I sprawnosci technicznej jest niezmiernie istotne. Shuzy temu celowo
zorganizowany i sprawnie dziatajacy system zasilania, nieodzownie potgczony
Z odpowiednimi podsystemami oraz infrastrukturg otoczenia tych maszyn. Jest
nim system logistyczny eksploatacji, ktory jest procesem zarzadzania tancuchem
dostaw i ustug dla urzadzen.

Sposoby uzytkowania i obstugi maszyn oraz relacje pomi¢dzy nimi okresla
strategia eksploatacyjna, ktora wytyczana jest wedtug [17], [29], [111], [129]:

— niezawodnosci,

— stanu technicznego,

— ilosci wykonanej pracy,

— strategii eksploatacji maszyn.

ZAKLOCENIA

DANE WEJSCIOWE SYSTEM EKSPLOATACJI | DANE WYJSCIOWE
ANE WYISCIOWE e
MASZYN

PODSYSTEM

DIAGNOSTYKI
MASZYN

DECYZIE \ . PRZYIETY
O EKSPLOATOWANILU I’(;-\\[f(lj(l’)(liz\ IA\V{H WZORZEC
MASZYNY s ey STANU

Rys. 1.1. Diagnostyczne sterowanie systemem eksploatacji maszyn
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1.2. Model systemu eksploatacji maszyn

Wedtug literatury [7] na system eksploatacji Se(P) sktada si¢ system
obstugiwania S:(P) — w zbiorze uktadow dziatania U:(P) maszyna jest
przedmiotem dziatania, oraz system uzytkowania Sy(P) — w zbiorze uktadow
dziatania Uy(P) maszyna jest posrednikiem. Uwzglgdniajac stan techniczny,
maszyna znajduje si¢ w systemie obstugiwania Sz(P) lub uzytkowania Uy(P), co
obrazuje (rys. 1.2). Zbiér F pozwala wyrézni¢ zwigzki zachodzace pomigdzy
elementami zbioru uktadéw dziatania. System eksploatacji mozna zapisac¢ jako
zbior uktadow dziatania:

Se(P)=<Uy(P),F 1)

N /
Y Y

Rys. 1.2. Model systemu eksploatacji maszyn

Systemy eksploatacji maszyn s3 systemami rzeczywistymi, w ktorych
realizowane sg procesy sterowane, bedace sktadowymi procesu eksploatacii,
dotyczace maszyn w fazie ich eksploatacji. Racjonalnos¢ dziatania tych systemow
decyduje o efektywnosci zastosowania maszyn i mozliwo$ciach realizacji przez
te maszyny wytyczonych celow. Sg to systemy celowoSciowe dziatajgce
w pewnym otoczeniu O [45], [51], [98]. System eksploatacji mozemy podzieli¢
na podsystemy:
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PODSYSTEM ZARZADZANIA

ZBIOR
INFORMACJI

\

UZYTKOWANIA PODSYSTEM
ZAOPATRZENIA

\ e

PODSYSTEM OBSLUGI

PODSYSTEM

Rys. 1.3. Podsystemy systemu eksploatacji

Na przebieg procesu eksploatacji maszyny ma istotny wpltyw ww. otoczenie.
Kazde celowe dziatanie cztowieka z urzadzeniem realizuje si¢ w lancuchu

dziatania, [31], [54], [69], [121], [128], [153]:

L=<x,y,z> (2)

gdzie: X —podmiot dziatania, ktorym zawsze jest cztowiek inicjujacy cel
dziatania;

y — posrednik dziatania, b¢dacy narzedziem pozwalajagcym osiagnac cel
dziatania,

Z — przedmiot dzialania, na ktérym zlokalizowany jest cel dziatania.

Otoczenie

O DT

B

A

Otoczenie

Rys. 1.4. Model systemu uzytkowania z uwzglednieniem otoczenia

gdzie: A — stanowisko uzytkowania;
B — obiekt (maszyna), ktora uzytkujemy.
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Otoczenie Otoczenie

O &

A B

Rys. 1.5. Liniowy model systemu uzytkowania z uwzglednieniem otoczenia
gdzie: A — stanowisko uzytkowania;

B — obiekt (maszyna), ktora uzytkujemy.

1.3. Intensywnos$¢ przeptywu w systemach eksploatacji

Miedzy elementami systemu eksploatacji zachodza relacje. Najczgsciej
charakteryzuja je intensywnos$ci przeptywu (masy, energii, informacji). Modele
systemu moga by¢ analizowane jako (rys. 1.6): — zamknigte — otwarte.

LL, A
SE SE
_u M
l |
SU SO SU SO ]
[ A | A

i, A
Rys. 1.6. Model systemu zamkniety i otwarty

gdzie: SU - system uzytkowania,
SO — system obstugi,
SE — system eksploatacji.

Badanie intensywnosci przeptywu mozna ograniczy¢ do wybranych cech (np.
intensywnos$¢ doplywu do systemu obstugiwania uszkodzonych urzadzen A oraz
4 intensywnos$¢ doplywu do systemu uzytkowania obstuzonych urzadzen) lub
uwzgledniaé¢ bardzo roznorodne cechy [22], [38], [82], [116], [132], [137].
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Intensywno$¢ doptywu do systemu Az obstuguje:
— JzI specjalistow,
— /z2 urzadzenia obstugowe,
— /z3 materiaty eksploatacyjne,
— z4 czg$ci zamienne energii.

Natomiast intensywno$¢ doptywu do systemu moze obstugiwac:
— uzl specjalistow,
— uz2 nowe urzadzenia,
— uz3 wzrost bazy uzytkowe;j,

uz4 energie,

uzi informacje.

Wszystkie procesy eksploatacji maszyn, o ktorych byla mowa zwigzane sa
sci$le z teorig niezawodno$ci, gdzie niezawodnos$¢ jest to wilasnos¢ obiektu
scharakteryzowana prawdopodobienstwem, ze dla danego zespotu wymuszen F(t)
wszystkie cechy mierzalne Cmi i niemierzalne Cnj w danym przedziale czasu nie
zmienig swoich wartosci tak, aby obiekt nie mogt realizowac¢ zatozonych funkc;ji:

R()=P{T >t} €))

gdzie: T —rzeczywisty czas pracy bez uszkodzenia,
t — zatozony (wymagany) czas pracy bez uszkodzenia.

Jezeli przyjac, ze uszkodzenia katastroficzne i parametryczne (starzeniowe) sg
niezaleznymi zdarzeniami losowymi to funkcj¢ niezawodno$ci mozna wyrazic:

R(t) = RoRa (t) Re() (4)

gdzie: Ro  —niezawodnos$¢ obiektu w chwili t = 0 (przyjmuje si¢ Ro=1)
Ra(t) — sktadowa funkcji niezawodnosci wynikajaca z uszkodzen
katastroficznych
Re (t) — sktadowa funkcji niezawodnosci wynikajaca z uszkodzen
parametrycznych

Wykres intensywnos$ci uszkodzen A(z) w funkcji czasu, czesto okreslany jako
krzywa trwato$ci przedstawiony jest na rysunku 1.7):
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Rys. 1.7. Model systemu zamkniety i otwarty. Intensywno$¢ uszkodzen

Ma on trzy wyr6zniajace si¢ odcinki:

— Okres wczesnych uszkodzen albo wstgpnego starzenia Jest to okres (do
wspotrzednej czasu 4 na tym rysunku), w ktorym A(t) maleje, gdy stabsze
lub nie odpowiadajagce wymaganym parametrom podzespoly ulegaja
uszkodzeniom — znany jako: okres wczesnych uszkodzen albo okres
wstepnego starzenia. Pierwszy termin jest oczywisty, natomiast wstgpne
starzenie jest procesem stosowanym czasami w koncowych stadiach
produkcji podzespotow, w celu wyeliminowania poczatkowych uszkodzen.
Polega on na poddawaniu podzespotéw pracy w normalnych warunkach
(albo kontrolowanych warunkach, nieco ,,ostrzejszych” od normalnych,
wcelu przyspieszenia procesu) przez czas wystarczajaco diugi do
przetrwania okresu wczesnych uszkodzen.

— Okres eksploatacji albo okres normalnej pracy Jest to okres praktycznie
statej, stosunkowo niskiej intensywnosci uszkodzen A(t) (od wspotrzednej
czasu 5 wspotrzednej 31) znany jako czas eksploatacji okres normalnej
pracy. W tym okresie intensywnos$¢ uszkodzen nie zalezy od tego, przez
jaki czas element byt eksploatowany. Innymi stowy, w caltym tym okresie
prawdopodobienstwo uszkodzenia elementu jest takie samo.

— Okres zuzycia albo uszkodzen starzeniowych Jest to okres, kiedy
intensywno$¢ uszkodzen w funkcji czasu wzrasta stromo (poza
wspotrzedng czasu 31), znany jako okres zuzycia albo uszkodzen
starzeniowych [22], [28], [83], [92], [117], [116], [136].

Systemy eksploatacji maszyn naleza do klas systemoéw dziataniowych. Sa
systemami rzeczywistymi, ktore w taki sposdb wplywajg na otoczenie, aby
osiagna¢ zamierzony cel eksploatacyjny maszyny. Warunkiem koniecznym do
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osiagnigcia powyzszego zatozenia jest to aby zachowanie kolejnych stanow
systemu zmierzato do koncowego celu. Dlatego system eksploatacji mozemy
potraktowaé jako system cybernetyczny, gdzie cztowiek spelia role organu
sterujacego. Systemy eksploatacji charakteryzuje intensywnos$¢ przeptywu np.
masy, energii czy informacji. Trwalo$¢ kazdej maszyny mozna zilustrowaé na
wykresie intensywnosci uszkodzen, ktory dzieli czas istnienia maszyny na trzy
okresy [10], [22], [36], [39], [58], [65].
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2. ANALIZA PROCESU EKSPLOATACJI MASZYN
TECHNOLOGICZNYCH

2.1. Pojecie zagadnienia eksploatacji

Przy projektowaniu a nastgpnie eksploatacji maszyn i urzadzen uzytkownik
oczekuje od nich maksymalnej sprawnosci, okre§lonej niezawodnosci i trwatosci,
przy minimalnych kosztach. Na samym poczatku powinno zdefiniowac sig cel
istnienia maszyny — czyli urzadzenia do wykonywania okre§lonej pracy
mechanicznej albo do przetwarzania informacji lub energii mechanicznej na inny
rodzaj energii w celu zaspokajania réznorodnych potrzeb czlowieka przez
maszyn¢ w fazie jej eksploatacji. EKSPLOATACIJA jest to zespot celowy dziatan
organizacyjno-technicznych oraz wzajemne relacje wyst¢pujace miedzy nimi od
chwili przyjecia urzadzenia do optymalnego wykorzystania zgodnie z przezna-
czeniem az do chwili utylizacji po likwidacji [1], [46], [60], [95], [123].

Fazy istnienia maszyny

Maszyna jest terminem oznaczajagcym zestaw polgczonych wzajemnie czesci
lub podzespotow, z ktorych przynajmniej jeden jest ruchomy, przy czym
odpowiednie cztony wykonawcze, obwody sterowania i zasilania potaczone sg
w cato$¢ do wykonywania konkretnej czynnosci, szczegolnie do przetwarzania,
obrobki przemieszczania lub pakowania materialdow. Za maszyn¢ rowniez uwaza
si¢ zespot maszyn polaczonych i sterowanych tak aby sluzac do osiagnigcia tego
samego celu funkcjonowaty jako jedna cato$¢. Maszyna posiada co najmniej cztery
podstawowe fazy (rys. 2.1):

— faza warto$ciowania — WK [0 czasie trwania T1 = (tt-10)],

— faza projektowania i konstruowania — P [o czasie trwania T2 = (t2-11)],

— faza wytwarzania — W [0 czasie trwania T3 = (t3-t2)],

— faza eksploatacji — E [0 czasie trwania T4 = (t4-t3)].
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Rys. 2.1. Fazy istnienia maszyny.

Kazda maszyna w fazie eksploatacji powinna realizowac cele, do ktorych zostata
zaprojektowana i wytworzona. Przydatnos¢ maszyny do speliania spotecznych
potrzeb wyraza jako$¢ eksploatacyjna. Charakteryzowana ona jest przez zbior
cech, ktore uksztaltowane w fazie projektowania i wytwarzania wyznaczaja
rzeczywisty stopien spetniania aktualnych wymagan odbiorcy. Jakos¢ eksploa-
tacyjng powinny cechowac:

— przydatnos$¢,

— uzyteczno$¢ (niezawodno$¢, podatnos¢ naprawcza, podatnosé obstugowa,
trwato$¢, nieuszkadzalnos$¢, diagnozowalnos¢, bezpieczenstwo, jakosé
pracy, wydajnos$¢, przepustowos$¢, straty materiatu, czysto$¢ procesu),

— ekonomiczno$¢ (efektywno$¢ zastosowania, koszty nabycia, koszty
eksploatacji).

Szczegblne znaczenie zbiorom cech maszyn, ktore sg ksztalttowane na etapie
projektowania i konstruowania decydujacych o mozliwo$ciach racjonalnej ich
eksploatacji, nadajg sami eksploatatorzy. Jeden z podzbioréw cech wyzna-
czajacych stopien przystosowania maszyny do eksploatacji w ustalonych
warunkach zdeterminowanych przez cechy systemu eksploatacji i warunki
otoczenia nazywamy podatnoscig eksploatacyjng maszyn [20], [29], [66], [73].

Podatno$¢ eksploatacyjng wyznaczajg:

— podatnos¢ uzytkowa,

— podatnos¢ obstugowo naprawcza,

— podatnos¢ diagnostyczna.

Ogodt proceséw odnoszacych si¢ do maszyn w fazie ich eksploatacji
nazywamy procesem eksploatacji. Faza ta jest przedziat czasu miedzy chwilg
tworzenia maszyny a realizacja decyzji o jej likwidacji. Zostalty one doktadnie
opisane w literaturze obejmujacej podstawy eksploatacji maszyn. Proces
eksploatacji sktada si¢ z nastepujacych zbioréw procesow [5], [17], [37], [43],
[64], [90], [125]:
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— przygotowania maszyn do uzytkowania,

— uzytkowania maszyn,

— zapewniania zdatno$ci,

— logistycznych,

— likwidowania maszyn,

— wspomagajacych sterowanie,
oraz zbior procesOw:

— niesterowanych, tzw. destrukcyjnych, bedacych procesami tribologicznego
zuzywania si¢ i starzenia elementow.

| PROCES EKSPLOATACJI MASZYN |

7\

PROCESY

PROCESY

UZYTKOWANIA > 75 &:’/EETL il I (]FFI{SI?\FS;\J - LIKWIDOWANIA
_\J]AS/&’\J LELAVAL, Ca i, JES sllal " \'I_A‘\S:/_\{']\
PROCESY PROCESY
ZAPEWNIANIA WSPOMAGAJACE
ZDATNOSCI STEROWANIE
PROCESY PROCESY PROCESY PROCESY
OBSEUGT ODNOWY DIAGNOSTYCZNE BADAWCZE

Rys. 2.1. Procesy sterowania eksploatacji maszyn. Zrodlo: Opracowanie wlasne
Do procesow sterowania eksploatacji maszyn zaliczaja sig:

I. Procesy przed uzytkowe

W tej fazie maszyna oczekuje i1 jest przygotowywana do uzytkowania.
Nastepuje zmiana fazy wytwarzania na wstgpna fazg eksploatacji. W tym czasie
realizuje si¢ transport maszyn do wyznaczonych miejsc sktadowania czy
magazynow 1 ich przechowywania a nast¢pnie wdrazanie sg do przeznaczonych
celow.

Wszystkie czynnos$ci transportowe oraz przechowawcze nalezy wykonywacé
zgodnie z okreslonymi normami. Zaleca si¢ okresowe badania dotyczace oceny:

— stanu przechowywanych maszyn, ich zespotow, elementdéw i1 opakowan,

— stanu pomieszczen magazynowych lub innych miejsc sktadowania maszyn,

lub ich elementow,
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— intensywnosci oddziatywania czynnikow otoczenia na przechowywane

maszyny powodujacych zmiany ich stanow.

Prawidlowo$¢ realizacji procesow transportowania i przechowywania maszyn
wywiera istotny wplyw na jako$¢ eksploatacyjng w kolejnych etapach ich
eksploatacji, dlatego wyniki tych badan sa podstawa do odpowiedniego
sterowania ww. procesami. Na czas, w ktorym maszyna przebywa w etapie
przygotowama do uzytkowania majg wptyw [95], [105], [124], [142]:

lokalizacja miejsca zastosowania maszyn,

— przystosowanie maszyn do transportowania (podatno$¢ transportowa)

oraz przystosowanie do instalowania (podatno$¢ instalacyjna),

— chlonnos¢ rynku i skuteczno$é¢ reklamy,

— cechy otoczenia, w ktérym maszyny sg transportowane i instalowane,

— prawidlowa organizacja i efektywno$¢ realizacji w czasie czynnoS$ci

transportowych i instalacyjnych.

II. Proces efektywnego uzytkowania maszyn

Doskonalenie konstrukcji oraz nieodzowna potrzeba zapewnienia wysokiej
jakos$ci 1 niezawodno$ci pracy nowoczesnych maszyn, wymaga ciaglego
i efektywnego sterowania eksploatacja maszyn, jak roéwniez dziataniami
spowalniajacymi procesy ich starzenia fizycznego. Terminologia normy EN ISO
9000:2000 definiuje efektywno$¢ jako miar¢ okreslajacg relacje miedzy
osiggnietymi wynikami a wykorzystanymi zasobami [3]. Z powyzszego wynika,
ze pojecie efektywnosci nie jest pojeciem uniwersalnym. Realizowane dzialania
moga by¢ efektywne z jednego punktu widzenia i nieefektywne z drugiego. Biorac
jednak pod uwage efektywnos¢ eksploatacji obiektéw technicznych ($rodkow
trwatych) nalezy rozrézni¢ techniczng i ekonomiczng efektywno$¢ dziatania,
ktora jest skutkiem eksploatacji tych obiektow. Gtowne cele badan efektywnos$ci
obiektow zwigzane sa z [5], [27], [44], [59], [97], [126]:

— planowaniem uzytkowania i obstugi obiektow technicznych,

— rozwojem technicznym obiektow,

— wyborem urzadzen i sposobu ich eksploatacji,

— odnowa obiektow i wycofaniem ich z eksploatacji,

— tworzeniem zapasow urzadzen i sposobem ich przechowywania.

Podstawa do planowania realizacji zadan przez systemy jest prawidlowe
wyznaczenie celu dzialania wraz z okre$leniem odbiorcéw i uzytkownikow
dziatania, obejmujace dwie fazy: fazg planowania wstepnego i fazg planowania
szczegodtowego. Faza planowania wstgpnego realizuje nastepujace czynnosci:

— wskazanie miejsca realizacji zadan (jednego lub wigkszej liczby miejsc),

— okreslenie podstawowych zatozen dziatania, a mianowicie jego przedmiotu,

zakresu, formy, przewidywanego efekiu,

— wstepne wyznaczenie (okreslenie) czasOw rozpoczgcia i realizacji zadan,
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— wyznaczenie albo okreslenie podsystemow realizujacych zalozone cele
systemu zwigzane, miedzy innymi, z okres$leniem gtéwnego, odpowie-
dzialnego wykonawcy w przypadku pracy indywidualnej oraz zbioru
wykonawcow i ich kierownika dla pracy zespotowe;.

Po zrealizowanych ww. czynno$ciach fazy planowania wstepnego nastepuje

szczegotowe planowanie realizacji zadan systemu obejmujace:

— opracowanie programu dziatlania okreslajacego poszczegdlne etapy
dziatania, ich efekty, czasy realizacji itp.

— ustalenie r6znych mozliwych wariantow dziatania systemu,

— wybor wariantu optymalnego, z uwagi na cel gtowny dzialania systemu
i oddziatywanie czynnikow ograniczajacych oraz destrukcyjnych.

Takie planowanie podsystemow ma na celu optymalny dobor ludzi, maszyn do
powierzonych im zadan dajacych prawidlowy jakos$ciowo oraz ilosciowo
przeptyw i przetwarzanie materiatow, energii, informacji. Istotnym kryterium
w opisanych procesach doboru, projektowania i planowania jest kryterium
ekonomiczne bedace odzwierciedleniem naktadow, jakie mogg by¢ poniesione na
realizacje zadan systemu. Podsystem procesowy realizuje dziatania w systemie
eksploatacji przez maszyny i ich operatorow. Majac na uwadze sposob
organizacji, dziatania podstawowe mozna podzieli¢ na grupy:

a) ze wzgledu na podmiotowo$¢ realizacji dziatan:

— dziatania indywidualne (jednopodmiotowe),

— dziatania zbiorowe,

b) ze wzgledu na powtarzalno$¢ dziatan:
— dziatania jednorazowe (niepowtarzalne),
— dziatania state (powtarzalne).

I1I1. Procesy zapewniania zdatno$ci maszyn

Zdatno$¢ maszyny jest warunkowana przez cechy jak i warunki zewngtrzne.
Cechy przynalezne do maszyny w okre§lonym czasie tworza mi¢dzy innymi stan
tej maszyny. W przypadku obstugi konkretnego urzadzenia, lub grupy urzadzen,
w zaleznosci od celu jej dokonywania rozréznia si¢: obstuge jednokrotng
i wielokrotng, obstuge techniczna i organizacyjng. Dziat kompleksowego
zapewnienia zdatnosci odpowiedzialny jest za nastgpujace prace:

— prowadzi ewidencje wszystkich maszyn i urzadzen,

— sporzadza plan wykonania napraw i kontroluje ich wykonanie,

— dba o catoksztalt stanu technicznego parku maszynowego,

— sporzadza plan napraw, kontroluje ich wykonywanie,

— dokonuje odbidr stanu technicznego,

— prowadzi pelna ewidencje wszystkich maszyn,

— prowadzi nadzor nad eksploatacjg maszyn.

W zakladach sporzadzane sg plany napraw. Plany te podaja okreSlane terminy
przegladow, napraw biezacych, remontéw S$rednich i gtownych. Przewiduja
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okresy pracy poszczegdlnych maszyn. W oparciu 0 ich dokumentacje techniczno-
ruchowa, sporzadzane sa odpowiednie cykle napraw. Naprawy biezace wykonuje
si¢ na stanowisku pracy maszyny, podobnie naprawy S$rednie (nie zawsze).
Remont gtowny przeprowadza si¢ w zaktadach wyspecjalizowanych [32], [33],
[61], [73], [80].

IV. Procesy obslugiwania maszyn

Mozemy wyrdznié najistotniejsze kryteria obstugi maszyn:
» Ze wzgledu na czas wystepowania:

a) obstuga w dniu uzytkowania (OC)

— operatorzy maszyn wykonuja czynno$ci kontrolne w celu przygotowania
maszyny do uzytkowania, szczegblowo sprawdzaja prawidtowosé
podzespotow;

— wykonanie czynno$ci obstugowych na stanowisku pracy oraz przekazanie
informacji o stanie maszyn odpowiednim decydentom.

b) obstugi okresowe — przeprowadzone wg. producentdow maszyn na podstawie
norm [obstugi techniczne w zakresie podstawowym (OT1), obslugi sezonowe
(0S1, 0S2)].
* Podzial ze wzgledu na krotno$¢ wystepowania:
a) obstugi jednokrotne — przed rozpoczeciem uzytkowania maszyn i podczas ich
likwidacji w koncowym etapie fazy ich eksploatacji. b) obstugi wielokrotne —
wykonywane w fazie eksploatacji maszyn.
* Podziat ze wzgledu na cel obstugi:

a) obstugi techniczne — majg na celu utrzymanie zdolnosci do pracy maszyn

(obstugi gwarancyjne, techniczne, konserwacyjne)

b) obstugi organizacyjne — wérod nich wyr6zniamy procesy transportowania,

przechowywania, przystosowania maszyn do realizacji zadan.

Rodzaje obslugi maszyn mozna pogrupowa¢ w zbiory, wedlug przyjetych
kryteriow kwalifikacji, co jest niezbedne przy projektowaniu oraz badaniu
systemu obstugi, okreslonej grupy obiektow technicznych i urzadzen [66], [77],
[81], [103], [110]. Przedstawia to tabela 2.1.
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Tabela 2.1. Rodzaje obstugi urzadzen technicznych

. . Proces .
Rodzaje obstugi obstugowy Czynnosci
obstugi obstugi wprowadzenie ustawienie,
jednokrotne | techniczne do eksploatacji przylaczenie,
sprawdzenie,
rozruch
wycofanie odtaczenie,

z eksploatacji usuniecie,
demontaz,
przekazanie

obstugi konserwowanie kontrola stanu,
wielokrotne (praca okresowa, | ochrona

obstuga zapewnienia

techniczna) wspotpracy
elementow

naprawa (biezaca, | demontaz,
srednia, gtowna) | weryfikacja,
wymiana
przygotowanie do | kontrola stanu,
uzytkowania oprzyrzadowanie,
zasilanie, przeglad
przed uzyciem
obstugi transportowanie | opakowanie,
organizacyjne | (przewozenie) tadowanie,
transport,
wyladowanie
przechowywanie | odbior i przyjecie,

(magazynowanie, | ulokowanie,

postdj) zabezpieczenie,
wydanie

V. Procesy odnowy maszyn

Zasady racjonalnej odnowy maszyn opracowywane sg przez osrodki badawczo-
rozwojowe, badawczo-projektowe, instytuty badawcze, biura projektow oraz

personel eksploatacyjny. Podstawowe cele odnowy maszyn sg nastepujace:

— zapewnianie odpowiedniego potencjalu uzytkowego maszyn do efekty-

wnego realizowania celow dziatania systemu ich eksploatacji,

— efektywne wykorzystanie potencjalu uzytkowego,

posiadaja.
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Okres wymiany maszyny to chwila, z ktora jest uruchamiana jest nowa [6],
[75], [80], [86], [94], [100]. Wowczas konczy swoja prace obiekt dotychczasowy,
ktory charakteryzuje si¢ nastepujagcymi danymi:

warto$cig wymienna, jaka posiadal na poczatku okresu eksploatacji,
kosztami i efektami eksploatacji w latach objetych tym rachunkiem,
efektem koncowym, ktory wynika z jego zeztomowania.

Wymiana maszyn w systemie eksploatacji realizowana jest w celu:

dokonania zmiany profilu produkgji,

zastgpienia zuzytych fizycznie maszyn, ktérych naprawa i adaptacja do
nowych warunkéw organizacyjno-technologicznych jest nieoptacalna,
zastgpienia przestarzalych maszyn maszynami jako$ciowo lepszymi,
zmiany zakresu produkcji np. z produkcji indywidualnej na produkcje
seryjna, albo z seryjnej na masowa,

zastgpienia maszynami nowymi maszyn uszkodzonych w stopniu uniemo-
zliwiajacym ich naprawe i efektywne uzytkowanie.

Do grupy procesow odnowy maszyn zaliczana jest rowniez ich modernizacja.
Modernizacja maszyn nazywane jest dziatanie lub zespot dziatan, ktorych celem
jest uzyskanie maszyn o cechach jakosciowo lepszych. Cele modernizacji maszyn
s nastepujace:

zwickszenie wydajnosci produkcyjnej maszyn,
poprawa jakosci wyrobow i ustug,

obnizenie kosztow wytwarzania i ustug,

poprawa warunkow i bezpieczenstwa pracy,
unowoczesnienie organizacji i technologii produkcji itd.

Po uwzglednieniu najczgéciej wystepujacych przyczyn i rodzajow uszkodzen
elementow maszyn na podstawie literatury [1], [2], [7], [8] dokonano nastepujacej
klasyfikacji napraw:

naprawa biezaca,
naprawa §rednia,
naprawa gtowna,
naprawa konserwacyjna,
naprawa powypadkowa,
naprawa poawaryjna.

Wymienione wyzej rodzaje napraw posiadajg nastgpujace cechy odrdzniajace:

miejsce dokonywania naprawy,

zakres, pracochtonnosc¢ i koszt wykonywanych czynno$ci naprawczych,
Sposob wykonywania prac demontazowo-montazowych,

sposob usuwania skutkow zuzycia,

czesto$¢ wystepowania.
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V1. Procesy logistyczne maszyn
Procesy logistyczne sa zwigzane zarowno =z przeplywem materiatow, jak
i informacji od dostawcow czynnikow produkeji do ich uzytkownikow, a nawet
dalej po utylizacje odpadow. Do proceséw logistycznych zaliczy¢ mozna:

— prognozowanie zaopatrzenia,

— dokonywanie zaméwien,

— zaopatrzenie, magazynowanie i zarzgdzanie zapasami,

— zasilanie stanowisk pracy w materiaty, surowce, podzespoty,

— pakowanie i konfekcjonowanie,

— transport,

— gospodarke opakowaniami,

— gospodarke odpadami produkcyjnymi,

— przeptyw informacji,

— serwis,

— gromadzenie, przetwarzanie, analizowanie i przekazywanie informacji

zwigzanych z powyzszymi czynno$ciami.

