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Ksztattowanie modelu optymalizacji struktury wezta
transportowego jako elementu systemu

WPROWADZENIE

Zadania optymalizacji pracy systeméw logistycznymhiazane § z opracowaniem modeléw ich
funkcjonowania. Z kolei potrzeba dekompozycji pm& logistycznych do analizy stanu i zachowanii
systemu, ogoélnie rzecz bim, wymaga przeprowadzenia analogicznego badamia ¢zsci, decydowane
jak ogniwa. Te ogniwa stanogvkompleks operacji logistycznych w zakresie realizagolnego procesu
technologicznego, ktére zostaly wyelnione wedlug konkretnej cechy wilasnego przeznaazer
funkcjonalnego [1].

Dla logistyki transportowej takie zadania $zczegolnie aktualne w zyzku z jej specyfik:
rozmieszczenie systemoOw na znacznych terytoriadhnorodnéé charakterystyksrodkow trwatych
(kapitatu), r@nica wskanikdéw i ocen pracy ogniw, multimodal&oitp. [2].

Mimo wspadlnoty charakteru podstawowej funkcji dawetj, przewozy pasarskie i towarowe cechuje
wyrazna specyfika. Dana praca §@oecona jest problemowi modelowania pracy towarowyckztdmw
transportowych wielofunkcyjnego przeznaczenia jekementu multimodalnego systemu przemieszczen
towardw.

1. MODELU OPTYMALIZACJI STRUKTURY WEZtA TRANSPORTOWEGO

Podstawowe pefia logistyki transportowe] stanocavitrzy podstawowych funkcje: produkcyjna
(przemieszczenie tadunkéw), skladowania (czasowegmowanie) i konsumpcyjna (popyt na dostarczan
tadunkéw producentow iaytkownikdw). W ten sposéb powstaje infrastrukturansportowa w postaci
multimodalnego grafu drog przemieszczenia tadunkdrawedzie grafu odzwierciedlajzwiazek midzy
koncowymi punktami wysyiki i dostawy towarow. Posiagane nasipujace wskaniki: R — zasoby
transportowet — czas dostawyD — diuga¢ trasy i ich pochodne. Przecie krawedzi grafu okrélaja
punkty kacowe, gdzie przeprowadzanes ®peracje koncentracji i obrobki tadunkow (zatadune
wytadunek, przechowywanie, dokumentowanie, itptfir&k s Weztami Transportowymi. W przypadku
systemoéw transportowyct$T) funkcja produkcyjnaF (K, L)okresla wielkosé produkcji transportowej (TP),

wykonary w ciagu jednostki czasty dysponujc zasobami w postaci kapitakl i sity roboczejL . Ten stan
0golny jest stuszny zaréwno dla systemdéw monoj gk politransportowych i nie wymaga uzupetnjaz
opracowanych klasycznych modeli oceny stanu i 2aehea ST), gdy RO(K,L,D).

W modelowaniu struktur i oceny star®il najbardziej ziaonymi s Wezty Transportowe WT).
W modelu strukturalnym toaswierzchotki grafu, odzwierciedlagego struktuy ST. We wspotczesnych
warunkach eksploatacpT, stanowd one wielofunkcyjne rozdzielone kompleksy multimibggo typu
i naleza do najbardziej zlonej grupy ogniw systemu dostawy tadunkow i od pomshta do zZytkownika.
Wezty Transportowe zawierajw sobie wszystkie operacje transportowe, ktorepainiane s catym
szeregiem procedur produkcyjnych. Dlatego ich zomgawvanie w jednolitym kompleksie strukturalnym
wymaga opracowania specyficznych modeli, metsddkéw wspomagagych i podejmowania decyzji
w zakresie zaegglzania.
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Posiadajc wlasm rozgatziona struktue, wykonupc wewretrzne produkcyjne zadania transportowe
(serwis, obstuga techniczna, sortowanie i przecheamye towarOw, wyznaczanie trasy, zaopatrzenie
w energg, przewozy mgdzy terminalami),WT wystkpuja jednoczénie w roli elementu logistycznego
systemu transportowegdT) | w postaci obiektu produkcyjnego. Rozwdj multidadngci procesow
transportowych sprzyja zekszeniu ztaondsci elementarnej bazy ¥¢téw Transportowych, dodg ciagle
nowe ogniwa do jej struktury funkcjonalnej. ki@ zatem twierdzi ze wspotczesn®VT stanowi ztozony
system politransportowy, ktory budowany jest na gpadie propozycji ustugowej dlazytkownikdw
w postaci menu dostarczonych do niego jednosteknlad obrabianego, sortowanego, przechowywaneg
(funkcja produkcyjna) i przedstawienie tych jedmeéstrytkownikowi w postaci gotowej produkcji (funkcja
popytu).