VII. Procesy likwidowania maszyn

Maszyny mozna zlikwidowaé poprzez ich catkowity lub czgsciowy demontaz
oraz weryfikacja elementéw i1 zespoldw z przeznaczeniem do utylizacji lub na
sprzedaz. Zbior wszystkich elementow i zespoldw maszyny zostaje podzielony na
podzbiory elementow przeznaczonych do recyrkulacji (powtérnego ich
wykorzystania albo wykorzystania materialu, z ktorego elementy zostaty
wytworzone) i elementow przeznaczonych do ztomowania oraz sktadowania lub
przetwarzania jako odpady. Wykonywanie proceséw likwidowania maszyn
powinno by¢ dozorowane albo kontrolowane, aby byto wykonywane w sposob
zgodny z zasadami bhp i ochrony $rodowiska naturalnego [15], [19], [71], [98].

VII1I. Procesy diagnostyczne

Diagnostyka techniczna to dziedzina obejmujaca caloksztalt zagadnien
teoretycznych oraz praktycznych, dotyczacych identyfikacji lub oceny
aktualnych, przesztych lub przyszlych stanow obiektu z uwzglednieniem
otoczenia [9]. Obiektem badan diagnostyki technicznej moze by¢ zaréwno caty
obiekt, jak i jego zespot, podzespot czy pojedyncza czgs¢. Maszyny i urzadzenia
techniczne przechodzg w swym istnieniu trzy fazy lub etapy: konstruowanie,
wytwarzanie, uzytkowanie, czyli eksploatacj¢. Decyzja o przejsciu z jednej fazy
do nastepnej wymaga obiektywnych metod i sSrodkéw wartosciowania jakosci
nowego wytworu lub jego stanu technicznego w etapie uzytkowania. Zapewniaja
nam je procesy diagnostyczne [8]:

Monitorowanie, jest to proces systematycznego zbierania, raportowania
I analizowania ilosciowych jak réwniez jakosciowych informacji na temat
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parametréw danej maszyny. Jezeli w miare uptywu czasu mozna obserwowac
W sposob ciggly zmian¢ jakiego§ parametru to mamy do czynienia
Z monitorowaniem rownolegtym (ciagtym). Przyktadem moze by¢ obserwacja
wskazan czujnika temperatury ptynu chtodzacego. Jezeli natomiast kontrola
wskazan lub stanu jakiego§ parametru (np. kontrola poziomu oleju w silniku)
odbywa si¢ w okreslonych odstepach czasu to moéwimy o monitorowaniu
sekwencyjnym.

Diagnozowanie, jest to proces majacy na celu sprawdzenie stanu technicznego
obiektu i podjecie decyzji o naprawie. Stwierdzenie nieprawidtowosci we
wlasciwym czasie codziennej obstugi zapobiega zuzywaniu, koryguje i przywraca
do normalnej pracy obiekt techniczny. Celem diagnostyki technicznej jest:
badanie i ocena stanow, ustalenie przyczyn zaistnialych stanow, a takze
przewidywanie rozwoju zmian standw przedmiotow diagnozowania.

Genezowanie, jest to proces majacy na celu ustalenie tego, w jaki sposob
zmienialy si¢ stany podzespotéw maszyny od pewnego okreslonego czasu do
chwili obecnej. Genezowanie jest niezwykle wazne gdyz pozwala ono okresli¢
migdzy innymi przyczyne wystapienia awarii lub niedomagania maszyny. Dzieki
temu mozna wczesniej zapobiega¢ ponownemu wystapieniu tej samej usterki.

Prognozowanie, jest to proces okre$lajgcy stan maszyny w przysziym jej
funkcjonowaniu. Nast¢puje analizowanie wielu czynnikow takich jak: stan
maszyny w momencie stawiania prognozy, intensywno$¢ zachodzenia pewnych
zjawisk powodujacych zmiang stanu technicznego badanej maszyny, a takze
prawdopodobienstwo wystapienia nieprzewidywalnych uszkodzen.

W przypadku, gdy wymienione czynniki sg nam dobrze znane i czas
prognozowania nie jest zbyt odlegly wowczas zwigksza si¢ szansa, ze prognoza
si¢ sprawdzi. W miare, gdy czynniki prognozowania sa coraz mniej znane, a Czas
prognozowania bardziej odlegly to i prognoza staje si¢ mniej $cista [68], [70], [79]
[94], [137].

IX. Procesy badawcze

Wspolczesne obiekty diagnozowania, jak maszyny, urzadzenia, a takze
procesy badz to realizowane przez te obiekty (jak procesy wytworcze), badz tez
zwigzane z wytwarzaniem lub eksploatacja tych obiektow, staja si¢ coraz bardziej
ztozone. Jednocze$nie wzrastaja wymagania dotyczace niezawodnosci, jakosci,
sprawnos$ci, wydajnosci i wielu innych cech rozpatrywanych obiektow. Dlatego
nieustannie wzrasta rola badan technicznych, ktérych zadaniem jest ocena stanu
obiektu, ktory realizuje. Pocigga to za sobg konieczno$¢ jakosciowego rozwoju
metod badawczych obiektow i procesow. Badania takie mogg by¢ realizowane
w ustalonych warunkach eksploatacji maszyn, tzn. w procesach realizacji przez
maszyny ich zadan lub w warunkach pozorowanych, tzn. z wykorzystaniem
modeli materialnych lub modeli abstrakcyjnych. Modelami materialnymi moga
by¢ obiekty rzeczywiste, a abstrakcyjnymi ich fizyczne odpowiedniki. Badania
modeli materialnych maszyn mogg by¢ realizowane w warunkach:
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— laboratoryjnych,

— stanowiskowych,

— poligonowych.

Badanie modeli abstrakcyjnych przebiega w procesie analitycznymi lub
symulacyjnymi. Rodzaj i forma badan wynikaja z dwoch powszechnie
stosowanych koncepcji dokonywania analizy stanu i przyczyn wystepowania
uszkodzen maszyn. Pierwsza wymieniona metoda obejmuje badanie czynnikdéw
sktadajacych si¢ na uszkodzenia, czyli na zmiany stanu maszyn oraz badaniu
procesow fizykochemicznych. Druga metoda polega na badaniu statystycznych
prawidlowosci wystepowania uszkodzen w jednorodnym zbiorze maszyn.
W konsekwencji stosowania ww. metody badawczej mozliwa jest tylko ocena
ilosciowa skutkow oddziatywania réznych procesoéw i czynnikow na stan maszyn.
Nie wystepuje wowczas identyfikacja przyczyn zmian ich stanu. Najkorzy-
stniejszym sposobem realizacji procesow badawczych jest potaczenie badan
statystycznych realizowanych w rzeczywistych warunkach eksploatacji maszyn
z analiza przyczyn zachodzacych zmian. Zatozenie potwierdzajace ta teze wynika
z tego, ze ostatecznym celem badan powinno by¢ nie tylko okreslenie stanu
maszyn i przyczyn zmian tego stanu, lecz przede wszystkim okreslenie sposobu,
w jaki dokonuje si¢ jego zmiana [44], [47], [63].

Na podstawie tego mozna wywnioskowac, ze badania eksploatacyjne maszyn
realizowane w naturalnych warunkach ich pracy lacznie z badaniami
specjalistycznymi sg najefektywniejszymi procesami badawczymi. Sg one
zrodlem informacji statystycznych opisujacych zmiany stanu maszyn oraz
uszkodzenia ich elementow. Aby efektywnie wykona¢ proces badawczy nalezy
dokona¢ nastgpujacych czynnosci:

— zalozy¢ cel i zakres badan,

— uwzgledni¢ zatozenia i ograniczenia,

— zebra¢ informacje o stanie i uszkodzeniach badanych urzadzen,

— okresli¢ sposob realizacji i zakres badan specjalistycznych dla wybranego

zbioru elementow 1 zespotdéw maszyn,

— przetworzy¢ informacje uzyskanych z badan eksploatacyjnych,

— wykona¢ badania specjalistyczne i przetworzy¢ dane,

— wnioskowaé oraz wykorzysta¢ wynikow badan do sterowania procesem

eksploatacji maszyn.

Dokonujac analizy poszczegdlnych etapoéw uzytkowania i korzystania
Z maszyn mozna zauwazy¢ jak niezmiernie istotna jest prawidtowa eksploatacja
oraz diagnostyka obiektow mechanicznych. Wiadomym jest, iz w doborze
urzadzen przez wspodtczesne zaktady produkcyjne i firmy, kieruja si¢ one przede
wszystkim kosztami oraz trwalo$cig uzytkowania danego podzespotu. Badania
eksploatacyjno-diagnostyczne maja ogromne znaczenie dla bezpieczenstwa,
ekonomiki 1 ergonomii pracy maszyn. Poszczegodlne etapy, jakie nalezy
zrealizowa¢ w fazach istnienia maszyny, pokazujg jak wiele czynnikow sktada si¢
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na jej optymalne mozliwe do osiggnigcia dziatanie. Prawidlowe okre$lenie
procesu eksploatacji jest kluczowym zagadnieniem wplywajacym na nieza-
wodno$¢ urzadzenia, naktady finansowe a w gtéwnej istocie na czas bezawa-
ryjnego, bezpiecznego funkcjonowania [93], [122], [134], [148].
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3. MODEL TRANSPORTOWY

Odpowiednio dobrany model transportowy jest kluczowym aspektem
w uzytkowaniu 1 eksploatowaniu obiektow technicznych. Dla pojazdow
przewozowych zadanie transportowe jest szczegdlnym przypadkiem zadania
programowania liniowego. Wchodzi ono czgsto w zakres problemow rozdziatu
zasobow 1w konsekwencji jest istotne dla dziatalnosci przedsigbiorstw
kierujacych kilkoma punktami odbiorczymi i posiadajacych wigcej niz jeden
punkt nadawczy. Najistotniejszg zaleta modeli zagadnien transportowych jest ich
przydatno$¢ w planowaniu (wyborze) tras przewozow od punktu nadawczego do
odbiorczego [28]. Wiele przedsigbiorstw uwaza za konieczng CO n okresow
aktualizacj¢ decyzji o rozdziale towarow, szczegélnie jesli wielko$¢ zamowien
podlega znacznym wahaniom. Przewaznie jednak plan rozdziatu okreslany jest
Z gbry. Posta¢ zadan transportowych pozwala na stosowanie specjalnych metod
rozwigzania zadan optymalizacyjnych innych niz te, ktoére sa stosowane
w programowaniu liniowym. W zadaniu transportowym dysponujemy:

m — jednostkami pierwszego rodzaju (dostawcy),

n — jednostkami drugiego rodzaju (odbiorcy).

Matematyczna posta¢ problemu optymalizacyjnego dla zadania transporto-
wego polega na wyznaczeniu wektora nieujemnego X ={x; } minimalizujgcego

funkcje celu, czyli:

rT}j“n}z=Zm:Zn:cij,xij , (5)

i=1 =1

spelniajacego jeden z trzech rodzajéw warunkoéw ograniczajacych, zwanych
warunkami wewngtrznej zgodnosci:

m (6)
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dlai=212,...m, j=12,..,n.
W takim zadaniu transportowym poszczeg6lne wielko$ci oznaczajg:
X ={x,} — macierz przeptywéw lub strategie okreSlajaca wielkoS¢ masy
towarowej przemieszczonej na drodze {i, j},
C=(c,) - macierz odlegtosci komunikacyjnych, lub wielkosci ekonomiczno-

taryfowych (kosztow),
A=a(i) - wektor dostawy,

B =Db(j) - wektor odbioru.

Model transportowy opisany warunkami ograniczajagcymi nazywamy
modelem transportowym niezbilansowanym. W modelu tym:

Zai ;tibj (7)

i=1 j=1

Model transportowy z warunkami nazywa si¢ modelem zbilansowanym:

;ai :;bj (8)

Warunek ten wyraza zatozong rownos¢ migdzy catkowita podazg i catkowitym
zapotrzebowaniem. Model z warunkami otwartymi mozna sprowadzi¢ do modelu
zbilansowanego przez wprowadzenie fikcyjnej dostawy lub odbioru.

Wickszoé¢ specjalnych metod rozwigzywania zadan transportowych jest
stosowana do zadan opisanych modelem zbilansowanym. Mozna bowiem
udowodni¢, ze model transportowy zbilansowany posiada zawsze co najmniej
jedno rozwigzanie optymalne. Ponadto, w zadaniu zbilansowanym zbior
rozwigzan dopuszczalnych jest niepusty iograniczony, z czego wynika,
ze zadanie transportowe posiada skonczone rozwigzanie optymalne.

Mimo specyficznej postaci, zadanie transportowe jest zadaniem programowania
liniowego, 1 szukanie rozwigzania optymalnego mozna ograniczy¢ do zbioru
dopuszczalnych rozwigzan bazowych z tego zadania. Z ogoélnych wiasciwosci
zadania programowania liniowego wynika, Ze rozwigzanie bazowe zadania
transportowego sktada si¢ doktadnie z m+n-1 zmiennych bazowych. Tym
samym, w rozwigzaniu optymalnym zadania transportowego istnieje najwyzej
m+n—1 zmiennych niezerowych.

Ponadto, jezeli wszystkie @, i b, w zadaniu transportowym zbilansowanym s

liczbami calkowitymi, to kazde rozwigzanie bazowe, takze optymalne jest
utworzone z liczb catkowitych [25], [29].
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3.1. Zagadnienie rozwoézkowe w eksploatacji pojazdéw

W szerokiej problematyce dotyczacej eksploatacji obiektow technicznych
awtym przypadku pojazdow transportowych poczesne miejsce zajmuje
wyznaczanie tras przejazdow. W niniejszym podrozdziale przedstawiono
problematyke obstugi transportowej rynku, koncentrujac uwage na zagadnieniach
rozwézki towaréw do sieci handlowej. Rozwoézka moze by¢ dokonywana albo
z wielu baz, albo z jednej bazy. Przez baz¢ bgdziemy tutaj rozumieli nie baze
transportowa, lecz miejsce skad towary s3a rozwozone. Baza w zagadnieniu
rozwozkowym moze by¢ zatem zaktad produkcyjny /piekarnia, zaktad migsny,
zaktad mleczarski, browar/, magazyn hurtowy, sktad celny, duzy osrodek
handlowy, a nawet firma §wiadczaca ustuge rozwoézki towaréw bezposrednio do
domu klienta. Na pierwszy rzut oka mogloby si¢ wydawac, ze przy rozwigzywaniu
zagadnien rozwozkowych z wieloma bazami mozna wykorzystywac Kklasyczny
model transportowy. Tak jednak nie jest. Klasyczny model transportowy
nie odzwierciedla bowiem wielu istotnych elementow — takich jak czas pracy
kierowcow, terminy jednorazowych partii dostawy, posiadany tabor — okre$lajgcych
specyfike zagadnien rozwozkowych. Dlatego tez procesy rozwédzkowe, ktore
wystepuja w skali niewielkich regionéw /np. na obszarze jednego wojewodztwa
czy tez kilku gmin/ lub w skali wigkszych miast, wymagaja innego podej$cia
metodologicznego. Ogolnie mozna powiedzie¢, ze do ich rozwigzywania stuza
metody programowania dyskretnego, programowania kombinatorycznego oraz
procedury heurystyczne.

W odréznieniu od klasycznego zagadnienia transportowego oraz réznych jego
wariantow, gdzie mieliSmy do czynienia z przesytkami catopojazdowymi, istotng
cechg charakterystyczng dla zagadnienia rozwozki jest to, ze samochod wyjezdza
Z bazy zatadowany i obstuguje pewna liczb¢ odbiorcoéw detalicznych, zostawiajac
u kazdego z nich zazwyczaj tylko cze$¢ tadunku. Po catkowitym roztadunku
pojazdu, w ostatnim punkcie odbioru, pojazd wraca najczesciej do tej samej bazy
1 po zatadunku zndéw wyrusza na nowg traseg.

Najbardziej istotnymi problemami decyzyjnymi w procesie rozwozki towarow sa:

— optymalna rejonizacja zasi¢gu dziatania poszczegodlnych baz,

— optymalny podziat wszystkich punktow obstugiwanych przez jedng bazg na
grupy, z ktorych kazda moze by¢ obshugiwana przez samochod okreslonego
typu, przy wykorzystaniu pelnej jego fadownosci i w zatozonym z gory czasie,

— optymalna kolejno$¢ zaopatrywania poszczegodlnych punktow odbioru
wchodzacych w sktad danej grupy obstugiwanej przez jeden pojazd —
w ramach ustalonych rejonow obstugi dla kazdej bazy.

Tak wigc przy wystgpowaniu wielu baz mamy do czynienia niejako
Z trzema etapami procesu optymalizacyjnego, przy czym z punktu widzenia
teoretycznego najwlasciwsza bytaby jednoczesna ich optymalizacja, poniewaz sg
one wzajemnie uwarunkowane. Polegatoby to na wyodrgbnieniu grup punktow
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obstugiwanych przez kazda baze, a nastgpnie podgrup punktow obshugiwanych
przez kazdy pojazd w taki sposéb, aby przy zapewnieniu optymalnej kolejnosci
odwiedzania kazdego punktu w podgrupie przez dany pojazd, suma kosztow
przewozu /badz tacznych kosztow produkcji i przewozu lub magazynowania
i przewozu/ byta jak najmniejsza.

Jednym z mozliwych sformutowan wielobazowego zagadnienia rozwozkowego
jako modelu obstugi transportowe]j sieci detalicznej jest kompleksowy model
programowania dyskretnego zaprezentowany w pracach [17], [18], [137]. Model ten
sktada si¢ z dwoch cztonéw (1) 1 (2). W cztonie (1) funkcje kryterium stanowi suma
kosztow transportu i produkcji lub magazynowania. W przypadku, kiedy bazami sa
zaktady produkcyjne uwzglednienie kosztow produkcji /nie tylko transportu/ wydaje
si¢ o tyle uzasadnione, ze uzyskanie najmniejszego kosztu transportu moze niekiedy
prowadzi¢ do nieuzasadnionego wzrostu produkcji zaktadéw wytwarzajacych po
wysokich kosztach jednostkowych. Nieznaczne zmniejszenie kosztow transportu
moze woéwczas doprowadzi¢ do znacznego zwigkszenia kosztow produkcji.
Podobnie przedstawia si¢ sprawa z kosztami magazynowania w przypadku, kiedy
bazami sa magazyny przedsiebiorstw przemystowych lub handlowych.

W wyniku rozwigzania zadania opisanego za pomoca cztonu (1) — omoéwionego
modelu mozemy uzyska¢ odpowiedz na pytanie: jakie punkty odbioru nalezy
przyporzadkowa¢ poszczegdlnym bazom. Czlon ten jest zatem submodelem
rejonizacyjnym dla baz wystepujacych w ogdélnym modelu wielobazowym zadania
rozwozkowego.

W czlonie (2), kiedy kazda z baz ma juz wyznaczony rejon obstugi nalezy:

— kazdej bazie przydzieli¢ odpowiednig liczbg srodkow transportowych niezbedna

do wykonania zadan przewozowych w poszczegolnych rejonach obstugi,

— dokona¢ najwlasciwszego podziatu wszystkich odbiorcow obstugiwanych
przez dang baze, z ktorych kazda moze by¢ obstuzona przez samochod
okres$lonego typu, przy wykorzystaniu pelnej jego tadownosci i w zato-
zonym z gory czasie,

— ustali¢ optymalna kolejno$¢ obstugiwania poszczegélnych punktow
wchodzacych w sktad danej grupy.

W czlonie tym nastepuje wybor sposrdd tras dopuszczalnych takich tras, ktore

z punktu widzenia tgcznych kosztow obstugi transportowej sg najtansze. Oznacza
to, ze przyjete kryterium minimalizacji kosztow jest nadrzedne w stosunku do
innych kryteriow — np. minimalizacji liczby srodkow transportowych, jakie nalezy
przydzieli¢ do obstugi poszczegdlnych tras. Czton (2) daje odpowiedz na pytania:
jakie punkty odbioru nalezy przypisa¢ poszczegdlnym pojazdom oraz w jakiej
kolejnosci punkty te begdg obstugiwane. Czion ten jest zatem submodelem
rejonizacyjnym dla pojazdow, a jednoczesnie submodelem uktadania tras dostaw
pozwalajacym na wygenerowanie zbioru tras najtanszych?.

tw jezyku programowania sieciowego i teorii grafow jest to zbior najkrotszych cykli Hamiltona.
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Omoéwione wyzej dwa czlony kompleksowego modelu rozwozkowego
zostaly sprecyzowane doktadniej /w postaci sformalizowanej/ w pracach [18],
[17]. W tym miejscu odnotujemy tylko, Ze oba opisane procesy reprezentowane
przez czton (1) i (2) sa wspoélzalezne. Z okreslonej rejonizacji punktéw dla baz
wynikajg okreslone konsekwencje dla procesu rejonizacji punktow dla pojazdow.
Stad tez nie wiadomo, czy np. pogorszenie rozwigzania czionu (1) nie
spowodowatoby uzyskania bardziej optacalnego rozwigzania cztonu (2). Wydaje
sig, ze ogodlny model rozwozkowy nie ma istotnego praktycznego znaczenia,
poniewaz jest nierozwigzywalny dla duzych zadan, np. w duzych aglomeracjach
miejskich. Mozna natomiast zaznaczy¢, ze przy uwzglednieniu cato$ciowej
oceny pracy systemu transportowego rozwigzanie zadania rozwozkowego
powinno obejmowaé réwniez:

— organizacje dostaw, uwzgledniajaca wymogi przedziatu czasu pracy
punktow odbioru, priorytety ich odwiedzania, limity czasu pracy prze-
woznika, zasady pracy na rampie zatadunkowej i wyladunkowej w bazie,

— maksymalizacj¢ satysfakcji w postaci sumy priorytetow uzyskanej przez
odbiorcéw /dostawcow/ za pomocg odpowiedniego doboru srodkow
transportu,

— minimalizacj¢ kosztow statych zwigzanych z liczba wykorzystywanych
srodkow transportu w planowaniu tras,

— minimalizacje kosztow zmiennych zwigzanych z budows tras 0 naj-
mniejszej catkowitej wartosci.

Model hipotetyczny z kryterium funkcji celu obejmujacej wszystkie

powyzsze przestanki zaproponowane zostaty w pracy [148].

Trudnos$ci numeryczne powodujg wigc, ze zadanie rozwozkowe rozwigzuje
si¢ najczesciej za pomocg dwufazowych metod przyblizonych, ustalajac:

— w pierwszej fazie — racjonalng rejonizacje obstugi rozumiang jako
przestrzenne  przyporzadkowanie  okreSlonych  punktow  odbioru
poszczegdlnym bazom,

— w drugiej fazie — racjonalne trasy dla samochodow rozwozacych
towary w ramach okreslonych rejonow.

W pierwszej fazie po wyznaczeniu rejonéw izolowanych dla kazdej bazy
zagadnienie rozwozki przeksztalca si¢ automatycznie w zadanie z jedng baza,
W ktorym problem racjonalizacji przewozow polega na:

— dokonaniu najwtasciwszego podziatu wszystkich punktéw obstugiwanych
przez bazg na grupy, z ktorych kazda moze by¢ obstuzona przez samochod
okreslonego typu, przy wykorzystaniu pelnej jego tadownosci i w zato-
zonym z gory czasie:

— ustaleniu optymalnej kolejnosci obslugiwania poszczegolnych punktow
wchodzacych w sktad danej grupy.

| tutaj z punktu widzenia teoretycznego, najwlasciwsza bytaby jednoczesna
optymalizacja obu tych zadan, poniewaz sa one wzajemnie uwarunkowane.
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Polegatoby to na wyodrebnieniu grup punktéw obstugiwanych przez baze w taki
sposob, aby przy zapewnieniu optymalnej kolejnosci odwiedzania kazdego
punktu w danej grupie przez pojazd suma kosztéw przewozow byta jak
najmniejsza. W dostepnej literaturze nie jest dotychczas znana $cista metoda
rozwiazania takiego problemu [120].

3.2.Zagadnienie komiwojazera

Z najbardziej rozpowszechnionych obecnie modeli odpowiadajacych specyfice
zagadnien rozwozkowych z jedng bazg jest model komiwojazera [154], [155], [156].

Zagadnienie komiwojazera®, zwane rownie zagadnieniem zamknigtego
szlaku, mozna przedstawi¢ nastgpujaco. Pewne przedsiebiorstwo zlokalizowane
w miescie oznaczonym numerem 1 wysyla komiwojazera z poleceniem
zalatwienia spraw w miastach oznaczonych numerami 2,3,...,n i powrotu do
miasta 1. Kolejnos¢ odwiedzin poszczegdlnych miast moze by¢ dowolna, a zatem
trasy podrozy komiwojazera moga by¢ rézne. Problem polega tu na obliczeniu
liczby przestawien, tj. permutacji n liczb. Latwo wykazac, ze jezeli odlegtosci lub
koszty podrézy Cj miedzy poszczegdlnymi miastami tworzag macierz
niesymetryczng C = [Cjj]; Cij=Cji dla kazdego i,j, to liczba r6znych szlakow wynosi
(n-1)!. W przypadku macierzy symetrycznej cj = c; dla kazdego 1i,j, liczba

(n 2_1) 1 [101], [122].

r6znych szlakow wynosi

Zadanie polega na wybraniu ze wszystkich mozliwych tras trasy najtansze;j.
Sformutujmy przedstawiony problem w sposob bardziej formalny. Dany jest zbior
n miast oraz nieujemna kwadratowa macierz odlegtosci (kosztow) C=[cij] stopnia
n ,gdzie ci;j okresla odlegtos¢ (koszt przejazdu) miedzy miastem i a miastem j.
Zagadnienie sprowadza si¢ do znalezienie drogi zamknigtej (i1, iz ...i n, i1) dla
ktorej suma Cii, +Cii, +...+C + c. . osigga minimum [140], [130].

Droga zamknig¢ta — dalej zwana marszrutq — sktada si¢ z n odcinkéw. Poniewaz
dla kazdego miasta wjezdzamy i1 wyjezdzamy jeden raz , nie moze ona zawierac¢
odcinkéw (i, i) . Przyjmijmy wiec, ze Ci = oo, 1 = 1,..., n. Wprowadzamy
nast¢pujace zmienne decyzyjne:

1 —jezeli marszruta zawiera odcinek (i,),
Xij =
0 — w przeciwnym przypadku.

2 Nazwa pochodzi z literatury amerykanskiej /the travelling salesman problem/.
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Przy wprowadzonych oznaczeniach problem komiwojazera mozna przedstawi¢
W postaci nastepujacego zadania; wyznaczy¢ takie X;j oraz z j, aby:

n n

> >c;x; —> min, ©)
i=1 j=1
przy warunkach:
x; =1 i=1,... (20)
j=1
Xij =1 j=1,
i=1
z;—z;+n; <n=1 Lj=2...n,0# },....,z,Z; eR (11)
1 ..
xijzo I,]Jj=1...n (12)

Funkcja celu (9) postuluje minimalizacj¢ dlugosci (kosztu) marszruty.
Warunki (10) okreslaja, ze z kazdego miasto komiwojazer musi wyjechac jeden
raz a warunki (11), ze do kazdego miasta musi wjechac jeden raz. Warunki (12)
zapewniajg, ze ze zbioru n odcinkéw mozna utworzy¢ marszrut¢ przechodzaca
przez n miast tj. ze elementy zbioru {(i, j) /xij=1} mozna ustawi¢ w ciggu (i, i2),
(i2, 13), (in-1, 1 n), (i n, 12).

Innymi stowy warunki chronig przed pojawieniem si¢ rozwigzania skta-
dajacego si¢ z marszruty nie przechodzacej przez wszystkie miasta. Analizowane
zadanie bez warunku (12) jest zagadnieniem przydziatu, bedacym szczegdlnym
przypadkiem zagadnienie transportowego. Niestety warunki zmieniajg strukture
zadania, co sprawia, ze metody rozwigzywania wymienionych zagadnien nie moga
by¢ —nawet po modyfikacjach — zastosowane w tym przypadku. Zauwazmy ponadto,
ze liczba warunkow (12) jest bardzo duza.

Wymienione wzgledy sprawiaja, ze chcac uzyska¢ rozwiagzanie zagadnienia
komiwojazera (o duzych rozmiarach), nalezy rozwigza¢ zadanie programowania
mieszanego, nie majace szczegolnej struktury, a wigc wykorzystujgc ogdlnie znane,
ale malo efektywne algorytmy programowania binarnego lub catkowito-liczbowego.
Sktania to do rezygnacji z tych algorytmow na rzecz podejscia by¢ moze mniej pod
wzgledem matematycznym ,,eleganckiego”, ale bardziej efektywnego.
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3.3. Wyznaczanie drogi optymalnej w sieciach transportowych

Jednym z najprostszych, cho¢ bardzo waznych, problemow zwigzanych
z eksploatacja pojazdow jest zagadnienie najkrotszej drogi. Zagadnienie
najkrotszej drogi mozna opisa¢ w nastgpujacy sposob [152], [153]: w sieci
transportowej, ktorej kazdy tuk ma okreslong dlugo$¢, nalezy znalez¢ najkrotsza
droge miedzy dwoma dowolnymi weztami. Diugos¢ drogi mozna wyrazié
zarowno w jednostkach fizycznych, jak i za pomocg kosztow ponoszonych przez
uzytkownikow systemu transportowego, czasu podrozy itp. Oprocz tego przebieg
najkrotszych drég informuje 0 tym, z ktorych potaczen korzysta si¢, gdzie
dokona¢ inwestycji itd.

Dhugosc¢ drogi jest sumg dlugosci wszystkich sktadajacych sie na nig polaczen.
Z formalnego punktu widzenia, mozna stosowac nastepujacy zapis:

d"® — dtugos¢ najkrotszej drogi z a do b;

d® — dtugoéé najkrotszej drogi z a do b, znalezionej w danym momencie

obliczen.

Najkrotszg droge z a do b mozna okresli¢ w sposob rekurencyjny:

d*abzmin(d*a‘+di,-))

oraz d™=0

Najkrotsza droga okreslona jest przez tancuch aiiiz...inj, w ktorym iy, iz,...,in s3
rozwigzaniami zadania minimalizujgcego. Istnieje szereg mozliwych sposobow
postawienia problemu znajdowania najkrotszej drogi:

a) znalez¢ najkrotsza droge z wezta a do wezta b;

b) znalez¢ najkrétsze drogi z wezta a do wszystkich pozostatych weztow;

C) znalez¢ najkrotsze drogi pomiedzy wszystkimi weztami.

Oczywiscie istnieje rOwniez zapis posredni, na przyktad zadanie znajdowania
najkrotszych drog pomiedzy wszystkimi punktami nadania i odbioru; mozliwe
jest rowniez stosowanie Nyrazy zadania znajdowania najkrotszych drog z jednego
wezta do wszystkich pozostatych, w celu otrzymania najkrotszej drogi pomigdzy
wszystkimi wezlami, lub stosowanie algorytmu znajdowania najkrotszych drog
z jednego wezta do wszystkich pozostatych, w celu otrzymania jednej specjalnej
drogi najkrotsze;j.

Oprocz zadania znajdowania najkrotszej drogi istnieje rowniez zadanie
znajdowania n-tej najkrotszej drogi oraz znajdowania najkrotszej drogi sktadajacej
si¢ z nie wigcej niz N polaczen. W niektorych algorytmach mozna réwniez
przyjmowac dodatnie lub ujemne wartosci okreslajace dlugosci polaczen (stosujac
licznik petli), podczas gdy w innych mozna przyjmowac jedynie warto$ci nieujemne.
Z punktu widzenia optymalizacji sieci transportowych najbardziej interesujacy jest
problem poszukiwania najkrotszej drogi z wezta a do wezta b.
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4. GENEZA PODJETYCH BADAN

Podsumowujac dotychczasowe rozwazania nalezy stanowczo stwierdzic,
iz w przedmiotowej literaturze polskiej brak jest bezposrednich badan taczacych
metod¢ doboru parametréw eksploatacyjnych pojazdéw z ich trwatoscia.
Co prawda problem racjonalnej eksploatacji srodkow transportu jest poruszany na
wielu ptaszczyznach oraz istnieje wiele algorytméw prowadzacych do rozwigzan
optymalnych, tym nie mniej brak jest opracowan traktujacych kompleksowo
zagadnienia eksploatacji technicznej i zagadnienia organizacji marszrut (realizacji
zadan) dla tych pojazdow. Dotychczas zaproponowane metody rozwigzania
oparte sg na oddzielnym badaniu eksploatacji technicznej $rodkéw transportu
i okreslaniu marszrut przewozowych. Brak jest przy tym doboru optymalnych
parametréw eksploatacyjnych pojazdow z wykorzystaniem zagadnienia odwrotnego.

Majac na uwadze powyzsze, nie ulega watpliwosci, ze omowione cechy
eksploatacji transportu samochodowego mogg by¢ bardziej racjonalne przy
odpowiedniej organizacji pracy taboru, tj. przy optymalnym planowaniu ich prac
przewozowych. Racjonalna eksploatacja pojazdow transportowych jest zatem
niezbedna do tego, by transport samochodowy w dowolnej firmie przewozowej
wykonal przewidziang prace przewozowa przy optymalnej liczbie samochodow,
z mozliwie maksymalnym wykorzystaniem ich tadownosci i W okreslonym czasie
pracy kierowcow. Niezbednym zatem staje si¢ nowe podejscie do optymalizacji
parametrow eksploatacyjnych pojazdow, bazujace na systemowej analizie
interesujacego nas obiektu badan. Opracowanie nowego algorytmu, ktory
kompleksowo optymalizuje eksploatacje¢ pojazdow moze przyczyni¢ si¢ do
poprawy efektywnosci firm przewozowych.

Zaproponowany algorytm nalezy do heurystyk zachtannych i polega na
bezposredniej konstrukeji kurséw dla poszczegdlnych pojazdow z uwzglednieniem
ich tadownosci. Jego fundamentem jest metoda, potaczona z programowaniem
dynamicznym oraz heurystyka.

Catos¢ algorytmu opisanego w monografii sktada sie¢ z dwoch podsystemow
odpowiadajacych za rézne formy obliczen w zaleznosci od narzuconych
parametrow i warunkow ograniczajacych. Pierwszy z nich jest odpowiedzialny za
obliczanie optymalnej trasy uwzgledniajac dobdr parametréw eksploatacyjnych.
Drugi natomiast rozszerza algorytm o zagadnienie odwrotne, w ktérym mozemy do
toku obliczen dodaé¢ stopien zuzycia dowolnie definiowanych podzespotow
pojazdu. Dopiero po tym jak okreslimy czy podzespoty te zuzywajg si¢ bardziej
w czasie czy po okreslonym przebiegu, algorytm bedzie wyznaczat tras¢ szybsza
lub krotsza. Jest to mozliwe dzigki zastosowaniu realnych danych o ograniczeniach
na wszystkich odcinkach drog, ich dtugosciach oraz rozmieszczeniu topograficznym.
W tym celu wykorzystano OpenStreetMap, z ktorej algorytm pobiera dane.
Opracowane algorytmy stanowig wielozadaniowa hybryde umozliwiajaca realne
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odwzorowanie tras przewozowych oraz badanie eksploatacji pojazdow z réznymi
narzuconymi warunkami ograniczajgcymi.

Opierajac si¢ na przeprowadzonej ocenie stanu aktualnej wiedzy w obszarze
objetym tematyka opisanych badan oraz w oparciu o sformulowane na tej
podstawie wnioski, przedstawiono nastepujace zatozenia:

— opracowanie metody doboru parametrow eksploatacyjnych pojazdu

wplywajacych na zwickszenie jego trwatosci.
— opracowanie metody racjonalizacji stanu eksploatacyjnego pojazdu,
zwigkszajaca efektywnos¢ dziatalnosci gospodarczej firmy przewozowe;j.

— zwigkszenie efektywnosci eksploatacji pojazdow we wspotczesnych

firmach transportowych.

Uzasadnienie powyzszych postulatow oraz wyptywajacego z nich celu badan
wymaga udzielenia odpowiedzi na szereg pytan. Do najistotniejszych z nich, ktore
zarazem wyznaczajg zakres niniejszej monografii:

1. jakie zjawiska ograniczajace poprawng eksploatacj¢ srodkow transportu?

2. jak nalezy interpretowa¢ kluczowe metody optymalizacji eksploatacji
pojazdow oraz ich tras przewozowych?

3. jak nalezy zdefiniowa¢ model doboru parametrow eksploatacyjnych pojazdu?

4. jak nalezy uksztattowa¢ algorytm doboru parametrow eksploatacyjnych
pojazdu wptywajacych na zwigkszenie jego trwatosci?

5. jak powinien by¢ oprogramowany zaproponowany system eksploatacji
pojazdow?

6. czy opracowane narz¢dzie badawcze gwarantuje osiagni¢cie pozadanych
efektow badan?

W obszarze prowadzonych badan nad doborem parametréw eksploatacyjnych
pojazdow samochodowych zatozono:

— wykorzystanie optymalnej tadownosci pojazdu, w tym mozliwie pelne

obcigzenie pojazdu,

— optymalng eliminacj¢ pustych przebiegdw,

— okreslenie optymalnego czasu przewozu fadunkow i przebiegow,

— optymalny dobor tras przewozowych w aspekcie poprawy eksploataciji

pojazddéw, ich trwatoSci oraz gotowosci do pracy,

— minimalizacj¢ okresow zbgdnych postojow.

Zasada doboru parametrow eksploatacyjnych zaktada takie uwzglednienie
cech szczegodlnych procesu eksploatacji oraz cech szczegdlnych budowy
pojazdow (wptywajacych na ich tadowno$¢), aby dziatania natury technicznej,
planistycznej, organizacyjnej i ekonomicznej dawaly jak najwieksza ich
gotowos¢/sprawnos¢ techniczng przy maksymalnie intensywnym i ekonomicznie
optacalnym uzytkowaniu.

44



5. CHARAKTERYSTYKA MODELU | ALGORYTMU
RACJONALIZACJI PARAMETROW
EKSPLOATACYJNYCH POJAZDU

Do rozwigzania postawionego celu badawczego pracy w opisanej metodzie
zostat opracowany model matematyczny a nastepnie model algorytmiczny systemu
eksploatacji pojazdéw. Model algorytmiczny zostal oprogramowany, tworzac
symulator systemu eksploatacji pojazdéw. Model algorytmiczny sktada sie
z dwoch podsystemow, odpowiadajacych za rozne formy obliczen w zaleznosci od
narzuconych parametrow i1 warunkoéw ograniczajacych. Pierwszy z nich jest
odpowiedzialny za obliczanie optymalnej trasy uwzgledniajagc dobor parametréw
eksploatacyjnych. Drugi natomiast rozszerza algorytm o zagadnienie odwrotne,
w ktorym mozemy w toku obliczen dodaé stopien zuzycia dowolnie definio-
wanych podzespotow pojazdu. W zaleznosci od tego czy podzespotly zuzywaja si¢
szybciej w funkcji czasu czy w funkcji przebiegu, algorytm bedzie wyznaczat trase
szybsza lub krotsza.

Pierwszy algorytm nalezy do heurystyk zachtannych i polega na bezposredniej
konstrukcji kurséw dla poszczegolnych pojazdow z uwzglednieniem ich fadownosci.
Jego fundamentem jest metoda programowania dynamicznego, oparta na zasadzie
Bellmana.

5.1. Model matematyczny doboru parametrow eksploatacyjnych
pojazdu

Zaprezentowany w niniejszej pracy model matematyczny nalezy do klasy
modeli zasadnych predykacyjnie, umozliwiajacych uzyskanie charakterystyk
opisujacych przyszte dziatanie systemow rzeczywistych, stanowiacych przedmiot
niniejszych badan. O zasadnos$ci predykacynej opracowanego modelu $wiadczy
ocena jego zdolnosci replikatywnej.

Oceng zasadnosci replikatywej uzyskano poprzez realizacje, w dalszej czesci
rozprawy, wielu prob i testow, majacych na celu poréwnanie dzialanie modelu ze
znanym dziataniem systemu rzeczywistego.

Model matematyczny przedstawia obiekt badan (sie¢ transportu samochodowego
wraz z pojazdami), jej wlasnosci, cechy i wzajemne relacje pomiedzy nimi. Moga
one mie¢ wartosci liczbowe, znakowe lub logiczne. Wszystkie dane modelu sa
umieszczone w zbiorach, a zbiory odnosza si¢ do specyficznych obszarow,
opisanych w dalszej czesci tego podrozdziatu.
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5.1.1. Zbioér danych weztow

Sa to dane, ktére charakteryzuja pojedynczy wezet sieci transportowe;j, czyli
jego wspotrzedne potozenia, unikalny identyfikator (nazwa wezta), podaz, popyt
na okres$lony towar, oraz jesli wymaga tego algorytm okreslenie statusu wezla
jako bazowy lub nie bazowy.

W algorytmie moze by¢ zdefiniowanych kilka lub jeden wezet bazowy,
z ktorych rozpoczyna si¢ rozwozenie towaru. Zbior wszystkich weztéw ma postac:

nw

W=1{P;P,;14;P,;P,;B} (13)

A 4Py

gdzie: \r}:\ll — zbidr wszystkich weztow w ilosci okreslonej dla nw e C™,
P, —pozycja x w uktadzie wspotrzednych, P, € C*,
P, —pozycjay w uktadzie wspétrzednych, P, e C",
|, — unikalna nazwa wezta — warto$¢ znakowa,
P, —podaz ladunkowa wezla, P, e R,
P, —popyt tadunkowy wezta, P, e R™,

B —status wezta jako bazowego okresla wartos¢ logiczna 1 lub 0.

5.1.2. Zbior danych lukow laczacych pojedyncze wezly

Luk to potagczenie sasiadujacych dwoch weztow pomiedzy, ktorymi istnieje
mozliwo$¢ wykonania przewozu tadunku.

Luki nalezy wyznacza¢ wykorzystujac wezty ze zbioru W. Pojedynczy wezet
jest sparametryzowany nast¢pujacymi danymi: nazwami weztow sasiadujacych,
dlugoécia drogi pomigdzy tymi weztami oraz czasem przejazdu $rodka
transportowego po tej drodze.

Zbior tukoéw pomigdzy dwoma sgsiednimi weztami ma postac:

nL

L ={li10:S;T} (14)

gdzie: nL — catkowita ilo$¢ tukow,
|, — nazwa pierwszego sasiedniego wezta,
|, — nazwa drugiego sasiedniego wezta,

S —dlugos¢ [km] drogi pomigdzy dwoma weztami,
T —czas [min] przejazdu srodka transportowego po tej drodze.
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5.1.3. Zbior danych srodkow transportu

W kazdej funkcjonujacej sieci transportowej uczestniczg srodki transportu ST,
ktore mozna scharakteryzowac okreslonymi parametrami. Najistotniejsze para-
metry, majace szczegolne znaczenie dla rozpatrywanego algorytmu, sa opisane
nastepujaco:

nST

SlTZ {I d ’I dwsT ; Tdop ; Tprzew ; S S IDsred ; C C K Keksp; D} (15)

biez 7~ sum? pal? ~eksp? zp?

gdzie: nST - calkowita ilo$¢ zbiordéw opisujgcych dane srodkow transportu,
I, —identyfikator ST posiadajacy unikalna nazw¢ znakowa,

I wst — Miejsce jego przebywania, ktorym jest miejsce w zbiorze W,

Tap — dopuszczalna tadownos¢ ST podana w [kg],

Torzew — 1108¢ przewozonego tadunku w danym kursie [kg],

Spie; — 1los¢ przejechanych kilometrow w danym kursie [km],

S,m - sumaryczna ilo$¢ przejechanych kilometrow we wszystkich
kursach, w ktorych ST brat udziat [km],

P,eq — Srednie spalanie paliwa [L/100km],

C,a —cenapaliwa [z{/L],

Ceksp — koszt eksploatacji pojazdu [zl/km],

K, —sumaryczny koszt zuzycia paliwa [z1],

Keksp — sumaryczny koszt eksploatacji ST [z1],

D — data przebywania ST w danym wezle w formie odpowiadajacej

jezykowi programowania

Z reguly przy definiowaniu nowego srodka transportu parametry takie jak: Tprzew,
S S K, beda miaty wartosci poczatkowe rowne zero. Parametry te s3
przeliczane i aktualizowane w kazdym kroku algorytmu. Mogg one rowniez by¢
zdefiniowane poczgtkowymi warto$ciami wigkszymi od zera, np. przypisanie
aktualnego przebytego przebiegu dla pojazdu. Nie ma to wptywu w zaden sposob
na poprawne funkcjonowanie algorytmu.

biez sum 1
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5.1.4. Zbioér danych wezléw nadawczych, odbiorczych
i bazowych

Zbidr ten opisany jest nastepujaco:

nn no 1
WNOB = {WNAD;WODB ; WBAZ} (16)
1 1 1
nn no 1
gdzie: W, o5 —jest glownym zbiorem podzbioréw Wy, ; Wopg : Weaz
1 1 1

nn
W .o — Jest podzbiorem nazw wyznaczonych wezlow nadawczych
1

w ilosci ,,nn”,

V\/n,\:] D = {l dw }, | ., — znakowy identyfikator wezta zdefiniowanego, jako

nadlawczy 1 wyznaczony ze zbioru gldownego weztow W,

V\/nooDB — jest podzbiorem nazw wyznaczonych wezlow odbiorczych
1

w ilosci ,,no”,
no

Wops = {I dw } l 4, — znakowy identyfikator wezta zdefiniowanego, jako
1

odbiorczy i wyznaczony ze zbioru gtéwnego weztow W,
1

W, = {ldw} — jest podzbiorem jednej nazwy wyznaczonego wezla
1

bazowego w ilosci 1,
| 4, — znakowy identyfikator wezta zdefiniowanego, jako bazowy i wyzna-

czony ze zbioru gléwnego weztow W.

Wszystkie w/w zbiory zawierajg podstawowe, niezbgdne dane do funkcjonowania
algorytmu 1 muszg by¢ ustalone przed rozpocze¢ciem wykonywania obliczen przez
program. Tworzone s3 one 1 Wwyznaczane Ww procesie realizacji obliczen
wielowymiarowych.

W pierwszej kolejnosci obliczen algorytm przystepuje do wyznaczania
optymalnych tras przewozowych z weztéw nadawczych do odbiorczych
zdefiniowanych w postaci zbioru Wnos. Ilo$¢ wyznaczonych tras optymalnych
jest zalezna od ilo$ci kombinacji pomigdzy weztami nadawczymi i odbiorczymi.
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5.1.5. Zbioér optymalnych tras przewozowych

Zbidr ten zawiera podzbiory nazw weztéw (zdefiniowanych w zbiorze
glownym W), tworzacych mozliwie najbardziej optymalne potaczenie wezta
nadawczego Wnapz weztem odbiorczym Wops oraz tzw. wspolczynnik
»atrakcyjnosci” dla danej trasy, dtugo$é [km] i czas [min] jej przejazdu.

nt
gdzie: T,
1

nw

dw

Aw

nt nw
TOpt = Icllw’ AW’ ST ’TT} (17)
1

— zbior wyznaczonych parametrow tras optymalnych w ilosci

okreslonej przez nt,
— podzbior nazw weztow tworzacych mozliwe i najbardziej

optymalne polaczenie wezta nadawczego Wnap z weztem
nw

odbiorczym Wops, 1, ={l,} dla 1, €W,
1

— wspoétezynnik ,,atrakcyjnoséci” (racjonalnosci) danej trasy. Trasa
jest bardziej racjonalna dla mozliwie najmniejszej warto$ci tego
wspotczynnika;

St i Tt — dlugosci danej trasy i czas przejazdu zawarte pomiedzy weztami

nadawczymi i odbiorczymi.

Wspbtczynnik atrakcyjno$ci danej trasy Aw to stosunek sumy dtugosci tras od
wezta nadawczego Whiap do wezta odbiorczego Wops do sumy dtugosci tras
powrotnych z wezta Wope do wezla bazowego Weaz. Obliczajac ten
wspotczynnik Aw, w sumie dlugosci tras wezta nadawczego Wnap pomijamy
rozpatrywany w danej operacji we¢zel nadawczy.

Wspotczynnik atrakcyjno$ci trasy wyrazony jest nastepujaca zaleznoscia:

nn nL

A

ZZmin(L.S)mO”B;gdzie:PXWN — P P =P,
_hn 1 NAD AD oDB NAD oDB

W(M) © no nL (45)

> min(LS)| " ;9dzie: Py = P Pywes, = Pow
— = obB ops z o8 e

gdzie: (n) — numer wezta nadawczego,
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nL
. W,
Z min (LS)|WZEE — suma mozliwie minimalnych dtugosci tras S od wezta
1

nadawczego Whap do wezta odbiorczego Wops. Proces obliczen odbywa
si¢ w oparciu o zbior L tukow,

nL

. W,
Z:mln(L.S)|WZADZB — suma mozliwie minimalnych dtugosci tras S od
1

wszystkich weztow odbiorczych Wope do wyznaczonego wezla bazowego
Weaz. Proces obliczen odbywa si¢ w oparciu o zbior L tukow,

Py, — Wspotrzedne x wezta nadawczego Wi,

P

Wops — WSPOIrzedne x wezla odbiorczego Wops,

L., — Wspolrzedne x wezta bazowego Weaz,

Pew

Pyw,,, — Wspotrzedne y wezla nadawczego Wb,
Pyw,,, — Wspotrzedne y wezla odbiorczego Wopes,
Pyw,., — Wspolrzedne y wezla bazowego Weaz.

Istota wyznaczania wspotczynnika ,,atrakcyjnos$ci” dla danego wezta
nadawczego jest to, ze podczas analizy nalezy pomina¢ aktualnie rozpatrywany
wezel nadawcezy, bioragc wszystkie inne pozostate w toku obliczen wezty, wedlug
zamieszczonego wzoru. Po oszacowaniu najmniejszego wspotczynnika
Latrakcyjnosci” mozemy dzigki niemu okresli¢ wezesniej opisang racjonalng trase
przewozowa T opt $rodka transportu.

Wyznaczanie podzbioru lqw zawierajacego wezly tworzace racjonalne pod
wzgledem dtugosci trasy przewozowe lopt odbywa si¢ etapami, zaczynajac od
wezta nadawczego Whap a konczac na wezle odbiorczym Wope.

Przeszukiwanie wszystkich sgsiadujacych weztdéw odbywa si¢ przy
wykorzystaniu zbioru tukow L oraz geometrii trojkata prostokatnego (zasada
zaleznosci dhugosci bokow przyprostokatnych). Wedlug tej zasady zawsze
pomigdzy dwoma weztami mozna wpisaé dwa trdjkaty prostokatne, ktodrych
styczng jest wspolna dla nich przeciwprostokatna. Majac wspotrzedne wszystkich
wezlow mozemy obliczy¢ dlugo$ci przyprostokatnych trojkatow a nastepnie
wyznaczy¢ dlugo$¢ przeciwprostokatnej. Sumujac wszystkie przeciwprostokatne
zawierajace si¢ w drodze weztdw od nadawczego Whap az do koncowego wezta
odbiorczego Wops, otrzymujemy dlugos$¢ ewentualnej jednej z tras. Porownujac
otrzymane wyniki z dtugos$ciami tras sgsiednich weztow mozemy wyznaczy¢
Z nich najkroétszg droge przewozu fadunku. Dla wykluczenia zbednych obliczen
algorytm bedzie analizowat te wezty posrednie, ktorych wspotrzedne Py i Py beda
znajdowaly si¢ najblizej tzw. ,,wektora optymalnego trasy” poprowadzonego
od wezta nadawczego Wnap do wezta odbiorczego Wope. Weztem posrednim
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nazywamy wezel, ktory jest wierzchotkiem trojkata, utworzonym przez obie
przyprostokatne. Obliczamy go ze wzoru:

dw(p)

gdzie: 1,0
Wp

Wstop

w

p
Wstart

A2 Wp

Wstart

S

2| Wp
B Wstart

2| Wstop
A3lwp

B 2 Wstop

WeS

Wstop

\/AZ Wstan_"BZ wsptan +\/A2 Wstop+BZ Wstop N mln(18)
Ws tart
— podzbidér nazw wezlow posrednich,

— rozpatrywany wezel posredni,

— droga z wezla startowego przez posredni do koncowego,

— kwadrat dlugosci pierwszej przyprostokatnej pierwszego
trojkata opisanej wspolrzgdnymi weztow pomiedzy Wstart
oraz Wp,

— kwadrat dhugosci drugiej przyprostokatnej pierwszego trojkata
opisanej wspolrzgdnymi weztow pomiedzy Wstart oraz Wp,
— kwadrat dlugosci pierwszej przyprostokatnej drugiego trojkata
opisanej wspolrzednymi weztow pomigdzy Wp oraz Wstop,
kwadrat dlugos$ci drugiej przyprostokatnej drugiego trdjkata
opisanej wspotrzednymi weztow pomiedzy Wp oraz Wstop.

Powyzszy wzor stosujemy do chwili, gdy kolejno wyznaczany wezet posredni
uzyska potaczenie z wezlem odbiorczym dla przygotowawczego zarysu tras.
Nalezy przy tym zaznaczy¢, iz jest on jedynie wstepng weryfikacja poprawnosci
wyszukiwanych tras, ktore w opracowanym algorytmie sg poréwnywane z danymi
rzeczywistymi, znajdujacymi si¢ w aplikacji zawierajacej wszystkie informacje —

OpenStreetMap.

5.1.6. Zbiér wyznaczonych marszrut

Algorytm majac wprowadzone wszystkie podstawowe dane oraz wyznaczone
optymalne trasy przewozowe przystepuje do wyznaczania marszrut. Zbior
marszrut w ilosci okreslonej przez nm opisuje nastepujacy wzor:

nm

I\l/lz{Nst;ldw;N Idb’S Sob'Spow;Dr;Dz;Tb} (19)

1
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gdzie: N, — numer $rodka transportu ST bioracego udzial w danej marszrucie,

nw

., — podzbior nazw weztow tworzacych najkrotsza droge do przebycia

dw
1

przez ST z wezta, w ktorym przebywa do wezta nadawczego,

N, —numer trasy optymalnej Topt, w ktorej nastgpuje przewdz towaru
z wezta nadawczego Whap do odbiorczego Wops,

nw
4, — podzbior nazw weztéw tworzacych najkrotsza droge do przebycia
1

przez ST z wezta odbiorczego Wops do wezta bazowego Weaz,

S. - dlugos¢ catkowitej drogi przebytej przez ST w biezagcym kursie od

c
wezta, w ktérym przebywa do wezta nadawczego Wnap

i w koncowym etapie do wezta odbiorczego Wops,
S, — dtugosé catkowitej drogi z wezta odbiorczego Wops do wezta

bazowego Weaz,

Spow — dhugos¢ catkowitej drogi wszystkich pozostatych, nierozpatry-
wanych w biezacym kursie srodkow transportu ST, z wezta
w ktérym aktualnie przebywajg do wezta bazowego Weaz,

D, -—dataiczas, w ktorych ST rozpoczat kurs,

r

D, —dataiczas, w ktorych ST zakonczyt kurs,

4
To —ilos¢ w kilogramach masy towarowej, ktora przewiozt ST
w biezacym kursie.

5.2.Model algorytmiczny racjonalizacji parametrow eksploata-
cyjnych pojazdu

Model algorytmiczny jest formg przejSciowa pomiedzy modelem

matematycznym doboru parametrow eksploatacyjnych pojazdu a programem

komputerowym i stanowi strukturalny przepis wykonania poszczegolnych
operacji.
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5.2.1. Podsystem wyznaczania tras optymalnych

Model algorytmiczny (algorytm) wyznaczania marszrut optymalnych obejmuje
cztery etapy.

Etap pierwszy zawiera wprowadzenie danych do algorytmu takich jak:
parametry weztow, tukow, Srodkoéw transportu oraz weztow nadawczych,
odbiorczych i bazowych.

Etap drugi jest etapem pomocniczy i stuzy do wyznaczenia najkrotszych tras
pomiedzy weztami nadawczymi i odbiorczymi oraz ich parametrow okreslajacych
dlugo$¢ danej trasy, czas przejazdu po danej trasie, a takze okresleniu
wspoétczynnika ,,atrakcyjnosci” dla danej trasy. W etapie tym, dla kazdego wezta
nadawczego Whnap zdefiniowanego w zbiorze Wiog, algorytm wyznacza
najkrotszg tras¢ Smin do wezta odbiorczego Wops zgodnie ze wzorem:

Wstop .
Sjw, —min (20)
Wstart

Przy tym uwzgledniane sg tylko te wezly posrednie trasy, ktore taczac sig
wzajemnie z weztami nadawczymi Whiap 1 0dbiorczymi Wops tworza tuki tras
pomi¢dzy mini, dajac w efekcie najkrotszag droge Smin. Nastepnie wyznaczany jest
wspotezynnik ,,atrakcyjnosci” Aw. Diugosé¢ danej trasy Topt Oraz czas przejazdu
obliczany jest na podstawie zbioru L poprzez poréwnanie tukow z tego zbioru
ztukami Tope | zsumowaniu ich czaséw. Etap trzeci jest gtbwnym etapem
wyznaczania marszrut przewozowych, analiza przeprowadzana jest w oparciu
0 zgromadzone dane w etapie pierwszym i drugim. W etapie tym pojawia si¢
nowy parametr w postaci daty ograniczajacej wykonywanie przewozow, odbywa
si¢ rOwniez ocena wszystkich parametrow eksploatacyjnych srodkow transportu.

Etap trzeci dziatania algorytmu systematycznie analizuje zachowanie sie
kazdego Srodka transportu ST, ktorego potencjalny ruch w biezacym kroku jest
wyznaczany ze wzoru:

nw no 1
Whioe-Wnab Whioe-Wobs Whios-Wgaz

1 1 1

nm nsST nwp nwp NST#NSThie, nwp
I\l/l = mln\{\/KO z Sminl Wpl 'SminZ Wpl ’ Z Smin3 Wp : AW (21)
1 1 1

nsT nn nST

S-I—'IfWST WNDB'WqAD ST. IldWST

nm
Powyzszy zapis nalezy interpretowac nast¢pujaco: kolejng marszrutg |\1/| mozemy

wyznaczy¢ poprzez wyszukanie minimalnej wartosci WKO (wynik koncowy
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optymalny) w danym kroku w zbiorze t_\?\s/l(o . Zbior ten jest zbiorem tymcza-
1

sowych wynikéw koncowych, wyliczonych dla kazdego ST przebywajacego
w sieci. Algorytm oblicza wszystkie mozliwe tymczasowe wyniki koncowe,
optymalne, a nastgpnic wybiera najmniejszy, przypisujac mu marszrutg M.
Nastepnie do tej marszruty algorytm przypisuje wszystkie parametry,
charakteryzujace przebieg danej trasy optymalnej. W kolejnym kroku
na podstawie wartosci okreslajacych dtugosci tukow dla biezacego ST, algorytm
przystepuje do przeliczenia parametrow eksploatacyjnych i zadaniowych
pojazdéw. Oznacza to wyliczenie aktualnej podazy oraz popytu w weztach
nadawczych i odbiorczych, oszacowanie sumarycznej trasy przebytej przez
pojazd ST oraz skalkulowanie kosztow zuzycia paliwa z koncowymi kosztami
eksploatacji srodkow transportu. Przechodzac dalej, algorytm ustala aktualng
pozycje i czas ST w wezle. Po wykonaniu wszystkich w/w czynno$ci algorytm
sprawdza aktualng sytuacj¢ podazowo-popytowa w weztach nadawczych
1 odbiorczych. Jezeli suma podazy i popytu we wszystkich tych weztach jest nadal
wieksza od zera, wowczas algorytm przystepuje do wyznaczania kolejnej
marszruty optymalnej. W ten sposob caty cykl analityczny powtarza si¢ do
momentu gdy sytuacja w weztach nadawczych i odbiorczych nie zmieni si¢ do
stanu, gdy podaz i/lub popyt beda rowne zeru. W takiej sytuacji algorytm konczy
eksperyment obliczeniowy, w rezultacie powstaja nowe zbiory danych, ktore sa
wykorzystywane w etapie koncowym, do wyprowadzenia rezultatow liczbowych.

W etapie czwartym sg przedstawiane wszystkie wyniki opisujace dhugosci
i czasy tras optymalnych, ilosci wykorzystanych srodkéw transportu, czasy ich
przewozu, koszty eksploatacyjne pojazdow, koszty zuzycia paliwa itp.
Dla zobrazowania zasady dziatania algorytmu, na rysunku 4.1 przedstawiono jego
schemat, opisujacy kolejne etapy wykonywanych obliczen.
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Rys. 5.1. Schemat budowy i zasady dzialania algorytmu
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5.2.2. Podsystem wyznaczania stopnia zuzycia pojazdow

Drugi podsystem algorytmu racjonalizacji doboru parametréw eksploatacyjnych
pojazdu wykorzystuje w znacznym stopniu heurystyke. Dla lepszego zobrazowania
zasady jego dziatania i oddzielenia go od podsystemu pierwszego zostaty nadane
mu inne oznaczenia.

Obliczenia rozpoczynajg si¢ od zdefiniowania nastepujacych zbiorow:

— Zbidr zadan przewozowych T = {T1, Ty, ..., Tn}, gdzie n e N,

gdzie dla kazdego zadania Ti;jest okreslone:

— Tipsxy — punkt poczatkowy (punkt odbioru tadunku), gdzie x i y to,
odpowiednio dtugos¢ i szeroko$¢ geograficzna,

— Tipdyy — punkt docelowy (punkt zdania tadunku), gdzie X i y to
odpowiednio dtugosc i szeroko$¢ geograficzna,

— Til (kg) — tadunek do przewiezienia w danym zadaniu (podawany w kg).

— zbidr pojazdow V = {V1, Vo, ..., Vo}, gdzien e N,
gdzie dla kazdego pojazdu Vijest okreslone:
— Vipxy — aktualna lokalizacja pojazdu, gdzie x i y to odpowiednio
dtugos¢ i szeroko$¢ geograficzna,
— Vic (kg) — tadowno$¢ pojazdu (podawana w kilogramach),
— Viv (km/h) — predkos¢ techniczna pojazdu (maksymalna predkosé
jazdy, podawana w km/h),
— Vis (1]0) — status pojazdu (wartos¢ 1 — dostepny, lub 0 — niedostepny).
— zbior uwzglednianych czgsci eksploatacyjnych E = {E, Ez, En},
gdzie dla kazdej czgsci eksploatacyjnej Eisa okreslone:
— Eiukm (%) — procent zuzycia czgsci na kazdy przejechany kilometr,
— Eiuh (%) — procent zuzycia czeSci w ciggu kazdej godziny jazdy.

Na ich podstawie wyznaczane sg wspotczynniki:
— Wwspotczynnik zuzycia czgéci na kazdy przejechany kilometr:

Eukm = (nZi=1 (Eukm)) /n (22)
— wspotczynnik zuzycia czesci na kazda godzing jazdy:
Euh = (nXi=1 (Euh)) /n (23)
Dla powyzszych zbioré6w poszukiwane sg rozwigzania, bedgce swoistym

przyporzadkowaniem f(T)=V (. kazdemu zadaniu przewozowemu jest przypisany
jeden samochod, ktory to zadanie zrealizuje) przy tym:
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— VIiT ={Ta,.., Tz} jest zbiorem zadan przyporzadkowanych do pojazdu,

— ViR = {Pl, ..., Pn} jest uporzadkowanym zbiorem punktow poczatkowych
i koncowych wszystkich zadan nalezacych do ViT,

— VIRt jest sumarycznym czasem przejazdu mig¢dzy kolejnymi punktami:
{Vipxy — P1— P2— ... — Pn},

— VIiRd jest sumaryczng odlegto$cig pomigedzy kolejnymi punktami: {Vipxy
— Pl— P2— ... —» Pn},

— Poczatkowe obcigzenie pojazdu: ViLP0O=0,

— Obcigzenie pojazdu w punkcie j wynosi: VILPj = ViLPj—1 + PjTl, jesli Pj
jest punktem poczatkowym zadania TK,

lub:
— VIiLPj = VIiLPj — 1 — PjTl, jesli Pj jest punktem koncowym zadania TK,

gdzie:

— BTl to tadunek przewozony w zadaniu Tk, ktérego punktem pocza-
tkowym lub koncowym jest Pj, a wigc PT1 = T,

— W kazdym punkcie Pj spelniona jest zaleznos¢: ViLPj<= Vic,

— Wartos$¢ kosztu C = ViRt * Euh + ViRd * Eukm jest mozliwie najnizsza,

— Warto$¢ catkowitego kosztu Ct = nXi=1 (ViRt * Euh + ViRd * Eukm)
jest mozliwie najnizsza.

Nastepnym krokiem jest optymalnie przyporzadkowanie zadania do pojazdow
oraz optymalny wybor kolejnosci przejazdu poszczegodlnych pojazdéw pomigdzy
punktami poczatkowymi i koncowymi przydzielonych im zadan. Wybrana kolejnos¢
przejazdu powinna minimalizowaé koszt tego przejazdu (z uwzglgdnieniem
wspolczynnikéw zuzycia czgsci i nie przekroczenia tadownosci pojazdu).

Problem ten jest NP-zupetny o ztoZzonosci co najmniej wyktadniczej, gdyz
posiada duzo wiekszy stopien skomplikowania niz problem komiwojazera, ktory
jest NP-zupetny. Dlatego tez w niniejszej rozprawie doktorskiej zastosowano
algorytm heurystyczny, ktory daje nam pewno$¢ wyszukania rozwigzania w czasie
wielomianowym oraz okre$lone prawdopodobienstwo znalezienia rozwigzania
bliskiego optymalnemu lub optymalnego w czasie wielomianowym.
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5.3. Zagadnienie odwrotne w aspekcie eksploatacji i trwaloSci
pojazdow

W zaproponowanym algorytmie eksploatacyjnym pojazdu w celu kontroli
i doboru jego parametrow eksploatacyjnych wykorzystano tzw. zagadnienie
odwrotne. Zagadnienie odwrotne lub problem odwrotny (ang. Inverse problem)
jest zadaniem, ktére w opisywanej metodzie zastosowano do wyznaczania
niektorych parametrow modelu na podstawie wczesniej zadanych wartosci.

Dzigki temu algorytm wykonuje szereg obliczen, majacych na celu okreslenie
rozwigzania optymalnego, S$ciSle potaczonego ze zwigkszeniem trwatosci
pojazdow. Zagadnienie odwrotne pozwala na wielowymiarowa identyfikacje
parametrow eksploatacyjnych, ktore charakteryzuja dane zadanie przewozowe.

W niniejszej rozprawie zagadnienie odwrotne zdefiniowano nastgpujaco:

Y=H(X, P, C) (24)

gdzie: Y=(yl, y2..ym) — wektor danych wyjsciowych z systemu (zuzycie
czesci/podzespotow w czasie lub przebyta przez pojazd droga);
X=(x1, x2...xn) — wektor danych wejéciowych oznaczajacy oddziatywania
zewngtrzne (zakladany przewozony tadunek, lista punktéw nadawczo-
odbiorczych i pojazdow, ich lokalizacja);
P=(p1, p2...pr) — oznacza wlasciwosci samego systemu eksploatacyjnego
($rednia predko$¢ techniczna pojazdu, fadownosc, koszty eksploatacyjne);
C=(c1, c2...ck) — oznacza warunki brzegowe (czas pracy kierowcow, ilos¢
przewozonego tadunku);
H — system (funkcja, macierz) opisujacy zjawisko eksploatacji pojazdow.

Jesli na podstawie znanych X, P, C wyznaczana jest wartos¢ Y, to jest
rozwigzywane zagadnienie prostego. Natomiast w przypadku, gdy na podstawie
znajomos$ci wektora Y wyznacza si¢ parametry X, P, C, wowczas mamy do
czynienia z zagadnieniem odwrotnym.

Nalezy zaznaczyé, ze opracowany algorytm bazuje na pelnej informacji
o wektorze X. Przed rozpoczgciem procesu obliczeniowego przeszukuje on
wszystkie uwzglednione w nim typy zadan. Dzigki temu moze poprawnie
oszacowac dla kazdej czesci eksploatacyjnej E;

— Eiukm (%) — procent zuzycia czgsci na kazdy przejechany kilometr,

— Eiuh (%) — procent zuzycia cze¢sci w ciagu kazdej godziny jazdy.

Co nastepnie umozliwia wyznaczane wspotczynnikow:

— zuzycia cze$ci na kazdy przejechany kilometr:

Eukm = (nXi=1 (Eukm)) / n
— zuzycia czesci na kazdg godzing jazdy:
Euh = (nXi=1 (Euh)) / n.
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Nalezy zaznaczy¢, ze obecnie stosowane metody i algorytmy oddzielnie
planuja optymalne trasy przewozowe pojazdéw i oddzielnie okre$laja koszty
eksploatacyjne, niejednokrotnie korzystajac z szacunkowych odlegtosci i czasow
przebycia drogi. Prowadzi to do niepoprawnosci obliczen w przypadku realnej
eksploatacji pojazdéw. Zaproponowany algorytm nie tylko wyznacza optymalne
trasy, czerpigc dane o drogach z bazy, ktora realnie wskazuje na ograniczenia
predkosci na danych odcinakach, ale réwniez czas potrzebny na ich przebycie.
Nowoscia jest mozliwos¢ zastosowania wyzej opisanego zadania odwrotnego do
okreslania parametrow eksploatacyjnych pojazdu w aspekcie zwigkszenia jego
trwato$ci. Algorytm potrafi dobra¢ czas przejazdu, z uwzglgdnieniem przepisow
dla czasu pracy kierowcy pojazdu oraz optymalng tadownos¢ i wielkosci
przewozonych tadunkéw. To co metode odroznia od istniejacych rozwigzan, to
mozliwo$¢ wskazania na samym poczatku obliczen jakie czeSci zuzywaja sig
w jakim stopniu, a w krokach nast¢gpnych mozliwos$¢ wyboru drogi optymalnej
Z kryterium czasu lub odleglosci. W zaleznosci od dobranych w pierwszej
kolejnosci parametrow eksploatacyjnych wptywajacych na trwalo$¢ pojazdu
wybierana jest odpowiednia droga optymalna.

Dla potwierdzenia poprawnosci dziatania algorytmu liczone sa nie tylko
koszty eksploatacyjne oraz zuzycie czgSci czy podzespotow, ale rowniez
wskazniki okre$lajace proces przewozowy pojazdow, z uwzglednieniem m.in.
ich gotowosci technicznej oraz zdatnosci eksploatacyjne;.

Pierwszym miernikiem gotowo$ci pojazdu do pracy jest wskaznik gotowos$ci
technicznej (WGT). Jest on okreslany jako iloraz liczby dni lub godzin,
w ktorych pojazd byt gotowy do pracy (Tg) i liczby dni lub godzin, gdy zgodnie
z planem pracy pojazd powinien by¢ gotowy do jej wykonywania (Tpg). Mozna
to opisa¢ nastgpujagcym wzorem:

WGT=Tg/Tpg (25)

Drugim miernikiem jest wskaznik wykorzystania pojazdu (A). Jest to iloraz
wszystkich dni eksploatacji (De) do wszystkich dni, gdy pojazd powinien by¢ gotowy
do pracy (Di). Jezeli wskaznik jest wysoki mamy do czynienia z optymalnym
wykorzystywaniem floty pojazdow w planowanych zadaniach przewozowych.

W dalszej kolejnosci okreslany jest wskaznik wykorzystania czasu pracy
pojazdu (F). Obliczany jest on na podstawie ilorazu czasu jazdy (Tj) i catego czas
pracy (Td).

Nastepnie okreslany jest wskaznik przebiegu (K). Jest to iloczyn czasu jazdy
(Tj) i $redniej predkosci technicznej pojazdu (VT).

Bardzo istotnym jest rowniez wskaznik statyczny wykorzystania fadownosci
(C), ktory obliczany jest ilorazem przewiezionego tadunku w tonach (Q) przez
tadownos¢ pojazdu (q).

Powyzsze wskazniki w sposob wielowymiarowy wskazuja na optymalne
wykorzystanie floty pojazdéw oraz wynikajace z niego zwiekszenie ich trwatosci.
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5.4.Realizacja eksperymentow obliczeniowych

W pierwszym kroku ze zbioru zadan T odrzuca si¢ zadania niemozliwe do
zrealizowania (zadania, w ktorych zadany tadunek Til jest wigkszy niz fadownos¢
jakiegokolwiek pojazdu ze zbioru V). Nastepnie heurystycznie poszukuje si¢ jak
najlepszego przydziatu zadan do pojazdow.

W kolejnym kroku n razy powtarza sie dla kazdego zadania T; € T nastgpujaca
procedure: ze zbioru pojazdow V wykluczamy samochody o tadownosci
mniejszej niz Til, Nastgpnie zadanie przewozowe przydzielane jest do losowo
wybranego pojazdu (sposrod tych, ktore sg w stanie przewiez¢ dany fadunek).

Nastepnie, gdy otrzymano losowy przydzial wszystkich zadan do pojazdow,
dla kazdego pojazdu heurystycznie wyszukuje si¢ jak najlepszego sposobu
wykonania przydzielonych mu w danej iteracji zadan.

Dalej dla kazdego pojazdu Vin razy powtarza si¢ tworzenie:

— listy lista_punktow zawierajacej tylko punkty poczatkowe dla wszystkich

zadan przydzielonych do pojazdu,

— listy trasa_przejazdu stanowigce reprezentacjg trasy przejazdu pojazdu Vi—na

poczatku zawiera ona tylko punkt aktualnego potozenia pojazdu Vipxy.
Warto$¢ zmiennej biezgcy fadunek wynosi 0.

Dopoki lista_punktow nie jest pusta powtarzane jest wybieranie losowego
punktu z lista_punktéow, natomiast jesli wybrany punkt jest punktem konicowym
zadania, dodaje si¢ go jako kolejny punkt do listy trasa_przejazdu.

Jesli wybrany punkt jest punktem poczatkowym zadania, sprawdza si¢ czy pojazd
aktualnie moze przyjac¢ tadunek znajdujacy si¢ do odbioru w tym punkcie. Gdy
ten warunek jest spetniony, dodawany jest jako kolejny punkt do listy
trasa_przejazdu, a do lista punktow dodawany jest odpowiadajacy mu punkt
koncowy. Dla niespelnionego warunku losowany jest inny punkt i powraca sie do
poprzedniego kroku, usuwajac wylosowany punkt z lista_punktéw. Gdy na "liscie
punktow" nie ma juz zadnych elementéw (w trasie przejazdu, czyli na liscie
trasa_przejazdusa uwzglednione punkty poczatkowe i koncowe wszystkich
przydzielonych zadan) obliczany jest koszt przejazdu wyznaczonej w ten sposob
trasy:

Cost = EUkm * d + Eup * t, (26)

gdzie: d jest catkowita dtugoscia wyznaczonej trasy oraz t jest catkowitym czasem
jej przejazdu.

Nastepnie powtarzane jest losowanie nowej kolejnosci przejazdu. Sposrod
wszystkich wylosowanych w ten sposob kolejnosci przejazdu wybierana jest ta,
dla ktorej wartos¢ Cost jest najmniejsza (jest to najkorzystniejsza znaleziona trasa
przejazdu danego pojazdu przy danym przydziale zadan). Po zastosowaniu
powyzszej heurystyki dla wszystkich pojazdow, otrzymujemy zbidr najkorzy-
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stniejszych kolejnosci przejazdéw dla poszczegdlnych pojazdéw przy danym
podziale zadan.

TCost jest catkowitym kosztem przejazdu wyznaczonych w biezacej iteracji
tras przez wszystkie pojazdy. Nastepnie algorytm powraca do punktu i, powtarza
kroki i.-vii. n kolejnych razy, poczynajac od losowego przydzialu zadan do
pojazdéw. Sposrdd wszystkich tak wyznaczonych mozliwosci przydziatu zadan
do pojazdéw wybierany jest przydziat, w ktérym sumaryczny koszt przejazdu
swoich tras przez wszystkie pojazdy TCost jest najnizszy.

W procedurze wyznaczania trasy pomig¢dzy dwoma punktami A(x1,yl)
i B(x2,y2), gdzie x i y sa odpowiednio dlugoscia i szeroko$cia geograficzna,
wykorzystuje si¢ informacje o sieci drogowej, zaktadajac ,ze:

— sie¢ drogowa traktowana jest jako graf wazony,

— kazdy odcinek drogi jezdnej w ramach sieci drog traktowany jest jako

krawedz grafu,

— kazde skrzyzowanie lub koniec drogi traktowane jest jako wierzchotek grafu,

— grafjest spdjny,

— kazda krawedz grafu posiada wagg:

— Wd - réwng dlugos$ci odcinka drogi reprezentowanego przez krawedz
wyrazang w Kilogramach,

— Wt — rowng czasowi przejazdu odcinka drogi reprezentowanego przez
krawedz (w h, z uwzglednieniem ograniczen prgdkosci),

— Wc=Wd * Eukm + Wt * Eun.

Dla punktu A poszukiwany jest wierzchotek A’ grafu, ktérego wspotrzedne sg
najblizsze wspolrzgdnym punktu A. Analogiczng procedure wykonuje si¢ dla
punktu B, znajdujac wierzcholek B’. Nastepnie mi¢dzy wierzchotkami A’ i B’
znajduje sie najkrotszg trase z uwzglednieniem wag Wc poszczegdlnych krawedzi.

W wyznaczonej w ten sposob trasie suma wag Wd to odlegto$¢ pomiedzy
wierzchotkami A’ i B’, suma wag Wt to czas przejazdu migdzy tymi wierz-
chotkami, za§ suma wag C to ,koszt” tego przejazdu, uwzgledniajacy $rednie
zuzycie czesci eksploatacyjnych.

W wynikach koncowych otrzymujemy list¢ wszystkich pojazdow bioracych
udziat w wykonaniu zadan. Dla kazdego pojazdu sg okreslone:

— lista punktéw, ktore musi odwiedzi¢ dany pojazd, uszeregowana w kolej-

nosci przejazdu,

— sumaryczna odlegtos$¢ przejazdu,

— sumaryczny czas przejazdu,

Na podstawie listy punktow przyporzadkowanych do poszczegdlnych pojazdoéw
oraz na podstawie danych wejsciowych: Eukmi EUy mozemy nastepnie nanies¢ trasy
poszczegdlnych pojazdow na mape. W tym celu korzysta sie z serwera danych
przestrzennych, co bedzie przedmiotem doktadnego opisu w dalszej czesci pracy.
W algorytmie doboru racjonalnych parametréw eksploatacyjnych pojazdu zastoso-
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wano mapy OpenStreetMap. Na potrzeby niniejszej pracy wykorzystano dane dla
obszaru Polski. Mapa stuzy do prezentacji danych, w tym:

— o0znaczenia lokalizacji punktow nadawczych/odbiorczych i pojazdow,

— zilustrowania tras przejazdu.

Rys. 5.2. Przyklad mapy OpenStreetMap

OpenStreetMap korzysta z topologicznej struktury danych, uwzgledniajace;j
nastgpujace typy danych:
— wezet — reprezentuje punkt na powierzchni ziemi i posiada okreslong
pozycj¢ geograficzng,
— droga — jest uporzgdkowang lista weztow (od 2 do 2000), ktore tworza linie
tamang reprezentujaca droge,
— relacja — struktura bedaca grupa weztéw i drog. Przyktadem relacji moze
by¢ zakaz skretu,
— tag — tag mozna przypisa¢ weztowi, drodze lub relacji. Stuzy do opisania
elementu do ktorego jest przypisany.
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5.5. Routingowa baza danych

Baza ta stuzy do przechowywania szczegdélowych danych o sieci drog,
niezbednych do wyznaczania tras pomiedzy punktami. W ninigjszej pracy
wykorzystano baze danych w standardzie SQL.

Graf, stanowigcy matematyczny model sieci drog, jest reprezentowany w bazie
danych przez 2 tabele:

Tabela wierzchotkow

— zawiera informacje o punktach, odpowiadajacych wierzchotkom grafu.

kazdy punkt jest opisany przez nastepujace wartosci:

— identyfikator,

— liczba odniesien do tego wierzchotka istniejacych w tabeli krawedzi,

— liczba odniesien do tego wierzchotka jako wierzchotka poczatkowego

istniejgcych w tabeli krawedzi,

— liczba odniesien do tego wierzchotka jako wierzchotka koncowego

istniejgcych w tabeli krawedzi,

— geometria punktu na mapie.

Na rysunku 5.3 pokazano fragment tabeli wierzchotkow.

id cnt chk ein eout the_geom
301442 NULL NULL NULL NULL 0101000020E61000000531 DOBS2F 3431 40C43EASSABOTD4540
301443 NULL NULL NULL NULL D101000020E61000004EBSC2BBSC38314043AEDAB3207F 4940
301444 NULL NULL NULL NULL 0101000020E6100000C15CESCF123731403457BCATECTEAS40
301445 NULL NULL NULL NULL 0101000020E61000004C4851D3033631407CFABESECTTEAS40
301446 NULL NULL NULL NULL 0101000020E610000089EAADS1AD383140C973TD 1 FOETF4940
301447 NULL NULL NULL NULL D101000020E610000012C2D6112C373140543CE963B8TE4940
301448 NULL NULL MULL NULL 0101000020E61000004F DF 7C34E6393140C8D28T2EABTE4940
301448 NULL NULL NULL NULL 0101000020E6100000ERDE4125AE3531 403E6F TADF TETE4S40
301450 NULL NULL NULL NULL D101000020E6100000748268AM6D63A31 4081 TS0BDASATEAS4D
301451 NULL NULL MULL NULL 0101000020E6100000974883C3A53831405479F 1344F TF 4340
301452 NULL NULL NULL NULL 0101000020E6100000EF8D210038383140C3BBSCCATTTE4AS40
301453 NULL NULL NULL NULL D101000020E61000005DCATDYTS838314048765BD889TE4940
301454 NULL NULL NULL NULL 0101000020E61000000F 39CTCATS383140C32CB4TISATEASA0
301455 NULL NULL NULL NULL 0101000020E610000002902452E438314045941 E268D8TE4940
301456 NULL NULL NULL NULL 0101000020E61000004CABEDFDE23631403071448ADSTEAS40D
301457 NULL NULL NULL NULL D101000020E610000028114045CF3831 40E5492DEFDS7TE4940
301458 NULL NULL NULL NULL 0101000020E610000027005A4ESD383140F BAAFDC2317E4940
301458 NULL NULL NULL NULL D101000020E61000004D65F61ED33531 4D0B856E4085E4TE4940
301480 NULL NULL NULL NULL 0101000020E6100000DEFS4E1608363140EDST4B4BFETE4S40
301461 NULL NULL NULL NULL 0101000020E61000004F CFBEBB1 AD3831407FSBCESBS3ITEAS40
301462 NULL NULL NULL NULL D101000020E61000007 AE2335B406833403123BC 3008144840
301463 NULL NULL MULL NULL 0101000020E6100000CASF 145223693340CB51DBE104144B40
301454 NULL NULL NULL NULL 0101000020E6100000F FBSDBEZEDET33404A68812CFA134B40
301485 NULL NULL NULL NULL 0101000020E610000024DF5B470B6833407242D77T4F 3134840

Rys. 5.3. Fragment tabeli wierzchotkow
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Tabela krawedzi (drég)

Tabela krawedzi zawiera szczegotowe informacje o krawedziach grafu, ktore
reprezentuja odcinki drég. Kazdy odcinek drogi jest opisany przez ponizsze
wartosci:

Id,

Nazwa,

Id wierzchotka poczatkowego,
Id wierzchotka koncowego,

— Klasa drogi,
— Rodzaj drogi — wskazuje na co najmniej jeden rodzaj sposrod
nast¢pujacych: piesza, rowerowa, jezdna,
— Dtugos¢ odcinka drogi [km],
— Maksymalna predkos¢ [km/h],
— Czas przejazdu od wierzchotka poczatkowego do koncowego,
— Czas przejazdu od wierzchotka koncowego do poczatkowego,
2
— Szeroko$¢ geograficzna punktu poczatkowego,
e
— Dlugos¢ geograficzna punktu poczatkowego,
— Szeroko$¢ geograficzna punktu koncowego,
— Dlugos¢ geograficzna punktu koncowego,
— Geometria drogi na mapie.
Na rysunku 5.4 pokazano fragment tabeli krawedzi.

id osm_id osm_name osm_meta osm_source_id osm_target_id clazz flags source target km kmh
231583 44874728 Kolejowa NULL 566922712 568922716 %) 3 250483 250484 0.014919347 40
231584 44874728 Kolejowa NULL 568922716 568922648 3 3 250484 250485 0.19130833 40
231585 44874728 Kolejowa NULL 568922648 568922640 3 3 250485 250486 0.041977294 40
231586 44874728 Kolejowa NULL 568922640 568922603 3 3 250486 250324 0.52593398 40
231587 44874731 Kolejowa NULL 568922740 568922724 3 3 250487 250488 0.26381153 40
231588 44874731 Kolejowa NULL 568922724 566922725 3 3 250488 250485 0.14736106 40
231589 44874733 Adama Mickiswicza NULL 568522713 568522720 32 3 250490 250491 0.05792827 50
231580 44874733 Adama Mickiewicza NULL 568922720 568922651 32 3 250491 250492 0.069372244 50
231591 44874734 Podzamcze NULL 568922740 568922629 32 3 250487 2504593 0.48829257 S0
236301 45412591 984 NULL 577445140 577445115 21 1 255221 255222 1.582104 60
236302 45412581 984 NULL ST7445115 577445082 21 1 255222 255223 1.0175956 60
235278 45412586 NULL NULL 5774458515 577445492 3 3 1111 255225 15206 40
236279 45412586 NULL NULL 577445452 577445286 3 3 255225 255226 22302818 40
236280 45412586 NULL NULL 577445285 5774458303 3 255226 255227 D.908269 40
238352 45414191 NULL NULL 577445140 2353659345 5 3 255221 257030 1.6831822 40
238363 45414192 Jozefa Pilsudskiege NULL 577445140 577448571 21 1 255221 257040 0.95793444 60
238364 45414192 Jozefa Pisudskiege NULL 577445571 577450879 21 1 257040 257041 0.2886228 60
238365 45414192 Jozefa Pisudskiege NULL 577450879 577450875 21 1 257041 257042 0.030327927 60 (
238366 45414192 Jozefa Pisudskiege NULL 577450875 577450906 21 1257042 257043 0.31708238 60
238367 45414192 Jozefa Pisudskiego NULL STT450906 577450933 21 1 257043 257044 0.10237151 60
238368 45414182 Jozefa Pilsudskiege NULL 577450833 577450954 21 1 257044 257045 0.07958445 60
238369 45414193 Tadeusza Kosciuszki NULL 577451091 577451088 32 3 257046 257047 0162711 50
238370 45414193 Tadeusza Kosciuszki NULL 577451088 577451052 32 3 257047 257048 0.15486154 350
238371 45414193 Tadeusza Kosciuszki NULL 577451052 577448635 32 3 257048 257049 0.6840657 350
238372 45414193 Tadeusza Kosciuszki NULL STT448635 STT445642 32 3 257049 257050 0.06282637 S0
238373 45414193 Tadeusza Kosciuszki NULL 577445842 577448821 32 3 257050 257051 0.7353602 S0
238374 45414193 Tadeusza Kosciuszki NULL 577445521 577445538 32 3 257051 257052 0.77341694 350
238378 45414197 Wincentego Witcsa  NULL 577448571 1689175531 42 3 257040 257057 02811172 30
238381 45414202 Walowa NULL 1692195535 1692199536 31 3 1112 257060 0.014494354 401(
238382 45414202 Walowa NULL 1692199936 STT445616 3 3 257060 257061 0.0926676 40

Rys. 5.4. Fragment tabeli krawedzi
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5.6. Serwer danych przestrzennych

Geoserver jest open-source’owym serwerem, umozliwiajgcym przetwarzanie
danych geoprzestrzennych. Moze publikowaé dane pochodzace z wszystkich
wiodgacych zrodet danych przestrzennych wykorzystujacych otwarte standardy.
W przypadku niniejszej rozprawy Geoserver wykorzystywany jest do przetwo-
rzenia informacji o wyznaczonych trasach przejazdu i generowania na ich
podstawie warstw mapy ilustrujacych te trasy. W praktyce, Geoserver zwraca
obrazy w formacie *.png, z naniesiong linig przebiegu trasy. Tak wygenerowane
obrazy sa nast¢pnie naniesione na mape¢ drogowa (OpenStreetMap). Proces
generowania tras przebiega wigc nastepujaco:

— obliczenie najkorzystniejszych tras dla poszczegolnych samochoddéw na

podstawie danych z bazy routingowej, zgodnie z metodyka opisang
w punkcie Algorytm,

— dla kazdego kolejnego pojazdu przekazywane sg do Geoservera kolejne
pary punktow trasy, z zadaniem wyrysowania trasy o okreslonych para-
metrach migdzy ta parg punktow,

— w odpowiedzi otrzymujemy kolejne fragmenty wyrysowanych tras
w formacie *.png, ktore nastepnie nanosimy na mape OpenStreetMap, jako
kolejne jej warstwy.

Na rysunku 5.5 pokazano tworzenie tras przewozowych z uwzglgdnieniem

Geoservera.
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Rys. 5.5. Tworzenie tras przewozowych z uwzglednieniem Geoservera

65



Na rysunku 5.6 zaprezentowano mozliwosci jakie daje nam potaczenie wyzej
wymienionych narzgdzi. Jest to przyblizenie z poprzedniego rysunku skrzyzo-
wania si¢ tras pojazdow, wykonujacych zadania przewozowe. Mozna zwrocic
uwagg, ze algorytm w bardzo doktadny i szczegdtowy sposob wybiera optymalne

trasy na podstawie ich realnych dlugosci oraz maksymalnych dozwolonych
predkosci.

o) e \ Y;

Rys. 5.6. Wykazanie szczeg6léw mapy Geoservera

Szczegdlowos$¢é wyznaczanych tras na mapie jest na tyle duza, ze sg widoczne
nr lokali, wazniejsze punkty w miescie czy numer trasy po jakiej porusza si¢
pojazd (rys. 5.7). Daje to mozliwo$¢ bardzo doktadnego rozlokowania punktow
nadawczo-odbiorczych jak réwniez pozycji pojazdéw transportowych. W trakcie
stosowania algorytmu przez firm¢ przewozowg mozna doktadnie przesledzi¢
trasy jakie wyznaczyt program.
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Rys. 5.7. Oznaczenia lokacji

5.7. Zapis zadania optymalizacyjnego w testach

Dodatkowo testowanie poprawnosci dziatania algorytmu oraz poprawno$é¢
otrzymanych wynikoéw przeprowadzono w programach matematycznych Scilab
oraz Maxima, m.in. dla:

— najkrotszych tras przewozowych pomigdzy weztami,

— odlegtosci 1 sum powrotéw pojazdow z rozpatrywanych weziow,

— oceny podazy i popytu w weztach,

— kalkulacji przebytej drogi przez $rodki transportu,

— opracowanego wspotczynnika ,,atrakcyjnosci”,

— aktualnej pozycji pojazdu.

Rezultaty obliczen dla opracowanych symulacji potwierdzity mozliwo$é
otrzymania optymalnych wynikéw eksploatacji Srodkéw transportowych dla
przyjetych kryteriow. W zatacznikach: nr: 1, 2 i 3 przedstawiono przyktadowe
wyniki przeprowadzonej symulacji srodkow transportu (ST), znajdujacych sig¢
w okreslonych weztach (W), majgcych rozwies¢ towar z weztdbw o podanej
podazy do weztow z wyznaczonym popytem z uwzglednieniem przebytej drogi
oraz powrotami do bazy.
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5.7.1. Weryfikacja odleglosci i czasu pomiedzy dwoma
punktami

Ponizej przedstawiono aplikacj¢ do weryfikacji odlegtosci i czasu pomiedzy
dwoma punktami na podstawie wspotrzednych geograficznych. W goérnym oknie
dialogowym wprowadzamy formutle:

"SELECT * FROM pgr_fromatob_dijkstra(‘hh_2po_4pgr', 21, 51, 20, 52, ‘cost')"

i otrzymujemy optymalny czas przebycia drogi pomi¢dzy dwoma punktami

0 wprowadzonych wspotrzednych (21,51) i (20,52). Program wys$wietla nam

miejscowosci 1 ulice, przez ktore jest poprowadzona optymalna droga wraz ze

wskazaniem poszczegdlnych czaséw w odcinkach sktadajacych si¢ na trasg.

Zamieniajac w poleceniu wyrazenie "cost" na "km" otrzymamy odpowiedz
0 dtugosci optymalnej trasy na tym odcinku oraz wykaz punktow tego odcinka,
przy zadanym kryterium.

Na rysunku 5.8 pokazano sposob weryfikacji odleglosci przejazdu pomigdzy
dwoma punktami. Przyjeto na nim nastgpujace oznaczenia:

— git integer — jest to numer identyfikacyjny punktu "id",

— heading double precision — precyzja wskazania punktu,

— costdouble precision — jest to czas przybycia pomiedzy dwoma punktami,

— geom geometry — zapis w dedykowanym formacie wspotrzednych

definiujagcym punkty.

SELECT * FROM pgr_fromatob_dijkstra('hh_Zpo_dpar', 21, 51, 20, 52, 'km')

< i

Jkno wyjéciowe
Dane wyjsciowe | Plan zapytania Komunikaty Historia

seq gid name heading cost geom
integer | integer |text double precision double precision| geometry

21 211045302 Miodzawy 293.937154143421 0.0017229685 0102000020E61(
22 22 1045301 Miodzawy 293.813737740787 0.002131542 0102000020E61(
23 23|1044378 | Legiondw 296.206518806406 0.0026169752 0102000020E61(
24 24|1044379 | Legicnéw 295.924048955072 0.0017334041 0102000020E610
a5 25|1044384 | Legiondw 297.300751089091 0.00022380581 0102000020E61(
26 26|1044383 | Legicnéw 293.642337044781 0.0052114166 0102000020E610
a7 27|1044374|Legiondw 294.292369450891 0.00041190107 0102000020E61(
28 28|1044375|Legiondw 283.394016543206 0.002163042 0102000020E610
29 23 7572 | Legiondw 292.906370732043 0.00536898 0102000020E61(
30 30 76676|Legionbow 281.219834315586 0.003203051 0102000020E610
31 31|1042968 Rondo Sclidarncdc 317.010621847206 0.0005512782 0102000020E61(
32 2| 516890 Legionéw 315.0125853177017 0.000558226583 0102000020E610
33 33| 711995 Legiondw 287.19646978899 0.002149898 |0102000020E61(
34 34| 711994 |Legiondw 297.79819134167 0.0009552491 0102000020E61¢
35 35| 971338 |Legiondw 303.55914845732 0.0016656304 0102000020E61(
36 36| 971337|Legiondw 306.016208581233 0.0018254437 0102000020E61¢
37 37| 971336|Legiondw 307.374103954184 0.0013626424 0102000020E61(
38 8| 971335 Legionéw 307.4116806511645 0.00089855946 0102000020E61(
39 39| 971334 |Legicnéw 310.121955179142 0.0006256517 0102000020E61(
40 40| 971341 |Legiondw 297.07043905445 0.00088601484 0102000020E61(
41 41 975474 342.123983000243 0.00056703 0102000020E61(
42 2| 975444 Metalowchw 357.360136617798 0.0029917762 0102000020E61(
43 43| 975443 Metalowchw 355.826525775077 0.0010006913 0102000020E610
44 44| 975442 | Metalowchw 357.610472239943 0.00059176 0102000020E61(
45 45| 975441 Metalowehbw 356.71527803138 0.0009693596 0102000020E61¢

«

Rys. 5.8. Weryfikacja odleglosci przejazdu pomiedzy dwoma punktami
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6. IMPLEMENTACJA KOMPUTEROWA METODY
RACJONALIZACJI PARAMETROW
EKSPLOATACYJNYCH POJAZDU
W ASPEKCIE JEGO TRWALOSCI

6.1. Opis interfejsow do wprowadzania danych oraz wizualizacji
wynikow

Na bazie opracowanej metody optymalizacji parametrow eksploatacyjnych
pojazdu w aspekcie jego trwatosci wykonano jej symulator w postaci programu
komputerowego — aplikacja "Logistics”. Program ten posiada interfejs do
wprowadzania danych oraz wizualizacje wynikow.

Wprowadzanie danych zawiera dziatania do okre$lenia:

— danych,

— parametrow wejsciowych,

— zalezno$ci pomig¢dzy danymi,

— funkgji celu,

— zadan do wykonania,

— obiektow logicznych.

Na obliczenia sktadaja si¢ rozwigzywanie zadanych zadan optymalizacyjnych,
w zaleznosci od oczekiwanego wyniku oraz okreslonych kryteriow i ograniczen.
Prezentacja wynikow wiaze si¢ z wizualizacja rozwigzan przeprowadzonych
kalkulacji. Po wilaczeniu aplikacji pokazuje si¢ glowny ekran z ostatnio
wprowadzanymi zadaniami eksploatacji srodkow transportu (rys. 6.1)

‘‘‘‘‘‘

Rys. 6.1. Wizualizacja aplikacji "'Logistics"
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Po lewej stronie aplikacji (patrz rys. 6.1) znajduje si¢ interfejs obstugi.
Sa w nim odpowiednio zaktadki otwierajace okna do wprowadzenia danych,
okreslenia ich parametrow oraz implementacje zadan obliczeniowych.
W zaktadce lokalizacje znajdujg si¢ pola do wprowadzania i definiowania weztow
nadawczo-odbiorczych oraz pojazdow. Dla wezidw nalezy zaznaczyé jego
lokalizacj¢ na mapie lub wprowadzi¢ wspotrzedne. Identyczng operacje nalezy
wykona¢ z pojazdami. Wszystkie dodane punkty oraz wezty beda widoczne na
mapie jak rowniez w spisie obiektow.

Przy dodawaniu $rodka transportu nalezy na poczatku wskaza¢ dane, ktore
beda go charakteryzowac (rys. 6.2).

Dodawanie nowego pojazdu

MNazwa:

Rejestracja:

tadownosc (kg):

Predkosc techniczna (kmih):

Koszty eksploatacyjne (PLMNMAm):

Dotychczasowe koszty (PLN):

Przebieg (km):

Spalanie (I/100km):

Aktuzlna lokalizacja:
{(Wprowad? wspdfrzedne fub wskaZz na mapie)

‘

Wybierz ze zdefiniowanych...
Status:

Dostepny Niedostepny

Rys. 6.2. Interfejs dodawania nowego pojazdu
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Na dane te sktadajg si¢ :

tadowno$¢ (optymalna) [kg],

- prqdkosc techniczna pojazdu [km/h],

— koszty eksploatacyjne [PLN/km],

— sumaryczny koszt dotychczasowej eksploatacji [PLN],

— sumaryczna ilo$¢ przejechanych kilometrow we wszystkich Kkursach,
W ktorych pojazd brat udziat [km],

— $rednie spalanie paliwa [I/km],

— Mmigjsce przebywania pojazdu (wspoirzgdne, lub definiowany punkt),

— okreslenie czasu i daty przebywania w danym wezle [czas — czas, wezel,...],

— dostgpnos¢ lub niedostepnos¢ pojazdu w danym kursie przewozowym.

W kolejnej zaktadce "czesci” (rys. 6.3) mozna pojazdom nadaé zuzycie w %/km
lub %/h ich podzespotow tj., nieskonczong list¢ czgsci, ktore okreslajg jego
parametry eksploatacyjne.

W zaleznosci jaka opcja zostanie wybrana — czy wyznaczanie trasy optymalnej
do rozwozu tadunku czy analiza eksploatacji podzespotow pojazdu, algorytm
wyznacza najkorzystniejsza trase spetniajaca narzucone warunki brzegowe.

W analizie zuzycia czgéci pojazdow algorytm bada czy ich stopien zniszczenia
zostal okreslony najkorzystniej w %/km lub %/h. W przypadku wiekszego zuzycia
w %/km aplikacja bedzie wyszukiwaé najkrotsze trasy przejazdu, natomiast gdy
zuzycie czesci bedzie wigksze w %/h — algorytm wybierze trasy najszybsze.

Takie wartosci bgda okreslane dla réznych wspodtczynnikow i réznych
podzespotow pojazdu. Istnieje zatem mozliwo$¢ dodawania wartosci wplywa-
jacych na dtugos¢ trasy i parametry eksploatacyjne (w tym przypadku widoczne
bedzie jakie parametry sg optymalne W planowanym procesie przewozowym).

W przypadku, w ktérym na liscie czgSci jakie bedg analizowane w zuzyciu
w trakcie zadan przewozowych bedzie ich wigcej niz jedna a ich kryteria wzgledem
wyboru dlugosci trasy lub czasu przejazdu beda roznie, wowczas algorytm wybiera
tras¢ wedtug $redniej wazonej pomigdzy trasg najkrotsza i najszybsza.

W konsekwencji — warto$¢ zuzycia czeSci pomnozona przez okreslone
wspotczynniki decydowaé bedzie o oszczednosciach eksploatacyjnych.

Ze wzgledu na te oszczednos$ci algorytm okresla optymalny przydziat pojazdow
do danego zadania przewozowego (wyznacza ile pojazdéw i ktoére majg
maksymalny udziat w procesie przewozowym).
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Lokalizacje Cresci Fadania

Czesci eksploatacyjne

* Dodaj czesc

Amortyzatory

Klocki hamulcowe
Opony

Zuiycie na km: 0.0011%
Zuiycie na h: 0.000153%

Resory

Sworznie tuleje

Rys. 6.3. Interfejs dodawania cze$ci eksploatacyjnej

Planowanie tras przewozowych jest umieszczone w polu “zadania” (rys. 6.4).

Lokalizacje Czesci Zadania

Cl Wyznacz rozwigzanie

Lista zadan

+ Dodaj nowe zadanie

Zadanie 1

Zadanie 2

Zadanie 3

Zadanie 4

Rys. 6.4. Zbiér zadan przewozowych

Jest to zbidr wszystkich zadan transportowych do zrealizowania przez
dostegpne pojazdy. Okresla on, ile towaru maja przewiez¢ pojazdy, a takze miejsca
zatadunku i rozladunku. Dzigki rozbiciu jednego zadania transportowego na
poszczegblne podzadania mozliwe jest oszacowanie i zaprojektowanie czy
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w danym kursie, z wykorzystaniem dostgpnych $rodkéw transportu tadunek
zostanie dostarczony w wyznaczone miejsce, i co najwazniejsze 0 Wyznaczonej
porze (o ile istnieje taka potrzeba). Daje to mozliwos¢ symulowania
rzeczywistych warunkow w trakcie przyjmowania do realizacji okreslonego
zadania przewozowego. W wickszo$ci dostepnych metod wyznaczania najbar-
dziej optymalnej trasy dla przewozu tadunku liczy si¢ sumaryczny czas i dtugosé
przebytych drég do koncowej realizacji zadania. Nie sa w nich brane pod uwage
narzucone kolejnosci podzadan, a obliczenia wykonywane sa globalnie. Co
prawda, zostang wyznaczone rozwigzania optymalne, jednakze moze si¢ tak
zdarzy¢, ze zadanie, ktore powinno zosta¢ wykonane w pierwszej kolejnosci (dla
spetnienia warunku brzegowego, np. terminu dostawy) zostanie zrealizowane
w obliczeniach koncowych. Obliczenia takie beda optymalne, ale w rzeczywi-
stosci niefunkcjonalne.
Na elementy planowania zadania przewozowego sktadaja si¢:
obliczanie odlegtosci [km],
— planowanie i wizualizacja trasy [km, czas, PLN],
— trasa najkrotsza, najtansza, najszybsza,
— porownanie wszystkich mozliwosci pod katem czasu/odleglosci/kosztow,
— mozliwos¢ recznej modyfikacji trasy,
— mozliwosé¢ recznego dodawania op6znienia dla trasy [czas lub %-owego],
— planowanie kolejnosci przejazdu dla wszystkich samochodéw bioracych
udzial w zadaniu,
— zuzycie zdefiniowanych czgsci,
— uwzglednienie:
— ilosci tadunku do przewiezienia [kg],
- tadownosci pojazdow [kg],
— mozliwosci dotadowania pojazdu w trakcie kursu,
— potozenia i ilosci pojazdéw gotowych do pracy,
— czasu pracy kierowcow,
— ograniczenie pustych przebiegow,
— minimalizacja czasu pracy,
— wyznaczenie:
— koszty przewozowe i eksploatacyjne [PLN/km],
— optymalna ilo$¢ pojazdow do zadania transportowego,
— wielokrotne uruchomienie algorytmu i poréwnanie rozwigzan.
Dodatkowo czas postoju jest dodawany do czasu przejazdu i pokazywany jako
warto$ci zsumowane, albo jako poszczegélne informacje: czas przejazdu ,,x”,
w tym czas jazdy ,,y”, a czas postoju ,,z”. W tym przypadku chodzi o ustawowe
czasy pracy kierowcow. Algorytm uwzgledniajac to w obliczeniach, wskazuje
gdzie kierowca bedzie si¢ znajdowal w danym czasie, co pozwoli podjac decyzje
czy go przypisa¢ do kolejnego zadania przewozowego.
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Maksymalny czas prowadzenia pojazdu jest liczony zgodnie z ustawa
pomigdzy odpoczynkami od prowadzenia pojazdow i1 nie moze przekraczal
9 godzin. Niezaleznie od rodzaju pojazdu, kierowca zobowiazany jest do
przymusowej przerwy po 4,5 godzinach ciagtej jazdy. Odpoczynek trwa 45 minut
i moze by¢ roztozony na dwie przerwy: 15 i 30 minut. Na rysunku 6.5
przedstawiono wizualizacje obliczen.

» Punkty . Przydzielono zadania Przydzielono zadania

Pojazdy ; Pokaz trase pojazdu Voivo "ﬂ"ﬂl“ﬂe P
K

Przydzielong

Koszt eksploatac
Zuzycie paliwa: 1
Zuzycie czesci:
Trasa przejazs

Przydzielono zadania

Zuzycie czes
Trasa przeja; 4 pokaz tra pqazdu Mercedes

Pokaz tre
Dystans: 114
Czas jazdy: 1

croiy
Koszt eksplo

Zuiycie paliv »
zuiycie e

om -+ Lublin

Zaktualizuj pozycje pojazdow

Rys. 6.5. Prezentacja wynikéw obliczen algorytmu

m = Lublin

Powyzszy przyktad zestawienia koncowych wynikow obliczen przedstawia
mozliwos¢ wyéwietlania roznych wariantow rezultatow obliczen, co pozwala je
ze sobag zestawi¢ w dowolnym poréwnaniu. Jest to niezwykle istotne dla
zobrazowania wynikow obliczen dla tras najkrotszych, najszybszych czy najbardziej
optymalnych wzglgdem zdefiniowanych czesci poddanych eksploatacji.
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Tabele obliczen zaprezentowane na rysunku 6.5 sa jednocze$nie wizualizo-
wane na mapie (rys. 6.6), na ktorej sg wprowadzone punkty nadawczo-odbiorcze,
pojazdy biorace udziat w przewozie fadunkow oraz rézne kombinacje potaczen
tras wyznaczonych przez algorytm. W zaleznosci od kryterium jakie zostato
postawione, trasy sa definiowane w taki sposob aby optymalizowaé parametry
eksploatacyjne pojazdow.

2ychiin

" Siedice o~
g\

Bolimois?
Park Krajobig

b
 Skierfilewice 't 3

Elkol

}
okl ]

Kozienice

Kozienicki
Pock Kiajobeozowy.

P.
Kazimierz

/‘ { Skaryszew Doiny. ™
/ Y Naigczow

Piotrkéw Trybunalski K 5.8

| Sulejom > Przysucha
| /

Rys. 6.6. Wizualizacja wygenerowanych tras przewozowych
Aplikacja daje rowniez mozliwo§¢ importowania i eksportowania wynikow

obliczen. Mozna przez to symulowac optymalizacj¢ parametrow eksploatacyjnych
pojazdu dla réznych wariantow i przy roznych kryteriach.
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6.2. Zapis kodu programistycznego

W podrozdziale tym przedstawiono opis najwazniejszych funkcjonalno$ci
zapisow kodu programistycznego dla kluczowych zadan algorytmu na podstawie,
ktorych powstata aplikacja "Logistics":

— kod zrédtowy rozmieszczenia drég,

— kod zrodtowy wybdru optymalnych pojazdéw i przypisanych im zadan,

— kod zrédtowy sprawdzania optymalnej tadownosci pojazdu,

— kod zrédtowy — zuzywanie czesci eksploatacyjnych wg czasu lub dtugosci

przebytej drogi,

— kod zrodtowy sprawdzajacy czas pracy kierowcow,

— kod zrédtowy sprawdzajacy popyt i podaz punktow nadawczo-odbiorczych.

Na rysunku 6.7 przedstawiono zapis kodu zamieszczonego na serwerze SQL,
ktory zawiera realne informacje na temat tras przewozowych. Algorytm uzywa go
W celu okreslania realnych danych o drogach w celu obliczenia optymalnych tras
przewozowych dla pojazdow.

$BODYS
DECLARE
sql Text;
rec recoxd;
source integex;
target integerxr;
point integer;
B BEGIN
ces_pgr
romText (' ' POINT ("
LIMIT 1' INTO rec;
EXECUTE 'SELECT id::integer FROM hh_2po_4pgr_vertices_pgr
ORDER BY the_geom <-> ST_GeometryFromText (' 'POINT("'
11 22 11 * ° 11 ¥2 1} *)"°,4326) LIMIT 1° INTO rec;
h query (TODO: limit extent by BBOX)
. geom_way, osm name, F _4pgr.cosct, target
ST_Reverse (geom_w AS flip_geon 1
'pgr_dijkstra (' 'SELECT id, source::int, 22 EnE,
Il quote_ident(costCol) || '::flocat AS cost FROM
1l quote_ident(tbl) || """
Il source Il ', " || target
11 * , false, false), '
|| quote_ident(tbl) || ' WHERE id2 = id ORDER BY seq';
-- Remember start point
point = socurce
FOR rec IN EXECUTE sql
= LooP
| -— Flip geometry (if required
= IF ( point != rec.socurce ) THEN
rec.geom way := rec.flip_geom;
point := rec.socurce;
ELSE
peoint = rec.target;
END IF;
-- Calculate heading
EXECUTE 'SELECT degrees zimuth
ST_S * 1l rec.geom way::text || *"*'°),
ST_Er ' 1l rec.geom way::text Il "**) ) )
INTO heading;

Rys. 6.7. Kod Zrodlowy rozmieszczenia drég
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Rysunek 6.8 przedstawia przypisywanie pojazdom transportowym zadan
przewozenia towarow. Generowana jest lista zadan, lista optymalnych pojazdow,
ktore zostaty do nich przypisane, a takze tablica odlegtosci pomiedzy punktami
nadawczo-odbiorczymi i $rodkéw transportowych. Po dokonaniu obliczen
algorytm okres§la optymalne rozwigzania, biorac pod uwagg pojazdy spetniajace
warunek posiadania wystarczajacej tadownosci. W tym kroku istniejejg takie
pojazdy, gdyz we wczesniejszych obliczeniach zostaly wykluczone zadania
niemozliwe do wykonania.

|function assignTasks (é$tasks, &$vehicles, &$distanceTable){

$coordsConnector=$GLOBALS "ccordsConnectoxr”];
170 |= el
171 destaje:
172 - uszeregowany liste zadan [id] (load] [start_point[len]([lat]]

[end point(lon] (lat]]
173 - liste pojazdéw [id] [capacity] [peint(lon][lat]]
- tablice odlegiedci
5 zwraca:
176 - przydzial zadan do samochodéw:
177 "id samochodu": {
178 "routes": {

9 t

"tasks": {},
"dist":

"vehicle": {vehicle_data},

'

"total cost": ,

$bestAssigns = array();

B for($i=0; $i<100; $it+) {

191 // losowo przypisujemy zadania do samochodow

9 $assigns=array!();

g $totalCost = 0;

193¢ [ foreach($tasks as $task){

195 // bierzemy pod uwage tylke te samochody, ktdre maja wystarczajacs

tadownedé (jakis ma na pewno, bo weczedniej usunelismy zadania niemozliwe

do wykonania)

196 $matchingVehiclesArray = arvay();
197 - foreach($vehicles as $vehicleId=>$vehicle) {
198 - if($vehicle("capacity"]>=$task("load"]) {

$matchingVehiclesArray($vehicleld] = $vehicle;

$carld = array_rand($matchingVehiclesArray);
= if($assigns($carld] == null) {

Rys. 6.8. Kod zrédlowy wyboéru optymalnych pojazdow i przypisanych im zadan
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Nastepnie wyszukiwane sa optymalne rozwigzania do realizacji przypisanych
zadan transportowych dla pojazdéw (rys. 6.9). Mozliwe jest rowniez, ze takie
rozwigzanie zostalo wygenerowane w poprzednich obliczniech. Woéwczas
algorytm wykorzystuje wczesniejsze obliczenia.W kolejnym kroku poréwnywane
sg ze soba wygenerowane rozwigzania i wybierane najlepsze. W ostatnim kroku
algorytm rejestruje informacje o sumarycznym koszcie zadania oraz kolejnosci
punktow, przez ktore nalezy si¢ przemiesci¢ W celu wygenerowania rozwigzania
najbardziej optymalnego.

W przypadku niezapewnienia wykorzystania optymalnej tadownosci pojazdu,
algorytm wyznacza punkty posrednie, w ktérych mozna dokona¢ zaladunku.

Nastepnie wyniki obliczen sa rejestrowane w tablicy optymalnych rozwigzan.

205 $assigns($carld] = array();
206 $assigns($carld] ["tasks"] = arrvay();
}
$assigns($carld] ("tasks"][] = $task("id"];

210 r }

211 // dla kazdego samochodu szukamy najkorzystniejszego sposéb zrealizowania
przydzielonych zadan

212 E% foreach($assigns as $vehicleld => $assign){

Juhn

214 TODO[optymalizacja): jesli taki przydzial juz sie pojawilt we
wezedniejszych iteracjach gidwnej petli, to pobieramy gotowy wynik

- whw

216 $carCheapestilay = cheapestiay($assign("tasks"], $vehicleld, $tasks,
$vehicles, $distanceTable);

$assigns($vehicleld] ("routes"] = $carCheapestWay("route”]
$assigns($vehicleId] (" = $carCheapestWay(" b
5 $assigns($vehicleld] (" = $carCheapestiay(" *313
220 $assigns($vehicleld] (" t"] = $carCheapestWay(["dist"];
221 $assigns($vehicleld] ["vehicle"] = $vehicles[$vehicleld];
222 $totalCost += $carCheapestWay("cost"];
223 r }
226 //jesli dotychczasowe najlepsze rozwijzanie jest drozsze niz biezace, lub
biezgce jest pierwszym znalezionym to podstawiamy je jako dotychczas najlepsze
227 Eﬂ if (empty($bestAssigns) || $bestAssigns["totzl cost"] > $totalCost) {
228 $bestAssigns(" "] = $assigns;
229 $bestAssigns("to "] = $totalCost;
i }
r }
return $bestAssigns("zszigns"];
r }
235 [H function cheapestWay($taskslds, $vehicleld, &$tasks, i$vehicles, i$distanceTable) ({
236 //zwraca sumaryczny koszt i uszeregowang w najkorzystniejszy sposdb liste punktéw

z uwzglednieniem mozliwodci doiadunku)
237 $coordsConnector=$GLOBALS ("coordsCon
238 if(count ($tasksIds) == 0) return null;

Rys. 6.9. Kod zrédlowy wyboéru optymalnych pojazdow i przypisanych im zadan cd.
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Weryfikacja optymalnej tadownosci pojazdu (rys. 6.10) odbywa si¢
W nastgpujacy sposob: na samym poczatku sg wybierane do potencjalnych zadan
przewozowych pojazdy posiadajace odpowiedniag tadowno$¢. Pojazdy nie
spetniajace warunku sa w danym kroku oczekujace do weryfikacji w nastepnym
kroku. Nastepnie sg wyszukiwane optymalne zadania dla pojazdéw spehniajgcych
warunek tadownos$ci i mieszczacych si¢ w ramach czasowych do wykonania
przewozu zadanego tadunku. Gdy wszystkie warunki dla danego $rodka transportu
zostaly spetnione jest on przypisywany do tablicy rozwigzan. Czynno$¢ ta jest
powtarzana do momentu pelnego 1 optymalnego przydzielenia Srodkow
transporowych, spehiajacych warunek tadownos$ci do wskazanego zadania
przewozowego. Dzigki takiemu dzialaniu sg rozpatrywane wszystkie pojazdy
spetniajgce warunki narzucone przez algorytm, co gwarantuje optymalne
rozwiazania i skuteczno$¢ metody.

S$assigns=array|();

b
w0 W0
w N

1 StotalCost = 0;
194 H foreach ($tasks as $task) {
195 // bierzemy pod uwage tylko te samochody, ktdére maja

wystarczajgca tadownosé (jakis ma na pewno, bo
wczedniej usunelismy zadania niemozliwe do wykonania)
196 $matchingVehiclesArray = array();

197 %} foreach ($vehicles as $vehicleId=>$vehicle) {
158 H if (Svehicle["capacity"]>=$task(["load"]) {
199 $matchingVehiclesArray[$vehicleId] = $vehicle;

200 | }
201 | }

$carld = array_rand(SmatchingVehiclesArray);

206 M if (Sassigns([$carId] == null) {

2 Sassigns[$carId] = array();

206 Sassigns[$carId] ["tasks"] = array();
207 - }

208 Sassigns([$carId] ["tasks"][] = $task["id"];

210 - }
211 // dla kazdego samochodu szukamy najkorzystniejszego
sposdb zrealizowania przydzielonych zadan

12 © foreach ($assigns as $vehicleId => $assign) {
/w.&«.

214 TODO[optymalizacja]: jesli taki przydziat juz sie
pojawil we wczesdniejszych iteracjach gidwnej petli,
to pobieramy gotowy wynik

‘f - v&-b-&/

216 ScarCheapestWay = cheapestWay($assign["tasks"],
$vehicleId, S$tasks, Svehicles, $distanceTable);

21 Sassigns[$vehicleId] ["routes"] = $carCheapestWay/|

"o . .-Nu] a
route ’

Rys. 6.10. Kod Zrédlowy sprawdzania optymalnej ladownosci pojazdu
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Rysunek 6.11 przedstawia najwazniejsza cze$¢ zapisu kodu zrodtowego,
okreslajaca zalezno$¢ wyboru drogi z kryterium dlugosci trasy lub z kryterium
€zasu W odniesieniu do zuzywania si¢ podzespotéw pojazdu. Odpowiadaja za to
wartosci "data-use-per-km" oraz "data-use-per-h" (wiersz 370, 371, rys. 6.11).
Jezeli w programie zaznaczymy opcje optymalizacji trasy wzgledem zuzycia
wskazanego podzespotu, wowczas program automatycznie sprawdzi jego wartosci
w odniesieniu do czasu i dtugosci drogi. W przypadku gdy zuzycie bedzie wigksze
w odniesieniu do dtugosci trasy algorytm bedzie wybierat trasy krétsze. Jezeli zuzycie
bedzie wicksze w stosunku do czasu — algorytm wybiera najszybsza trase przewozowa.

55 width: ¢
56 buttons: [
57 {
S8 text: "Oblicz",
359 click: function() ({
360 §$( this ).dialog( "cl h
361 $( "#process t .dialog( "open" ):
362 [H $( "#process_tasks progressbar" ).progressbar({
363 value: false
364 - 1
365 var averUseKm =
366 var averUseH =
367 var count =
368 var partsArray = [];
369 [ $.each( $("#process tasks criteria dialog
input [type=che ch ed"), function(){
370 useKm = parseFloat ($(this).attr("data-use-per-kn"));
371 useH = parseFloat ($(this).attr("d e -h")):

372 name = $(this).attr("data-part-na
averUseKm += useKm;
374 averUseH += useH;

375 count++;

376 partsArray.push([name, useKm, useH]):
377 - }):

378 H if(count !'= 0){

379 averUseKm = averUseKm/count;

380 averUseH = averUseH/count:;
381 - }
382 console.log (averUseKm+", "+averUseH) ;

processTasks (averUseKm, averUseH, partsArray):

386 - ]
387 - }):
388 $("#process tasks dialog").dialog({
389 autoOpen: false,

90 modal: true,

I}
Lir

Rys. 6.11. Kod Zrédlowy — zuzywanie cze$ci eksploatacyjnych wg czasu lub dlugosci drogi
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Funkcja "Jobtime"™ w opracowanym algorytmie weryfikuje czas pracy
kierowcow i weryfikuje ich ustawowe nieprzekroczenie (rys. 6.12). W wierszu 240
(patrz rys. 6.12) =zawarta jest funkcja wskazujaca pierwszg przerwe
po 4,5 godzinach jazdy, trwajaca 45 minut. Poprzedni wiersz okresla, ze maksy-
malny czas prowadzenia pojazdu, liczony pomigdzy odpoczynkami od pro-
wadzenia pojazdow, nie moze przekracza¢ 9 godzin. Poczawszy od wiersza 244
(rys. 6.12) pokazane sa funkcje, odpowiadajace za warunek, iz w ciggu tygodnia
(poniedziatek 00.00 — niedziela 23.59) dopuszczalny jest dwukrotnie dzienny czas
kierowania pojazdem wynoszacy 10 godzin. Jezeli powyzsze warunki nie
ograniczaja pojazdu, wowczas jest on brany pod uwage w tablicy obecnych zadan.
Jezeli za$ te warunki nie sa spetnione, to praca kierowcy podlega ustawowej
przerwie i po niej pojazd powraca do stanu gotowoSci przewozowe;.

224 H click: function() {
225 resultDialogOnClose (this) ;
226 | }

229 r }):

231 H for(task in tasks) {
232 routes = tasks[task] ["routes"];
233 stringld = Math.random().toString(3€).substr(2, 35):

235 timeH = parselnt( tasks[task]["time"] ):
236 timeMin = Math.floor( (tasks[task]["time"] - timeH) * )2

238 timeHTemp = timeH + (timeMin/&0):;
239 jobTime = timeHTemp + (Math.ceil(timeHTemp/2) - 1) *
240 jobTime += Math.ceil (Math.ceil ((Math.ceil (timeHTemp/4.5) -

)/2) * 45)/

242 jobTimeH = parseInt( jobTime )
243 jobTimeMin = Math.floor( (jobTime - jobTimeH) * ) i
if (jobTimeMin<10) {

jobTimeMin = "0" + jobTimeMin;

}
if(timeMin<i0) {
timeMin = "0" + timeMin:;

Ly L)
)
—

)

251 routeText = $('<div

252 routeConnector

253 routePoints = []:

2 =] for(i=0; i< tasks[task]["routes"].length; i++) {
256 if (i>0) §(routeText).append(routeConnector)
257 var routePoint = §$('<span>' + tasks[task]["routes"][i

Rys. 6.12. Kod Zrodlowy sprawdzajacy czas pracy kierowcéow
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Na rysunku 6.13 pokazano ten obszar algorytmu, w ktorym program sprawdza
czy wielko$¢ tadunku, ktory nalezy przewiez¢ w danym zadaniu jest mniejszy lub
réwny wytypowanemu pojazdowi (wiersz 315-318 kodu algorytmu na rys. 6.13).

W W

Py

w W W
hed
~ o

w
N
o w o

321

322
323

324
325

330

331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341

=]

if (Spoint["point_type"] == "start") {
// if (zadunek + :adunek zadania <= pojemnos¢
samochodu) :

if (Stasks([Spoint(["task id"]]["load"] + S$currentload <=
$vehicle["capac y b I :

// tadunek += adunek zadania
ScurrentLoad += $tasks([S$point(["task id"]]["load"]:
// koszt += koszt przejazdu miedzy ostatnim
punktem z tablica_trasy a wylosowanym punktem
$currentCost += $distanceTable[S$currentRoute[count
($currentRoute)-1] ["lon"].S$coordsConnector.
$currentRoute [count ($currentRoute)-1] ["lat"]] [
Stasks([S$point["task id"]] ["start_point"]["lon"].
$coordsConnector.$tasks[$point["task id"]][
"start_point"]["lat"]] ["cost"];
//zwigkszamy dystans

| ScurrentDist += S$distanceTable[ScurrentRoute[count
(ScurrentRoute)-1] ["1lon"] .ScoordsConnector.
$currentRoute [count (ScurrentRoute)-1] ["lat"]] [
Stasks([Spoint["task id"]]["start_point"]["lon"].
$coordsConnector.S$tasks[S$point["task id"]][
"start_point"]["lat"]] ["distance"];
//zwigkszamy czas
ScurrentTime += $distanceTable[S$currentRoute[count
($currentRoute)-1] ["1lon"].S$coordsConnector.
$currentRoute [count (ScurrentRoute)-1] ["lat"]] [

$coordsConnector.$tasks[$point ["task id"]][
"start_point”]["lat”"]] ["time"];

// wylosowany punkt usuwamy 2z tablica_punktéw i
dodajemy go do tablica_trasy

unset (SpointsArray([$point["task_id"]."_start"]):
S$currentRoute[] = array("1l =>$tasks[S$point|
"task_id"]]["start_point"][" "], "lat"=>$tasks|
$point["task id"]]["start_point"]["lat"]):

// do tabllca_punktéw dodajemy odpowiadajacy mu
punkt koncowy

S$pointsArray([$point["task_id"]."_end"] = array(
"task_id" => Spoint[":ask_;d"], "point_type" =>

"end") ;

S$randomize = false;

} else {
// z tablica_losowa usuwamy wylosowany punkt
unset (SrandomTable [$randInd]);

}

} else {

// else (jesli wylosowany punkt by punktem zdawczym) :
// tadunek -= :adunek zadania
S$currentLoad -= S$tasks([$point["task_id"]](["load"];

// koszt += koszt przejazdu miedzy ostatnim punktem z
tablica_ trasy a wylosowanym punktem

Rys. 6.13. Kod zrodlowy sprawdzajacy popyt i podaz punktéw nadawczo-odbiorczych
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Na rysunku 6.14 pokazano dalszg cze$¢ sprawdzania przez program popytu
i podazy punktoéw nadawczo-odbiorczych. Szacowany jest w niej koszt przejazdu
od ostatniego punktu z tablicy trasy do nastepnego punktu, wytypowanego przez
algorytm. W kolejnym kroku sprawdzane jest czy czas odpowiada kryteriom
zadania, jezeli tak to jest on przypisywany do tworzonej tablicy trasy. W tym
momencie algorytm buduje optymalng tras¢ dodajac do siebie kolejno wezty, ktore
wyznaczyly $ciezke przewozu towarOw z zapewnieniem spelnienia warunkow
popytu i podazy. Po tym dziataniu jest dodawany odpowiadajacy wyznaczonej
trasie punkt koncowy, w ktérym ma by¢ zakonczone zadanie przewozowe.
Nastgpnie porownywana jest wielko§¢ przewozonego tadunku do wielkos$ci
fadunku wytypowanego w danym zadaniu. W kolejnym etapie jest szacowany
koszt przejazdu pomiedzy ostatnim punktem ztablicy trasy awyznaczonym
punktem koncowym. W przypadku niespetnienia tych warunkow sa zwigkszane
kursy dla danego pojazdu i czasy do kolejno wylosowanych punktoéw odbiorczych.
Na kroku koncowym, wyznaczony punkt jest wykluczany z tablicy punktéw
(weztow) i przypisany do tablicy trasy.

342 ScurrentCost += S$distanceTable[ScurrentRoute[count (
$currentRoute)-1] ["lon"].ScoordsConnector.
ScurrentRoute| count(ScurrentRoute]— ] ["lat"]] [Stasks|
$point["task id"]]["end point"] _"A n")

SCOO"dS»O""ectO" :tasks [$point["task id"]]["end point"

. NamarM

343 //zwigkszamy dystans

344 ScurrentDist += $distanceTable[S$currentRoute[count (
ScurrentRoute)-1]["lon"].ScoordsConnector.
Sca::encRoute count(SCJr*e“tROJce)- J["lat"]] [Stasks|
$point["task id" "end point" _'L n*rs

SCOCTdSCO““ECCO' Scasks SpOl“C

"yaen

345 [ //zwigkszamy czas

346 ScurrentTime += $distanceTable[S$currentRoute[count(
$currentRoute)-1] ["lon"].ScoordsConnector.
ScurrentRoute [count (ScurrentRoute)-1] ["lat"]] [Stasks|
$point["task id"]]["end “’,TT”‘_” on")

Scoo*dsCowdecto' Stasks [Spoint ("

348 unset(5p01“tsnr*ay Sp011t sk id"]." ~*'”‘);
19 [ ScurrentRoute[] = array( lon —>Stasks SpOl“t
111 il [ . "=»$tasks[Spoint["task id"

Rys. 6.14. Kod zrédlowy sprawdzajacy popyt i podaz punktéw nadawczo-odbiorczych cd.
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7. WERYFIKACJA WYNIKOW
EKSPERYMENTALNYCH Z RZECZYWISTYMI
NA PRZYKLADZIE WYBRANEGO
PRZEDSIEBIORSTWA TRANSPORTOWEGO

7.1.Badanie systemu eksploatacji pojazdow z wykorzystaniem
jego symulatora

Do symulacji zadan przewozowych wykorzystano rzeczywiste dane eksplo-
atacyjne pojazdow taboru samochodowego firmy transportowej, ktora przewozi
materiaty budowlane o strukturze jednorodnej. Pojazdy i ich zadania przewozowe
uwzglednione do testow to SCANIA 94D w ilosci 10 sztuk. Pojazdy te wyposazone
sg W silniki diesla 0 pojemnos$ci 9 1. i mocy 260 KM. Dopuszczalna masa catkowita
pojazdu wynosi 18 t., natomiast maksymalna masa zatadunkowa 10,2 t.

Koszty eksploatacyjne pojazdu okreslono na podstawie danych z firmy, na ktore
sktadajg si¢: zuzycie paliwa na 100 km/h, cykliczne przeglady pojazdow
wykonywane co 20 tys. km oraz gruntowniejszy przeglad wykonywany co 60 tys.
km. Koszty eksploatacyjne sktadajg sie z: zuzycia paliwa okres§lonego na $rednim
poziomie 221/100km (dla zadan przewozowych, odbywajacych si¢ w terenie
miejskim wynosi — 251/100 km, natomiast w trasie — 161/100km) dane dla SCANIA
94D. Natomiast MAN 12225 — $rednie 201/100km, miasto 221/100km, trasa —
151/100km. Przy $redniej cenie za olej napedowy na poziomie 4,3 zt zaokraglony
koszt przewozu na dystansie 1 km wynosi uwzgledniajac tylko paliwo 1 zi.

Na przeglad pojazdow, wykonywany co 20 tys. km, sktada si¢ wymiana oleju
silnikowego (ok. 25 I.), wymiana filtrow powietrza oraz filtrow olejowych. Wedtug
dokumentacji firmy, koszt przegladu pojazdu oscyluje w okolicach 670 zt brutto.

Dodatkowo w kosztach eksploatacyjnych floty pojazdéw uwzgledniono
obligatoryjny przeglad wykonywany w wymaganym, szerszym zakresie co 60 tys.
km. Dotyczy on wymiany oleju silnikowego, filtrow powietrza oraz filtrow
olejowych. Dodatkowo nalezy serwisowac¢ tylni most oraz skrzyni¢ biegow, gdzie
wymienia si¢ kompleksowo oleje oraz filtry. Wedlug kosztorysu firmy caty koszt
przegladu zostat oszacowany na poziomie 1170 z. brutto.

Ponadto w kosztach eksploatacyjnych pojazdéw zawarto serwis poduszek lub
resoréw amortyzujacych wykonywany co 60 tys. km. Dla niniejszego przypadku
uwzgledniono wymiane sworzni wraz z tulejami resorowymi. Koszt ostatniej
naprawy wynosit 2940 zt brutto (czesci + wymiana).

Kluczowym elementem podlegajacym zuzyciu podczas procesu eksploatacji sa
opony $rodkéw transportu. Dla omawianego zagadnienia opony wymagaja
wymiany co 90 tys. km. Pojazd posiada 3 osie dlatego wymagane jest zaopatrzenie
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w sze$¢ sztuk opon. Wymiana jednej opony kosztuje ok 1700 zt brutto. Suma-
rycznie daje to koszt na poziomie 10300 zt brutto.

Kolejnymi uwzglednionymi podzespotami eksploatacyjnymi, wymienianymi
okresowo sa klocki hamulcowe oraz czujniki ich zuzycia. Serwis wykonuje si¢ co
150 tys. km a koszty czgéci oraz pracy wynosza 2200 zt brutto.

Co 20 tys. km wykonuje si¢ rowniez nabijanie centralnego smarowania uktadow
pojazdu. Koszt tej procedury wynosi 80 zt. Tabela 7.1 zawiera sumaryczne
zestawienie obowiagzkowych przegladow technicznych.

Tabela 7.1. Zestawienie obowigzkowych przegladéw technicznych

Okres Cena za Koszt

wymian calosé na lkm
ymiany | prutto)

1 Przeglad cykliczny — co 20 tys. km | 670 zt 0,03 zt
wymiana oleju silnikowego
filtry powietrza oraz filtry
olejowe

2 Serwis rozszerzony — co 60 tys. km | 1170zt 0,02 zt
wymiana oleju silnikowego,
filtrow powietrza oraz
filtrow tylnego mostu oraz
skrzyni biegéw

3 Serwis poduszek lub resorow| co 60 tys. km | 2940zt 0,05 zt
amortyzujacych +
wymiana sworzni wraz
z tulejami resorowymi
4 Wymiana opon co 90 tys. km | 10300 zt 0,11 zt
5 Wymiana — klocki co 150 tys. km | 2200 zt 0,01 zt
hamulcowe oraz czujniki
ich zuzycia

6 Laczny koszt przegladow okresowych na 1 km 0,22 7t

Lp. | Rodzaj napraw gléwnych

Powyzsze zestawienie ukazuje koszty jakie ponosi firma transportowa na
obstuge jednego $rodka transportu w rozliczeniu za jeden przebyty kilometr.

Sa to koszty nieuwzgledniajgce ceny paliwa, ponoszone na realizacj¢ zadan
przewozowych. Lacznie koszt eksploatacyjny za jeden kilometr wraz z paliwem
wynosi okoto 1,32 z#-1,40 zt. Kalkulacja ta zostala oparta o model bezawaryjnego
funkcjonowania pojazdu transportowego, gdyz zdarzenia losowe sg ciezkie do
przewidzenia i oszacowania. Dzigki takiemu zatoZeniu mozliwe zostalo wyizolo-
wanie doboru parametrow eksploatacyjnych pojazdéw, wplywajacych na ich
trwalos¢ w wykonanej pracy w danym czasie, a nastepne zestawienie ich
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z cato$ciowymi kosztami obstugi pojazdéw oraz zaobserwowaniu zaleznosSci
pomiedzy nimi.

Na rysunku 7.1 pokazano sktadowe kosztow eksploatacji pojazdow w firmie
transportowe;j.

Koszt na 1km

0,04 =t
0,02 zt pEE
H * 0 gzt
0,00 zt M Koszt na 1km

Rys. 7.1. Skladowe kosztow eksploatacji pojazdow w firmie transportowej na 1 km

Na fotografii 7.2 pokazano flot¢ pojazdéw bioracych udziat w przewozach
i w symulacji obliczen dokonanych przez opracowany algorytm.
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Rys. 7.2. Wizualizacja taboru pojazdéw transportowych w firmie transportowej

Przeprowadzone testy i badania zostaly wykonane w oparciu 0 prawdziwe
dane technologiczne i kosztowe z wykonanych tras przewozowych przez pojazdy
firmy transportowej. Wykorzystano przy tym zestawienia z dziennikow jazdy
oraz zapisy tachograféw kierowcow. Na tej podstawie doktadnie wyznaczono
jakie trasy byly wykonywane (odczytane zostaty punkty nadawczo-odbiorcze, jak
rowniez posrednie), W jakim czasie, ile tadunku i gdzie zostal przewieziony.
Kluczowymi danymi byty informacje okreslajace, ktore parametry eksploatacyjne
w jakich warunkach wptywaly na ogdlna kondycj¢ techniczng pojazdow.
Przesledzono oddzielnie czasy pracy kierowcow jak i czas jazdy pojazdow. Dla
szczegOtowego zweryfikowania parametrow eksploatacyjnych zostaty prze-
analizowane drogi przebyte w stanie tadownym oraz pustym. Przeprowadzono
weryfikacj¢ czasu potrzebnego na zatadunek, wytadunek pojazdoéw i przerwy dla
kierowcow.

Nastepnie wykorzystujac dane wejsciowe z firmy przeprowadzono symulacje
parametréw eksploatacyjnych pojazdow 1 ich wykorzystania w zadaniach
przewozowych. Majac dane rzeczywiste 1 wyliczone na ich podstawie wszystkie
warto$ci eksploatacyjne, kosztowe, obstugowe, wspotczynniki (scharaktery-
zowane 1 przedstawione w dalszej czgéci pracy). zostaly wykonane badania
Zuzyciem algorytmu. Algorytm posiada dwie glowne metody pomiarowe
z uwzglednieniem narzuconych warunkow ograniczajacych. Trwatos¢ elementow
pojazdow byla uzalezniona w nich od kryterium tadownosci, czasu przejazdu oraz
dlugosci trasy. Dla obiektywnego badania przyjeto taka samg liczbe dni
gotowosci do pracy wszystkich pojazdow. Pierwsza metoda pomiarowa zaktadata
szybsze zuzywanie si¢ czgsSci w czasie co skutkowato takim wyznaczaniem tarasy
by droga byla mozliwie najszybsza dla zapewnienia najwigkszej trwatosci czgsci.
Drugi przypadek wyznaczal zuzywanie si¢ cze$ci w zaleznoSci od dlugosci
przebytej drogi dlatego wyniki obliczen wskazywaly optymalnie krotka trasg.
Nastepnie wyniki zostaty porownane na wykresach.
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Na rysunkach 7.3 oraz 7.4 zostaly zobrazowane wyniki wyznaczania trasy.
Rysunek 7.3 przedstawia symulacj¢ eksploatacji pojazdu, gdy czes$ci zuzywaja si¢
szybciej w aspekcie czasu przejazdu. W tym przypadku algorytm obliczyt
optymalne wykorzystanie tadownosci pojazdow w taki sposob, aby trasa dla
kryterium czasu byta szybsza przez co statla si¢ dluzsza do przebycia.
W przypadku drugim kryterium bylo wigksze zuzywanie si¢ podzespotow
pojazdow w aspekcie dtugosci przebytej drogi. Dla tego warunku algorytm
wyznaczyt droge krotsza, z uwzglednieniem parametréw eksploatacyjnych, ale
niejednokrotnie wolniejsza (rys. 7.4).

Rys. 7.4. Wyznaczenie trasy wolniejszej, ale krotszej

W tabelach 7.2, 7.3, 7.4 przedstawiono dane techniczne i eksploatacyjne uzyskane
Z rzeczywistych tras przewozowych wykonanych w firmie. Informacje te postuzyty do
dalszych obliczen wskaznikow eksploatacyjnych floty pojazdow.
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Tabela 7.2. Dane techniczne i eksploatacyjne pejazdéw (informacje z firmy transportowej)

Dni[oni (SR Srednia | Czas
gotow. | eksplo-| i i | trasa [km] | Predktech. predk. | jazdy
do pracy| atacji rzowych | (K) [km/h] [km/ [g(_)dz.]
pojazd: |P9D | ©8) |50 godz] | (Tj)
Scanial |85 83 90 46489 80 74 627,84
Scania2 |82 80 90 416325 |80 57 736,13
Scania3 |90 90 90 45384,7 |80 47 974,52
Scaniad |84 83 90 47714,3 |80 72 662,59
Scanias |85 84 90 46035,5 |80 63 725,98
Scania6 |89 87 90 487525 |80 75 652,15
Scania7 |83 82 90 45537,2 |80 53 854,46
Scaniag8 |80 80 90 44330,6 |80 53 835,89
Scania9 |81 78 90 42525,1 |80 50 842,2
Scanial0 | 85 83 90 49170,6 |80 55 891,65
457572 59 7803,41
Tabela 7.3. Dane techniczne i eksploatacyjne pojazdow cd. tabeli 7.2
Czas Srednie Fado. | PTEWie- o Kaszt Przebieg Wsk.
pracy spalanie .. | ziony Zuzycie Ksplo- Ladown wyk.
[godz.] |[l/100 E:T]IO(Z(; towar [t.] | paliwa [l.] ztacpyjny (4] | [km] (K;/) przeb.
(Td) km] Q (B)
710,84 |20,3 10,2 |2593,3 |9415/45 |62760,17 |24597,38 0,7
816,32 | 21,7 10,2 | 2506,65 |9054,56 |56203,86 |23587,59 0,71
1064,3 |21,8 10,2 | 2753,34 |9902,57 |61269,37 |23797,82 0,65
74559 |21,6 10,2 | 2564,82 |10285,4 |64414,33 |25928,09 0,73
809,79 |20 10,2 | 2599,02 |9211,94 |62147,87 |26786,11 0,76
739,45 | 20,2 10,2 |2722,51 |9861,8 |65815,83 |26578,38 0,73
936,55 | 20,4 10,2 | 2539,5 |9309,68 |61475,2 24693,17 0,79
915,47 | 21,4 10,2 | 2452,26 |9478,82 |59846,36 |25118,46 0,71
920,38 |20,9 10,2 | 2471,85 |8893,96 |57408,86 |25192,26 0,75
974,74 | 21,2 10,2 |2600,41 |10400,4 |66380,36 |24438,79 0,7
8633,4 25803,6 [95814,6 |617722,22 |25071,81 0,72
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Tabela 7.4. Dane techniczne i eksploatacyjne pojazdow cd. tabeli 7.3

Wskaznik | Wskaznik | Wskaznik Wsk. statyczny | Wskaznik
gotowosci | wykorzy- | wykorzy- sumaryczny statyczny
technicznej | stania stania czasu | wykorzystania | wykorzystania
(WGT) taboru (A) | pracy (F) fadownosci (C) | tadownosci (S)
76% 0,92 0,88 0,25 254,25

91% 0,89 0,9 0,25 245,75

86% 1 0,92 0,27 269,94

90% 0,92 0,89 0,25 251,45

86% 0,93 0,9 0,25 254,81

91% 0,97 0,88 0,27 266,91

76% 0,91 0,91 0,25 248,97

89% 0,88 0,91 0,24 240,42

89% 0,87 0,92 0,24 242,34

78% 0,92 0,91 0,25 254,94

85% 92% 0,9 0,25 252,98

W kolejnych tabelach 7.5, 7.6 oraz 7.7 zaprezentowane zostaly wyniki

obliczen algorytmu z kryterium zuzywania si¢ czgsci w czasie.

Tabela 7.5. Dane techniczne i eksploatacyjne pojazdow (wyniki obliczen algorytmu)

. . Liczba Srednia
Dni Dni dni Pokonana predk. _Czas
gotow. | eksplo-|. Max Predk. jazdy
.. | inwenta- | trasa [km] [km/
do pracy | atacji tech. [km/h] [godz.]
(D) (De) rzowych | (K) godz.] (Tj)
Pojazd: (Di) (VT)
Scanial |83 83 90 39877 80 51 780,41
Scania2 |88 86 90 45426,8 |80 56 816,44
Scania3 |88 85 90 43450,7 |80 69 629,14
Scania4 |81 78 90 36040,2 |80 51 703,74
Scania5 |84 80 90 36312,8 80 49 740,51
Scaniaé |90 89 90 45510,2 80 66 689,44
Scania7 |82 80 90 43673,7 |80 81 537,58
Scania8 |81 78 90 39686,8 |80 55 722,83
Scania9 |84 84 90 42513,7 80 57 749,74
Scanial0| 83 81 90 38873,4 |80 63 619,33
411365,4 59 6989,16
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Tabela 7.6. Dane techniczne i eksploatacyjne pojazdow (wyniki obliczen algorytmu) cd. tabeli 7.5

Czas | Srednie Przewie- .. |Koszt . Wsk.
pracy |spalanie Lado- ziony Zuzycie eksplo- Przebieg wyk
(Td) [1/100 WROSC 1 towar [t] paliwa atacyjny fadowny przeb.

toodz] [k | 1@ |y o | kol (k)|

863,27 | 20,9 10,2 | 3400,49 |8341 53833,97 |26 665,01 0,67

902,53 |20 10,2 |3607,25 |9104,87 |61326,21 |30 490,57 0,83

713,95 |21 10,2 |3582,52 |9119,12 |58658,43 |29 130,04 0,76

781,57 | 20,6 10,2 |3306,25 |7417,04 |48654,31 |24121,98 0,85

820,8 |[21,2 10,2 |3438,2 | 771581 |49022,29 |24324,12 0,86

778 21,5 10,2 | 3665,27 |9800,75 |61438,78 |30 436,56 0,78

617,68 |21,3 10,2 33255 |9305,96 |58959,49 |29 189,78 0,83

800,41 (211 10,2 |3289 8392,06 |53577,25 |26702,48 0,79

833,46 | 20,4 10,2 | 3446,19 |8670,62 |57393,5 28 470,21 0,82

700,51 |20,7 10,2 |3367,92 |8047,96 |52479,12 |26 112,38 0,75

7812,19 34428,59 | 85915,17 | 555343,35 | 274 482,21 | 0,68

Tabela 7.7. Dane techniczne i eksploatacyjne pojazdow (wyniki obliczen
algorytmu) cd. tabeli 7.6

Wskaznik Wskaznik | Wskaznik Wskaznik Wskaznik
gotowosci | wykorzy- | wykorzy- statyczny statyczny
technicznej | stania stania czasu sunlw(irr);czs?;%g wykorzystania
(WGT) taboru (A) | pracy (F) \l,z\:zi/own())/s'ci © tadownosci (S)
92% 0,92 0,9 0,33 333,38

98% 0,96 0,9 0,35 353,65

97% 0,94 0,88 0,35 351,23

90% 0,86 0,9 0,32 324,14

93% 0,89 0,9 0,34 337,08

99% 0,98 0,89 0,36 359,34

90% 0,89 0,87 0,33 326,03

89% 0,86 0,9 0,32 322,45

93% 0,93 0,9 0,34 337,86

91% 0,9 0,88 0,33 330,19

93% 0,91 0,89 0,34 337,54
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W dalszej czgéci, w tabelach 7.8, 7.9, 7.10 zostaly zamieszczone dane

techniczne

i eksploatacyjne pojazdow, ktorych praca byta symulowana
z kryterium zuzywania si¢ czesci zaleznej od dlugosci przebytej drogi.

Tabela 7.8. Dane techniczne i eksploatacyjne pojazdow (wyniki obliczen algorytmu)

Dni Dni Liczba Srednia Cras

otow. | eksplo- dni Pokonana | Max predk. -

g : PO inwenta- | trasa [km] | Predktech. | [km/ Jazdy

do pracy| atacji [godz.]

(Dgt) (De) rzowych | (K) [km/h] godz.] (Tj)
Pojazd: (Di) (VT)
Scanial |83 82 90 36629,1 |80 35 1045,89
Scania2 |88 86 90 351242 |80 36 982,61
Scania3 |88 84 90 35630,9 |80 40 882,46
Scania4 |81 81 90 38656,3 |80 59 657,45
Scanias | 84 81 90 40083 80 57 704,29
Scaniaé |90 89 90 39844,8 |80 50 793
Scania7 |82 78 90 36673,3 |80 43 845,28
Scaniag |81 80 90 37552,5 |80 40 927,87
Scania9 |84 83 90 37460,4 |80 45 832,7
Scania10 | 83 79 90 36378,2 |80 42 865,35

374032,6 44 8536,89

Tabela 7.9. Dane techniczne i eksploatacyjne pojazdow (wyniki obliczen algorytmu) cd. tabeli 7.8

Czas | Srednie Przewie- . . |Koszt . Wsk.
- |Lado- |_. Zuzycie Przebieg

pracy |spalanie wnode |20y alina eksplo- tadown wyk.
(Td) [1/100 ] (@ towar [t.] B] atacyjny (Kb y przeb.
[godz.] | km] ' Q) ' [24] (B)

1128,32| 21,2 10,2 | 3230,46 |7773,46 |49449,23 |24597,38 0,83
1068,53 | 21,5 10,2 |3156,34 |7535,47 |47417,62 |23587,59 0,83
966,43 |20,9 10,2 |3134,71 |7436,46 |48101,76 |23797,82 0,7

738,46 |20,8 10,2 |2892,97 |8052,5 |52186,02 |25928,09 0,76
784,97 |20,2 10,2 |3008,43 |8093,46 |54112,05 |26786,11 0,68
8818 |[21,1 10,2 |3207,11 |8425,9 |53790,44 |26578,38 0,7

923,16 |20,8 10,2 |2909,81 |7628,92 |49508,9 24693,17 0,78
1007,89 | 20,4 10,2 |2877,87 | 764554 |50695,86 |25118,46 0,71
916,01 |21,7 10,2 |3015,41 |8114,29 |50571,54 |25192,26 0,68
944,69 |20,2 10,2 |2946,93 |7339,98 |49110,55 |24438,79 0,84
9360,27 30380,05 | 78045,99 | 504943,96 |25071,81 0,75
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Tabela 7.10. Dane techniczne i eksploatacyjne pojazdéw (wyniki obliczen
algorytmu) cd. tabeli 7.9

Wskaznik | Wskaznik | Wskaznik Wsk. statyczny | Wskaznik
gotowosci | wykorzy- | wykorzy- sumaryczny statyczny
technicznej | stania stania czasu | wykorzystania | wykorzystania
(WGT) taboru (A) | pracy (F) fadownosci (C) | tadownosci (S)
92% 0,92 0,93 0,32 316,71

98% 0,95 0,92 0,31 309,45

97% 0,93 0,91 0,31 307,32

90% 0,9 0,89 0,28 283,62

93% 0,9 0,9 0,29 294,94

99% 0,99 0,9 0,31 314,42

90% 0,87 0,92 0,29 285,28

89% 0,89 0,92 0,28 282,14

93% 0,93 0,91 0,30 295,63

91% 0,88 0,92 0,29 288,91

93% 0,91 0,91 297,84

Powyzsze tabele zawieraja dane techniczne i1 eksploatacyjne dla trzech
przypadkow omowionych w pierwszej czgsci przypadkow. Do gruntownego
potwierdzenia shusznosci i skutecznosci metody dodatkowo positkowano si¢
wskaznikami uzywanymi w eksploatacji transportu.

W tym celu wykorzystano m.in.:

— wskaznik gotowosci technicznej, wyrazony w %i okreslony ilorazem liczby

dni, w ktorym pojazd jest gotowy do pracy do liczby dni inwentarzowych,
w jakich zostat on zaplanowany do pracy:

Dot
Di

At = @7)

— wskaznik wykorzystania taboru czyli iloraz liczby dni, w ktorym pojazd byt
eksploatowany do liczby dni inwentarzowych:

D
- bi (28)

— wskaznik wykorzystania czasu pracy kierowcy, jest to stosunek czasu jazdy
kierowcy do catego czasu jego pracy:
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F_Ti (29)

— wskaznik predkosci technicznej — jest $rednia predkoscia techniczng
pojazdu, jest to stosunek przebiegu ogotem do czasu jazdy kierowcy:

K
vt=35 (30)

— wskaznik przebiegu ogdtem czyli sumaryczng pokonang tras¢ pojazdu,
obliczany jako iloczyn predkosci technicznej i czasu jazdy:

K =Vt*Tj (31)

— wskaznik statyczny sumarycznego wykorzystania tadownosci, jest suma
mas przewozonego tadunku podzielong przez tadowno$¢ pojazdu:

_xQ
C= q (32)

— Wskaznik wykorzystania przebiegu, iloraz przebiegu tadownego do
przebiegu ogodlnego:

B=—- (33)

7.2. Interpretacja wynikow badan

W rezultacie przeprowadzonych eksperymentow obliczeniowych mozna
zauwazyC, ze proces eksploatacji pojazdéw przy warunkach krotszego czasu
zuzycia czg¢sci przektada si¢ na pokonywang dluzsza droge i wigksze koszty
eksploatacyjne. Natomiast w przypadku odwrotnym algorytm przez krétsza droge
generuje mniejsze koszty eksploatacyjne. W obu przypadkach wyniki algorytmu sg
bardziej racjonalne niz wyniki rzeczywiste, zarejestrowane w firmie transportowej.
Zobrazowano to na rysunkach 7.5-7.13, gdzie dla krotszego czasu zastosowano
skrot "Alg. DL drogi", a dluzszego "Alg. Kr. drogi":
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Pokonana trasa
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Rys. 7.5. Porownanie przebytej drogi dla pojazdow w zaleznosci od przyjetego kryterium
czasu lub przebytej odleglosci

Sumarycznie przejechana droga przez wszystkie
pojazdy

500000 Firma; 457572
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411365,4 374032,6

Rys. 7.6. Sumaryczne zestawienie przebytych dlugosci tras przez wszystkie pojazdy

Jak mozna zauwazy¢ na ponizszym wykresie (rys. 7.7) poniesione koszty
eksploatacyjne s tozsame z przebyta droga transportowa i warunkami brzegowymi
opracowanego algorytmu.
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Porownanie kosztow
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Rys. 7.7. Wykaz kosztow eksploatacyjnych

Rysunek 7.8 przedstawia wykresy $redniej predkosci technicznej pojazdow.
Brak zblizonej do siebie stalej predkosci i zauwazalna szeroka rozbieznos¢ dla
wszystkich przypadkach sg spowodowane odmiennymi rejonami transportowymi,
w ktorych pojazdy wykonywaty ustugi przewozowe. Pewne wyznaczone zadania
przewozowe realizowane sg tylko w okreslonych rejonach drog, ktore ograniczone
sg dozwolong predkoscia jazdy. Jednakze zauwazalna jest tendencja zwyzkowa dla
"niebieskiego" algorytmu, ktory zaktadat, ze czas jest gtownym parametrem
eksploatacyjnym dla pojazdoéw transportowych.

Predkos¢ techniczna pojazdu
__ 100
< g0 -
£ v
g
E 60 | N NG #LW,A—
:§ 20 ~— o —o—Alg. Dt. drogi
] - .
-gr 20 Alg. Kr. drogi
.; 0 Firma
3 0 2 4 6 8 10 12
% Liczba pojazdow

Rys. 7.8. Wykresy $rednich predkosci technicznych

Na rysunku 7.9 przedstawione sa wskazniki wykorzystania przebiegu
pojazdow. Charakteryzuja one przew6z tadunku z wykorzystaniem optymalnego
przebiegu z maksymalng fadownoscig. Wykres dowodzi, ze firma transportowa
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miata problem z osiggnigciem optymalnego przebiegu w stanie tadownym. Nalezy
podkresli¢, ze opracowany algorytm, w zaleznosci od zadanych parametréw
eksploatacyjnych, znajduje rozwigzanie racjonalne.

Wskaznik wykorzystania przebiegu

1
S 0.8 VAA‘N’A
§ v; T~
X 06
3 —o—Alg. Dt. drogi
2 0,4 .
g Alg. Kr. drogi
©
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Rys. 7.9. Wskazniki wykorzystania przebiegu pojazdow

Rysunek 7.10 przedstawia wartosci wskaznika gotowosci technicznej pojazdow
w funkcji czasu, funkcji oraz dane uzyskane z firmy transportowej.

Predkos¢ techniczna pojazdu
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Rys. 7.10. Poréwnanie wskaznikow gotowosci technicznej

Rysunek 7.11 przedstawia zestawienie obliczonych wskaznikéw wykorzystania
taboru pojazdow oraz danych firmy. W tym przypadku wartosci sa do siebie
zblizone gdyz symulacje algorytmu odbyly si¢ w warunkach zblizonych do
rzeczywistych, charakterystycznych dla firmy. Z rysunku 7.11 wynika, ze w trzech
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przypadkach byt maksymalnie wykorzystywany tabor pojazdow, jednakze réznice
sg widoczne w ilosci wykonanej pracy, wykorzystaniu parametréw eksploata-
cyjnych czy zachowaniu wickszej trwalo$ci pojazdow.

1,2
H Pojazd nr1
1 M Pojazd nr 2
M Pojazd nr 3
0,8 |
M Pojazd nr 4
0,6 —  MPojazdnr5
M Pojazd nr6
04 ~ mPojazdnr7
0.2 _ EPojazdnr8
M Pojazd nr9
0 m Pojazd nr 10
Wskaznik wykorzystania taboru (A)
Rys. 7.11. Zestawienie wskaznikow wykorzystania taboru pojazdéw
400
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200 .
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150 M Pojazd nr 6
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50 M Pojazd nr 8
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Wskaznik statyczny wykorzystania tadownosci ( C)

Rys. 7.12. Wykaz statycznych wskaznikéw wykorzystania ladownosci

Rysunek 7.12 charakteryzuje wykorzystanie fadownosci pojazdéw w przewozie
tadunkéw. Okreslajac ten wskaznik, algorytm mial za zadanie wyznaczy¢ dtuzsze
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kursy w krotszym czasie. W rezultacie — pojazdy miaty mozliwos¢ ,,zasili¢
w tadunek” wigcej punktow odbiorczych.

Ponizsza tabela 7.11 przedstawia zestawienie kosztéw eksploatacyjnych dla
trzech roznych wariantow: kryterium czasu, kryterium drogi oraz dane rzeczywiste
z firmy. Poréwnano przebieg w stosunku do przewiezionego towaru, przebiegu
tadownego, zuzycia paliwa i tacznych kosztow eksploatacyjnych.

Tabela 7.11. Zestawienie kosztéw eksploatacyjnych dla réoznych wariantow

] Przebieg | Przewieziony | Zuzycie Koszt Przebieg
Wariant: [km] towar [t.] (Q) |paliwa [l.] | eksploatacyjny | fadowny
(4] [km]
Alg. DI. Drogi | 411365,4 | 34428,59 85915,17 |555343,35 27564,31
Alg. Kr. Drogi | 374032,6 | 30380,05 78045,99 | 504943,96 25071,81
Firma 457572 | 25803,66 95814,68 | 617722,22 30619,47295

Na rysunku 7.13 pokazano koszty eksploatacyjne pojazdow w zaleznosci od ich
dobranych parametrow eksploatacyjnych. Mozna zauwazy¢, ze racjonalne dobie-
ranie parametrow eksploatacyjnych przyniesie nize koszty eksploatacyjne, dtuzsza
i wydajniejszg prace pojazdu w tej samej jednostce czasu. Dla pordéwnania
pokazano trzy warianty realizacji kursow: krotszy czas ale dtuzsza droga, krotsza droga
ale dtuzszy czas oraz wariant kursow realizowanych przez firme transportows.
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Rys. 7.13. Wplyw kosztow eksploatacyjnych na parametry przewozowe
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Tabela 7.12 obrazuje procentowe zuzycie wybranych czeSci podczas
eksploatacji pojazdéow samochodowych. W tym celu poréwnano ze sobg trzy,
opisane wyzej, warianty eksploatacji. Ze wzgledu na to, ze wszystkie przypadki
realizowaly te same zadania transportowe, z ta sama ilo$cia dni gotowosci do pracy
1 tg samg iloscig dostgpnych srodkow transportu, o takiej samej tadownosci mozna
byto usredni¢, dla kazdego zadania, tgcznie wykonany przebieg pojazdow. Dla
poszczegdlnych wariantdw obliczen przebieg wynosit:

— dlarzeczywistych danych, uzyskanych z firmy transportowej 45757,2 km,

— w przypadku symulacji z kryterium wyszukiwania krotszych tras

37403,27 km,

— w przypadku symulacji z kryterium wyszukiwania szybszych ale dtuzszych

tras 41136,53 km.

Jak mozna zauwazy¢, dla wszystkich cyklicznych dziatan serwisowych
najwigksze zuzycie procentowe wskazanych czg¢éci otrzymano przy braku stoso-
wania przez firme transportowa narz¢dzi do optymalnego dobierania parametréw
eksploatacyjnych pojazdéw i planowania zadan przewozowych. W tym przypadku
zuzycie czesci dla przegladu wykonywanego co 20 tys. km wynosito 228,79%, co
oznaczato blisko 2/3 czasu, ktory pozostal do trzeciego przegladu. W przypadku
przegladu co 60 tys./km do nastepnego przegladu pozostato 22,21%, dla 90 tys. km
—49,16% ,a dla wymiany czesci co 150 tys. km — 69,34%.

Symulacja kurséw z kryterium kroétkich tras pokazata duzo mniejsze zuzycie
czesci 1 wynosito ono odpowiednio: dla okresu wymiany co 20 tys. km — 187,02%
(dobiega drugi przeglad), co 60 tys. km — 63,59%, co 90 tys. km —41,56% i co 150
tys. km —25,06%.

Ostatni przypadek obliczen zuzycia czgsci pojazdow dotyczyl symulacji kursow
szybszych ale czesto dhuzszych. Wyniki tej symulacji sa nastepujace: dla okresu wy-
miany co 20 tys. km —zuzycie czgsci 205,68%, przy wymianie co 60 tys. km —69,93%,
przy wymianie co 90 tys. km — 45,70%, natomiast przy wymianie co najdluzszy
przebieg wynoszacy 150 tys. km —27,56%.

Tabela 7.12. Procentowe zuzycie cze¢sci podczas eksploatacji pojazdow

Sumaryczne % zuzycie czesci przy
Zuzycie calkowitych $rednich przebiegach
Rodzaj napraw Okres e o . . .
16wnych wymiany czeSci w % | Przebieg | Przebieg | Przebieg
g na 1 km 45757,2 | 37403,27 | 41136,53
km km km
Przeglad cykliczny —
wymiana oleju co
silnikowego filtry 0,005% 228,79% | 187,02% | 205,68%
. 20 tys. km
powietrza oraz filtry
olejowe

101




Serwis rozszerzony —

wymiana oleju co 0 0 0 0
silnikowego, filtrow 60 tys. km 0,0017% 77.79% 63,59% 69,93%

powietrza oraz filtrow

Serwis poduszek lub

resorow
i +
;n;fnrgz?fv‘%‘r’lz‘m 60 t;;’ | 0.0017% | 77.79% | 63,59% | 69,93%
wraz z tulejami
resorowymi
Wymiana opon 90 t;s Kkm 0,0011% 50,84% 41,56% 45,70%
Wymiana — klocki co
hamulcowe oraz 150 tys. km 0,00067% 30,66% 25,06% 27,56%

czujniki ich zuzycia

Na rysunku 7.14 zobrazowano, opisane wyzej, wyniki badan nad zuzyciem
czesci pojazdu, wptywajacym na jego trwatosc:

Procentowe zuzycie czesci

Wco20tys.km m®co60tys. km co 90 tys. km co 150 tys. km

228,79%
205,68%

187,02%

25,06%

Przebieg 45757,2 km Przebieg 37403,27km Przebieg 41136,53 km

Rys. 7.14. Procentowe zuzycie wybranych czesci eksploatacyjnych
w trzech wariantach zarzadzania flota samochodowa

Whyniki badan symulacyjnych, w ktorych otrzymano sredni przebieg 37403,27 km
oraz 41136,53 km sg nizsze od przebiegu 45757,2 km, uzyskanego przez firme¢ nie
stosujaca narzedzi do zarzadzania procesem transportowym i obstuga techniczng
pojazdow, zuwzglednieniem odpowiedniego doboru parametréw eksplo-
atacyjnych. Badania wykazaty, ze zuzywanie czgsci w krotszym czasie skutkowac
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bedzie wyborem szybszych tras, zazwyczaj dluzszych, czego zaleta bedzie
optymalny czas wykonania zadan przewozowych oraz wigksza ilo$¢ przewozonego
tadunku. Szybsza droga utozsamiana jest zazwyczaj z krétsza droga. Opracowany
algorytm, dzigki korzystaniu z realnych danych o trasach, bierze pod uwage
ograniczenia predkosci, ktore znajduja sic na drogach nizszej klasy. Ponadto
opierajac si¢ na kryterium poprawy trwatosci pojazdu ze wzgledu na zuzycie czesci
w jednostce przebytej drogi, algorytm wyszukuje drogi krotsze, jednakze
obarczone ograniczeniami predkosci. W tym przypadku czas pracy bedzie wigkszy,
a koszt eksploatacyjny bedzie nizszy przy mniejszej ilosci przewiezionego
tadunku. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze wyniki symulacji bezposrednio zalezg od
przyjetych parametrow eksploatacyjnych, topografii drog po jakich realizowane sa
zadania przewozowe, jak rowniez odleglo$ci punktéw nadawczo-odbiorczych od
siebie, co rzutuje na ilo$¢ przewiezionego tadunku w jednostce czasu. Nalezy
zaznaczy¢, ze metoda badawcza zaimplementowana w opracowany algorytm daje
mozliwo$¢ definiowania dowolnych podzespotdéw i cze$ci pojazdow, ktdrych
zuzycie ma zosta¢ sparametryzowane w zalezno$ci od przyjetych warunkow
brzegowych w jednostce czasu lub przebytej drobi.
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WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

Celem zaprezentowanych badan byto przedstawienie metody optymalizacji
parametréw eksploatacyjnych pojazdu w aspekcie jego trwatosci, skierowanej do
przedsigbiorstw  zajmujacych si¢ transportem towaréw jednorodnych.
Przeprowadzone badania dowodzg, ze optymalizacja parametrow eksploatacyj-
nych pojazdu w celu zwigkszenia jego czasu racjonalnego uzytkowania jest
W pelni zasadna przy wykorzystaniu opracowanego algorytmu. Dla poprawnego
opracowania algorytmu niezbedna byta znajomos¢ zadan optymalizacyjnych do
wykonania oraz przyjmowanych kryteriow ograniczajacych.

W zwiazku z tym rozpoznano optymalny dobdr parametrow eksploatacyjnych
wzgledem:

— Czasu na dostarczenie towaru,

— wydajnego wykorzystania fadownosci pojazdu,

— racjonalnego eksploatowania jednostki transportowe;j.

Zidentyfikowano zapis ograniczen dzialania metody wzgledem funkcji kryteriow
optymalizacji parametréw eksploatacyjnych pojazdow.

Wyniki te pozwolity na sformulowanie metody optymalizacji parametrow
uzytkowania taboru samochodowego w celu zwigkszenia ich niezawodnos$ci
1 wydajnosci w trakcie realizacji zadan transportowych.

W celu uzyskania powyzszych zalozen cz¢$¢ praktyczna pracy pokazata dobor
optymalnych parametréw eksploatacyjnych, gwarantujagcy wiekszg niezawodno$é
pojazdow transportowych.

Analiz¢ metody optymalizacji parametrow eksploatacyjnych pojazdu
w aspekcie jego trwatosci zaprezentowanej w rozprawie wykonano na podstawie
rzeczywistych danych, uzyskanych z przedsiebiorstwa transportowego. Zaleta
metody jest jej uniwersalnos¢, ktora pozwala na stosowanie jej w dowolnym
przedsigbiorstwie transportowym, przy roznej wielkosci floty pojazdow,
zajmujgcych sie przewozeniem materiatow jednorodnych. Dodatkowo algorytm
nie posiada ograniczen wspotrzednych geograficznych 1 topografii tras
przewozowych, na ktorych odbywa si¢ rozwozka tadunkow. Dzieki zastosowaniu
realnych map posiadajacych rzeczywiste trasy przewozowe nie ma ograniczen na
stosowanie algorytmu w kraju jak i poza jego granicami. Metoda pomaga
w podejmowaniu strategicznych decyzji w optymalnym wykorzystaniu taboru
pojazdow w firmie przewozowej, w momencie duzej ilosci zlecen realizowanych
w tym samym czasie.
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Podsumowujac, bezposrednimi efektami badan nad doborem parametrow
eksploatacyjnych sa:

optymalne wykorzystanie fadownosci pojazdu,

eliminacja przetadowania oraz zwigkszenie ,,wspdiczynnika wyko-
rzystania tadownosci pojazdu” — poprawa stosunku liczby kilometrow
przejechanych z fadunkiem do ogolnej liczby przejechanych kilometrow,
minimalizacja czasu pracy oraz pustych przebiegow,

zwiekszenie niezawodnosci i trwatosci eksploatacyjnej pojazdow,
wydhluzenie racjonalnej eksploatacji — obnizenie kosztu jednostkowego
pojazdu transportowego,

zmnigjszenie zbednych postojow, czgstosci procesu odnowy, czaséw prze-
bywania pojazdéw w naprawach glownych, biezacych oraz okresowych,
nasilenie wykorzystania pojazdow transportowych,

zwigkszenie poziomu eksploatacji przewozowe;j,

zwigkszenie zapasu trwatosci pojazdow.

Po przeprowadzeniu badan nad przedstawiona metoda optymalizacji
parametrow eksploatacyjnych pojazdu w aspekcie jego trwatoSci mozna
stwierdzi¢, ze w/w problem pozostaje naukowo otwartym. Wydaje sig, ze
W przysztosci problematyka ta powinna dotyczyc¢:

opracowania metody zapewniajacej optymalny transport materiatow
niejednorodnych,

potaczenie aplikacji z systemem GPS dla obrazowania i monitorowania
aktualnego potozenia pojazdow,

dodanie do kosztow eksploatacji kosztow przegladow okresowych
podzielonych na podstawowe grupy uktadow: zawieszenia (podwozia),
nap¢gdowego 1 przeniesienia nape¢du, ukladu jezdnego, osprzetu
eklektycznego, itp.,

uwzglednienie kosztow osobowych (diety) 1 ubezpieczen.
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Zalacznik nr 1

Przyktadowe rezultaty symulacji obliczen dla zweryfikowania poprawnos$ci
obliczen algorytmu:

Maxima session 1/ 6

(%i1) load("'C:/Documents and Settings/bicker/Pulpit/algorytmnaj.mac");
(%01) C:/Documents and Settings/Alg/Pulpit/algorytm_opt.mac
(%i2) Dane();

(%02) 0

(%i3) Printinfo();

ST1=W1 ST2=W2 ST3=W3 ST4=W4

PodazW3= 20 PodazW5= 15 PopytW6= 10 PopytW7= 10 PopytW8= 15
Suma przejechanej odlegtosci= 0

(%03) 0

(%i4) MoveST("ST1 z W1" W1IW2+W2W3 W1W5 W2W4+W3W2+W2W4);
ST1z W1 Dla W3 do W6 44.640000000000001

ST1z W1 Dla W3 do W7 53.280000000000001

ST1z W1 Dla W3 do W8 57.600000000000001

ST1z W1 Dla W5 do W6 60.479999999999997

ST1z W1 Dla W5 do W7 65.879999999999995

ST1z W1 Dla W5 do W8 61.560000000000002

(%04) 61.560000000000002

(%i15) MoveST("ST2 z W2",W2W3,W2W5,W1W4+W3W2+W2W4);
ST2 z W2 Dla W3 do W6 33.840000000000003

ST2 z W2 Dla W3 do W7 42.479999999999997

ST2 z W2 Dla W3 do W8 46.799999999999997

ST2 z W2 Dla W5 do W6 47.520000000000003

ST2 z W2 Dla W5 do W7 52.920000000000002

ST2 z W2 Dla W5 do W8 48.600000000000001

(%05) 48.600000000000001

(%i16) MoveST("ST3 z W3",0,W3W5,W1W4+W2W4);

ST3 z W3 Dla W3 do W6 16.559999999999999

ST3 z W3 Dla W3 do W7 25.199999999999999

ST3 z W3 Dla W3 do W8 29.52

ST3 z W3 Dla W5 do W6 43.200000000000003

ST3 z W3 Dla W5 do W7 48.600000000000001

ST3 z W3 Dla W5 do W8 44.280000000000001

(%06) 44.280000000000001

(%i7) MoveST("'ST4 z

W4" WAW2+W2W3,WA4W5,WIWA+W2W4+W3IW2+W2W4);

ST4 z W4 Dla W3 do W6 48.240000000000002
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ST4 z W4 Dla W3 do W7 56.880000000000003

ST4 z W4 Dla W3 do W8 61.200000000000003

ST4 z W4 Dla W5 do W6 60.479999999999997

Maxima session 2 / 6

ST4 z W4 Dla W5 do W7 65.879999999999995

ST4 z W4 Dla W5 do W8 61.560000000000002

(%07) 61.560000000000002

(%i8) Print("Rejs wykonuje ST3 W3->W6 = 8km");

(%08) Print Rejs wykonuje ST3 W3->W6 = 8km

(%i19) ST3:"W6";

(%09) W6

(%i10) Update("W3","W6",8);

ST1=W1 ST2=W2 ST3= W6 ST4= W4

PodazW3= 15 PodazW5= 15 PopytW6= 5 PopytW7= 10 PopytW8= 15
Suma przejechanej odlegtosci= 8

(%010) 8

(%i11) MoveST("ST1 z W1",W1W2+W2W3,W1W5W2W4+WEW2+W2W4);
ST1z W1 Dla W3 do W6 41.759999999999998

ST1z W1 Dla W3 do W7 50.399999999999999

ST1z W1 Dla W3 do W8 54.719999999999999

ST1z W1 Dla W5 do W6 56.159999999999997

ST1z W1 Dla W5 do W7 61.560000000000002

ST1z W1 Dla W5 do W8 57.240000000000002

(%011) 57.240000000000002

(%i12) MoveST("ST2 z W2", W2W3,W2W5 W1W4+WEW2+W2W4);
ST2 z W2 Dla W3 do W6 30.960000000000001

ST2 z W2 Dla W3 do W7 39.600000000000001

ST2 z W2 Dla W3 do W8 43.920000000000002

ST2 z W2 Dla W5 do W6 43.200000000000003

ST2 z W2 Dla W5 do W7 48.600000000000001

ST2 z W2 Dla W5 do W8 44.280000000000001

(%012) 44.280000000000001

(%i13) MoveST("ST3 z W6", W6W3,W6W5,W1W4+W2W4);
ST3 z W6 Dla W3 do W6 22.32

ST3 z W6 Dla W3 do W7 30.960000000000001

ST3 z W6 Dla W3 do W8 35.280000000000001

ST3 z W6 Dla W5 do W6 37.799999999999997

ST3 z W6 Dla W5 do W7 43.200000000000003

ST3 z W6 Dla W5 do W8 38.880000000000003

(%013) 38.880000000000003

(%i14) MoveST('ST4 z

W4" WAW2+W2W3,WAW5 WIW4+W2WA4+WEW2+W2W4);
ST4 z W4 Dla W3 do W6 45.359999999999999
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Maxima session 3/ 6

ST4 z W4 Dla W3 do W7 54.0

ST4 z W4 Dla W3 do W8 58.32

ST4 z W4 Dla W5 do W6 56.159999999999997

ST4 z W4 Dla W5 do W7 61.560000000000002

ST4 z W4 Dla W5 do W8 57.240000000000002

(%014) 57.240000000000002

(%i115) Print("Rejs wykonuje ST3 W6->W3->W6 = 16km");
(%015) Print Rejs wykonuje ST3 W6->W3->W6 = 16km
(%i116) ST3:"W6";

(%016) W6

(%i17) Update("W3","W6",16);

ST1=W1 ST2=W2 ST3= W6 ST4= W4

PodazW3= 10 PodazW5= 15 PopytW6= 0 PopytW7= 10 PopytW8= 15
Suma przejechanej odlegtosci= 24

(%017) 24

(%i18) MoveST("'ST1 z W1",W1W2+W2W3,W1W5,W2W4+WEW2+W2W4);
ST1z W1 Dla W3 do W7 50.399999999999999

ST1z W1 Dla W3 do W8 54.719999999999999

ST1z W1 Dla W5 do W7 61.560000000000002

ST1 z W1 Dla W5 do W8 57.240000000000002

(%018) 57.240000000000002

(%i19) MoveST("ST2 z W2" W2W3,W2W5 W1W4+WEW2+W2W4);
ST2 z W2 Dla W3 do W7 39.600000000000001

ST2 z W2 Dla W3 do W8 43.920000000000002

ST2 z W2 Dla W5 do W7 48.600000000000001

ST2 z W2 Dla W5 do W8 44.280000000000001

(%019) 44.280000000000001

(%i20) MoveST("ST3 z W6",\W6W3,W6W5,W1W4+W2W4);
ST3 z W6 Dla W3 do W7 30.960000000000001

ST3 z W6 Dla W3 do W8 35.280000000000001

ST3 z W6 Dla W5 do W7 43.200000000000003

ST3 z W6 Dla W5 do W8 38.880000000000003

(%020) 38.880000000000003

(%i21) MoveST("ST4 z

W4" WAW2+W2W3,W4W5,W1IW4+W2W4+WEW2+W2W4);
ST4 z W4 Dla W3 do W7 54.0

ST4 z W4 Dla W3 do W8 58.32

ST4 z W4 Dla W5 do W7 61.560000000000002

ST4 z W4 Dla W5 do W8 57.240000000000002

Maxima session 4 / 6

(%021) 57.240000000000002

(%i22) Print("Rejs wykonuje ST3 W6->W3->W6->W7 = 28km");
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(%022) Print Rejs wykonuje ST3 W6->W3->W6->W7 = 28km
(%i23) ST3:"WT7";

(%023) W7

(%i24) Update("W3","W7",28);

ST1=W1 ST2=W2 ST3= W7 ST4= W4

PodazW3= 5 PodazW5= 15 PopytW6= 0 PopytW7= 5 PopytW8= 15
Suma przejechanej odlegtosci= 52

(%024) 52

(%i25) MoveST("ST1 z W1" W1W2+W2W3 W1W5 W2WA4+W7W5+W5W4);
ST1z W1 Dla W3 do W7 54.719999999999999

ST1z W1 Dla W3 do W8 59.039999999999999

ST1z W1 Dla W5 do W7 68.040000000000006

ST1z W1 Dla W5 do W8 63.719999999999999

(%025) 63.719999999999999

(%i26) MoveST("ST2 z W2" W2W3,W2W5 W1W4+W7W5+W5W4);
ST2 z W2 Dla W3 do W7 43.920000000000002

ST2 z W2 Dla W3 do W8 48.240000000000002

ST2 z W2 Dla W5 do W7 55.079999999999998

ST2 z W2 Dla W5 do W8 50.759999999999998

(%026) 50.759999999999998

(%i27) MoveST("ST3 z W7" W7W6+W6W3,W7W5 W1W4+W2W4);
ST3z W7 Dla W3 do W7 39.600000000000001

ST3z W7 Dla W3 do W8 43.920000000000002

ST3 z W7 Dla W5 do W7 48.600000000000001

ST3z W7 Dla W5 do W8 44.280000000000001

(%027) 44.280000000000001

(%i28) MoveST('ST4 z

W4" WAW2+W2W3,W4W5,W1IW4+W2W4+W7W5+W5W4);

ST4 z W4 Dla W3 do W7 58.32

ST4 z W4 Dla W3 do W8 62.640000000000001

ST4 z W4 Dla W5 do W7 68.040000000000006

ST4 z W4 Dla W5 do W8 63.719999999999999

(%028) 63.719999999999999

(%i29) Print("Rejs wykonuje ST3 W7->W6->W3->W6->W7 = 40km");
(%029) Print Rejs wykonuje ST3 W7->W6->W3->W6->W7 = 40km
(%i30) ST3:"WT7";

(%030) W7

Maxima session 5/ 6

(%i31) Update("W3","W7",40);

ST1=W1 ST2=W2 ST3= W7 ST4= W4

PodazW3= 0 PodazW5= 15 PopytW6= 0 PopytW7= 0 PopytW8= 15
Suma przejechanej odlegtosci= 92

(%031) 92
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(%i32) MoveST("ST1 z W1", W1W2+W2W3,W1W5W2W4+W7W5+W5W4);
ST1z W1 Dla W5 do W8 63.719999999999999

(%032) 63.719999999999999

(%133) MoveST('ST2 z W2",W2W3,W2W5,W1W4+W7W5+W5W4);
ST2 z W2 Dla W5 do W8 50.759999999999998

(9%033) 50.759999999999998

(%i34) MoveST("ST3 z W7" W7W6+W6W3,W7W5 W1W4+W2W4);
ST3z W7 Dla W5 do W8 44.280000000000001

(%034) 44.280000000000001

(%i135) MoveST('ST4 z

W4" WAW2+W2W3,W4W5,W1IW4+W2W4+W7W5+W5W4);

ST4 z W4 Dla W5 do W8 63.719999999999999

(%035) 63.719999999999999

(%i36) Print("Rejs wykonuje ST3 W7->W5->W8 = 26km");

(%036) Print Rejs wykonuje ST3 W7->W5->W8 = 26km

(%i37) ST3:"W8";

(%037) W8

(%i138) Update("W5","W8",26);

ST1=W1 ST2=W2 ST3=W8 ST4=W4

PodazW3= 0 Podaz\W5= 10 PopytW6= 0 PopytW7= 0 PopytW8= 10
Suma przejechanej odlegtosci= 118

(%038) 118

(%i39) MoveST("ST1 z W1" W1W2+W2W3,WI1W5W2W4+W8W4);
ST1z W1 Dla W5 do W8 46.439999999999998

(9%039) 46.439999999999998

(%i40) MoveST("ST2 z W2" W2W3 W2W5,W1W4+W8BW4);

ST2 z W2 Dla W5 do W8 33.479999999999997

(%040) 33.479999999999997

(%i41) MoveST("ST3 z W8" , W8W5+W5W3,W8WS5,W1W4+W2W4);
ST3 z W8 Dla W5 do W8 39.960000000000001

(%041) 39.960000000000001

(%i42) MoveST("ST4 z W4" WAW2+W2W3,W4W5 WI1WA+W2W4+W8W4);
ST4 z W4 Dla W5 do W8 46.439999999999998

(%042) 46.439999999999998

Maxima session 6 / 6

(%i43) Print("Rejs wykonuje ST2 W2->W5->W8 = 18km");

(%043) Print Rejs wykonuje ST2 W2->W5->W8 = 18km

(%i44) ST2:"W8";

(%044) W8

(%i145) Update("W5","W8",18);

ST1=W1 ST2=W8 ST3= W8 ST4= W4

PodazW3= 0 Podaz\W5= 5 PopytW6= 0 PopytW7= 0 PopytW8= 5
Suma przejechanej odlegtosci= 136
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(%045) 136

(%i46) MoveST("ST1 z W1" W1W2+W2W3,W1W5 W8W4+W8W4);
ST1 z W1 Dla W5 do W8 44.280000000000001

(%046) 44.280000000000001

(%i47) MoveST("'ST2 z W2",W2W3,W2W5,W1W4+W8W4);

ST2 z W2 Dla W5 do W8 33.479999999999997

(%047) 33.479999999999997

(%i48) MoveST("ST2 z W8" W8W5+W5W3,W8W5,W1W4+W8W4);
ST2 z W8 Dla W5 do W8 37.799999999999997

(%048) 37.799999999999997

(%i49) MoveST("ST3 z W8" , W8W5+W5W3,W8W5,W1W4+W8W4);
ST3z W8 Dla W5 do W8 37.799999999999997

(%049) 37.799999999999997

(%i50) MoveST("ST4 z W4" WAW2+W2W3,W4W5 W1W4+W8BW4+W8W4);
ST4 z W4 Dla W5 do W8 44.280000000000001

(9%050) 44.280000000000001

(%i51) Print("Rejs wykonuje ST2 W8->W5->W8 = 22km");

(%051) Print Rejs wykonuje ST2 W8->W5->W8 = 22km

(%152) ST2:"W8";

(%052) W8

(%153) Update("W5","W8",22);

ST1=W1 ST2= W8 ST3=W8 ST4=W4

PodazW3= 0 Podaz\W5= 0 PopytW6= 0 PopytW7= 0 PopytW8=0
Suma przejechanej odlegto ci= 158

(%053) 158

(%i54) Razem:Droga+W1W4+W8W4+W8W4;

(%054) 179

(%i55)

Zalacznik nr 2

Ponizej przedstawiono przyktadowe obliczenia dla powrotow Srodkow
transportowych po wykonaniu zadan przewozowych do bazy:

min(Wst->Wnad)+min(Wnad->Wodb)+min(Wodb->Whbaza)+suma  powrotow
wszystkich pozostatych
wyniki wychodzq4|| najlepiej
**/
Dane():=(
/* implementacja weztow */
W1w2:10, W1W5:14, W1W4:5,
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W2W1:10, W2W3:12, W2W6:8, W2W5:7, W2W4:10,

W3W2:12, W3W7:25, W3W6:8, W3W5:15,

WA4W1:5, WAW2:10, WAWS:9, W4AW8E:8,

W5W8:11, W5W4:9, W5W1:14, W5W2:7, W5W3:15, W5W6:10, W5W7:15,
W6W2:8, W6Wa3:8, WeW7:12, WE6W5:10,

W7W3:25, W7W6:12, W7W5:15, W7W8:32,

W8W4:8, W8W5:11, W8W7:32,

/*implementacja najkrotszych tras przewozowych pomigdzy weztami
nadawczymi i odbiorczymi */

TrasaW3wWe6:W3We,

TrasaW3W7:W3W6+W6W?7,

TrasaW3W8:W3W5+W5W8,

TrasaW5We6:W5We,

TrasaWbsW7:W5W?7,

TrasaW5W8:W5WS8,

/* implementacja podazy i popytu weztow */
PodazW3:20, PodazW5:15,
PopytWe6:10, PopytW7:10, PopytW8:15,

/*implementacja weziow w ktorych przebywajg ST*/
ST1."W3", ST2:"W3", ST3:"W3", ST4:"W3",

/*implementacja odlegto$ci powrotéw z weztow odbiorczych*/
PowrotW6:WeW2+W?2W4, PowrotW7:W7W5+W5W4, PowrotW8:W8W4,

/*przejechana odlegtos¢™/
Droga:0
)$

/*****************************************************************

*k*k /

MoveST(Message, WtoWnad3,WtoWnad5,Suma):=(
if PodazW3>0 and PopytW6>0 then Link1(Message,WtoWnad3,Suma),
if PodazW3>0 and PopytW7>0 then Link2(Message,WtoWnad3,Suma),
if PodazW3>0 and PopytW8>0 then Link3(Message,WtoWnad3,Suma),
if PodazW5>0 and PopytW6>0 then Link4(Message,WtoWnad5,Suma),
if PodazW5>0 and PopytW7>0 then Link5(Message,WtoWnad5,Suma),
if PodazW5>0 and PopytW8>0 then Link6(Message,WtoWnad5,Suma)

)$

Link1(msg,doW3,S):=(
Ppow: (WEW5+W7W5+W8WS5)/(PowrotW6+PowrotW7+PowrotWs),
Result:(doW3+TrasaW3W6+S)*Ppow,
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print(msg, "Dla W3 do W6", float(Result))
)$
Link2(msg,doW3,S):=(
Ppow: (W6W5+W7W5+W8W5)/(PowrotW6+PowrotW7+Powrot\Wa),
Result:(doW3+TrasaW3W7+S)*Ppow,
print(msg, "Dla W3 do W7", float(Result))
)$
Link3(msg,doW3,S):=(
Ppow: (W6W5+W7W5+W8W5)/(PowrotW6+PowrotW7+Powrot\Wa),
Result:(doW3+TrasaW3W8+S)*Ppow,
print(msg, "Dla W3 do W8", float(Result))
)$
Link4(msg,doWs5,S):=(
Ppow:(TrasaW3W6+TrasaW3W7+TrasaW3W8)/(PowrotW6+PowrotW7+Po
wrotWwa),
Result:(doW5+TrasaW5W6+S)*Ppow,
print(msg, "Dla W5 do W6", float(Result))
)$
Link5(msg,doWs5,S):=(
Ppow:(TrasaW3W6+TrasaW3W7+TrasaW3W8)/(PowrotW6+PowrotW7+Po
wrotWa),
Result:(doW5+TrasaW5W7+S)*Ppow,
print(msg, "Dla W5 do W7", float(Result))
)$
Link6(msg,doWS5,S):=(
Ppow:(TrasaW3W6+TrasaW3W7+TrasaW3W8)/(PowrotW6é+PowrotW7+Po
wrotWa),
Result:(doW5+TrasaW5W=8+S)*Ppow,
print(msg, "Dla W5 do W8", float(Result))
)$

/*****************************************************************

*khkkkhkikikk /

Update(Wnad,Wodb, Trasa):=(
Droga:Droga+Trasa,
if Wnad="W3" then Podaz\W3:Podaz\W3-5,
if Wnad="W5" then Podaz\W5:Podaz\W5-5,
if Wodb="W®6" then PopytW6:PopytW6-5,
if Wodb="W7" then PopytW7:PopytW7-5,
if Wodb="W8" then PopytW8:PopytW8-5,
Printinfo()

)$

/*****************************************************************

*hkkkhkhkkk /
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Printinfo():=(
print("ST1=",ST1,"ST2=",ST2,"ST3=",ST3,"ST4=",ST4),
print("PodazW3=",PodazW3,"PodazW5=",Podaz\W5,"PopytW6=",PopytWe,"
PopytW7="PopytW?7,"PopytW8",PopytW8),
print("Suma przejechanej odlegtosci=",Droga)
)$

Zalacznik nr 3

Przyktad symulacji obliczen rozwozki towarow z weztdow nadawczych
i odbiorczych z uwzglednieniem ilosci przewozonego towaru i pokonanego
dystansu:

ST1=>W1 ST2=>W2 ST3=>W3 ST4=>W4
PodazW3=20 PodazW5=15 PopytW6=10 PopytW7=10 PopytW8=15
Suma przejechanej odlegtosci=0

ST1z W1 Dla W3 do W6 57.600000
ST1z W1 Dla W3 do W7 70.560000
ST1z W1 Dla W3 do W7 63.360000
ST1z W1 Dla W5 do W6 79.920000
ST1z W1 Dla W5 do W7 91.800000
ST1z W1 Dla W5 do W8 70.200000

ST2 z W2 Dla W3 do W6 46.800000
ST2 z W2 Dla W3 do W7 59.760000
ST2 z W2 Dla W3 do W7 52.560000
ST2 z W2 Dla W5 do W6 66.960000
ST2 z W2 Dla W5 do W7 78.840000
ST2 z W2 Dla W5 do W8 57.240000

ST3 z W3 Dla W3 do W6 29.520000
ST3 z W3 Dla W3 do W7 42.480000
ST3z W3 Dla W3 do W7 35.280000
ST3 z W3 Dla W5 do W6 62.640000
ST3 z W3 Dla W5 do W7 74.520000
ST3z W3 Dla W5 do W8 52.920000

ST4 z W4 Dla W3 do W6 61.200000

ST4 z W4 Dla W3 do W7 74.160000
ST4 z W4 Dla W3 do W7 66.960000
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ST4 z W4 Dla W5 do W6 79.920000
ST4 z W4 Dla W5 do W7 91.800000
ST4 z W4 Dla W5 do W8 70.200000

Rejs wykonuje ST3 W3->W6 = 8km
ST1=>W1 ST2=>W2 ST3=>W6 ST4=>W4

PodazW3=15 PodazW5=15 PopytW6=5 PopytW7=10 PopytW8=15
Suma przejechanej odleglosci=8

ST1z W1 Dla W3 do W6 54.720000
ST1z W1 Dla W3 do W7 67.680000
ST1z W1 Dla W3 do W7 60.480000
ST1z W1 Dla W5 do W6 75.600000
ST1z W1 Dla W5 do W7 87.480000
ST1z W1 Dla W5 do W8 65.880000

ST2 z W2 Dla W3 do W6 43.920000
ST2 z W2 Dla W3 do W7 56.880000
ST2 z W2 Dla W3 do W7 49.680000
ST2 z W2 Dla W5 do W6 62.640000
ST2 z W2 Dla W5 do W7 74.520000
ST2 z W2 Dla W5 do W8 52.920000

ST3 z W6 Dla W3 do W6 35.280000
ST3z W6 Dla W3 do W7 48.240000
ST3z W6 Dla W3 do W7 41.040000
ST3 z W6 Dla W5 do W6 57.240000
ST3z W6 Dla W5 do W7 69.120000
ST3z W6 Dla W5 do W8 47.520000

ST4 z W4 Dla W3 do W6 58.320000
ST4 z W4 Dla W3 do W7 71.280000
ST4 z W4 Dla W3 do W7 64.080000
ST4 z W4 Dla W5 do W6 75.600000
ST4 z W4 Dla W5 do W7 87.480000
ST4 z W4 Dla W5 do W8 65.880000

Rejs wykonuje ST3 W6->W3->W6 = 16km

ST1=>W1 ST2=>W2 ST3=>W6 ST4=>W4
PodazW3=10 PodazW5=15 PopytW6=0 PopytW7=10 PopytW8=15
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Suma przejechanej odleglosci=24

ST1z W1 Dla W3 do W7 67.680000
ST1z W1 Dla W3 do W7 60.480000
ST1z W1 Dla W5 do W7 87.480000
ST1z W1 Dla W5 do W8 65.880000

ST2 z W2 Dla W3 do W7 56.880000
ST2 z W2 Dla W3 do W7 49.680000
ST2 z W2 Dla W5 do W7 74.520000
ST2 z W2 Dla W5 do W8 52.920000

ST3z W6 Dla W3 do W7 48.240000
ST3 z W6 Dla W3 do W7 41.040000
ST3 z W6 Dla W5 do W7 69.120000
ST3z W6 Dla W5 do W8 47.520000

ST4 z W4 Dla W3 do W7 71.280000
ST4 z W4 Dla W3 do W7 64.080000
ST4 z W4 Dla W5 do W7 87.480000
ST4 z W4 Dla W5 do W8 65.880000

Rejs wykonuje ST3 W6->W3->W6->W7 = 28km

ST1=>W1 ST2=>W?2 ST3=>W7 ST4=>W4
PodazW3=5 PodazW5=15 PopytW6=0 PopytW7=5 PopytW8=15

Suma przejechanej odlegtosci=52

ST1z W1 Dla W3 do W7 72.000000
ST1z W1 Dla W3 do W7 64.800000
ST1z W1 Dla W5 do W7 93.960000
ST1z W1 Dla W5 do W8 72.360000

ST2 z W2 Dla W3 do W7 61.200000
ST2 z W2 Dla W3 do W7 54.000000
ST2 z W2 Dla W5 do W7 81.000000
ST2 z W2 Dla W5 do W8 59.400000

ST3 z W7 Dla W3 do W7 56.880000
ST3z W7 Dla W3 do W7 49.680000
ST3z W7 Dla W5 do W7 74.520000
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ST3 z W7 Dla W5 do W8 52.920000

ST4 z W4 Dla W3 do W7 75.600000
ST4 z W4 Dla W3 do W7 68.400000
ST4 z W4 Dla W5 do W7 93.960000
ST4 z W4 Dla W5 do W8 72.360000

Rejs wykonuje ST3 W7->W5->W8 = 26km
ST1=>W1 ST2=>W2 ST3=>W8 ST4=>W4

PodazW3=5 PodazW5=10 PopytW6=0 PopytW7=5 PopytW8=10
Suma przejechanej odlegto$ci=78

ST1z W1 Dla W3 do W7 60.480000
ST1z W1 Dla W3 do W7 53.280000
ST1z W1 Dla W5 do W7 76.680000
ST1z W1 Dla W5 do W8 55.080000

ST2 z W2 Dla W3 do W7 49.680000
ST2 z W2 Dla W3 do W7 42.480000
ST2 z W2 Dla W5 do W7 63.720000
ST2 z W2 Dla W5 do W8 42.120000

ST3z W8 Dla W3 do W7 61.200000
ST3z W8 Dla W3 do W7 54.000000
ST3z W8 Dla W5 do W7 70.200000
ST3z W8 Dla W5 do W8 48.600000

ST4 z W4 Dla W3 do W7 64.080000
ST4 z W4 Dla W3 do W7 56.880000
ST4 z W4 Dla W5 do W7 76.680000
ST4 z W4 Dla W5 do W8 55.080000

Rejs wykonuje ST2 W2->W5->W8 = 18km
ST1=>W1 ST2=>W8 ST3=>W8 ST4=>W4

PodazW3=5 PodazW5=5 PopytW6=0 PopytW7=5 PopytW8=5
Suma przejechanej odleglosci=96

ST1z W1 Dla W3 do W7 59.040000
ST1z W1 Dla W3 do W7 51.840000
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ST1z W1 Dla W5 do W7 74.520000
ST1z W1 Dla W5 do W8 52.920000

ST2 z W8 Dla W3 do W7 59.760000
ST2 z W8 Dla W3 do W7 52.560000
ST2 z W8 Dla W5 do W7 68.040000
ST2 z W8 Dla W5 do W8 46.440000

ST3z W8 Dla W3 do W7 59.760000
ST3z W8 Dla W3 do W7 52.560000
ST3z W8 Dla W5 do W7 68.040000
ST3 z W8 Dla W5 do W8 46.440000

ST4 z W4 Dla W3 do W7 62.640000
ST4 z W4 Dla W3 do W7 55.440000
ST4 z W4 Dla W5 do W7 74.520000
ST4 z W4 Dla W5 do W8 52.920000

Rejs wykonuje ST2 W8->W5->W8 = 22km
ST1=>W1 ST2=>W8 ST3=>W8 ST4=>W4

PodazW3=5 PodazW5=0 PopytW6=0 PopytW7=5 PopytW8=0
Suma przejechanej odleglosci=118

ST1z W1 Dla W3 do W7 59.040000

ST2 z W8 Dla W3 do W7 59.760000

ST3 z W8 Dla W3 do W7 59.760000

ST4 z W4 Dla W3 do W7 62.640000

Rejs wykonuje ST1 W1->W2->W3->W6->W7 = 42km
ST1=>W7 ST2=>W8 ST3=>W8 ST4=>W4

PodazW3=0 PodazW5=0 PopytW6=0 PopytW7=0 PopytW8=0
Suma przejechanej odlegtosci=160

Razem z powrotami do bazy = 200km
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