A wiec, zadanie ksztalttowania modeli optymalizacji stwokWT mozna rozwiazywa analogicznie do
przyjetej w ekonometrii metodologii stosunku wzajemnegavdch zaleénosci:  produkcyjnej
i konsumpcyjnego zapotrzebowania.

Wyijsciowymi parametrami takiego modelu ustalonego akiezsasu & ogolna wielkd@¢ dostarczonego
przez nadawcéw towaru przeznaczonego do obroMITWPL;.

(= , gdzie | - liczba jednostek tadunku od wstkich dostawcow); ogolna wielké€ towaru
dostarczonego d/T przez jednostki towarowe jednolitego procesu matialnegcET,. (n = 1, N, gdzie
N — liczba jednostek tadunku dostarczonychVdd przez wszystkie jednostki towarowe); ogélna wiétko
towaru wystanego do odbiorcow tadunkil; (j = 1, J, gdzie J — liczba jednostek tadunku dkzystkich
odbiorcow; sumaryczny obroét tadunkdWT (jednostek tadunku / jednostek czasu) oznaczokm \T .
W zaleznosci od charakteru modelu za jednast&dunku przyjmuje siilos¢ ton, paczek, palet, kontenerow
lub miary umowne TEU, FEU (Rys. 1). Czas jest ndizoavany wedtug tradycyjnej skali produkcyjnej:
zmiana (8 godzin) i jej wielokrotdoi (doba, dekady, miesgie itp.). Jednoczaie do kapitatuWT (K+ty)
nalezy rowniez Ryy jako wewrtrzny, wtasny zasob transportowy (rozxeoie tadunku meidzy terminalami,
cumowiskami, stacjami, sortowanie itp.)y KO Rry. Za sit robocz L uwaza sk ogot kompleksowych
brygad dokerskiclB, aparatu organizacyjno-dyspozytorski€gopersonelu obstuddp (L = B+O+Op).

Produkcja transportowsdT okresla jego « obrét tadunkowy », ktéry wyrany jest przez konkrein
miare: tony / rok lub TEU (FEU) / rok. W przypadk'T wielofunkcyjnego jednostki umowne TEU (FEU)
przeliczane g na tony (1 TEU = 24 t) i okékany jest ogolny obrot tadunkowy jako uogolnionykasik
wydajnasci WT.

Wezet Transportowy (WT)

ﬁ:@@-

Przewdnicy towaru
Producenci towaru

towarowe jednostki
(nadawcy tadunku) ( J )
UL; Uzytkownicy towaru
(odbiorcy tadunku)
WTys. — wezet transportowyX - taczny obrot tadunkowyvT)
PL; — producent tadunku, (i=1, 1)
UL, — uzytkownik tadunku(j = 1, J)
ET, — tadunkijednostek transportowych, (n=1, N)

Rys. 1. Schemat organizacji obrotu tadunkow wM Transportowym.
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W ten sposob wiellk@ funkciji F(K,L)okreéla maksymalnie mdiwy obrét tadunkowyWT, ktéry
mozna zrealizowa przy najlepszym (maksymalnym) wykorzystarsitodkéw trwatych i sity robocze.
W tym miejscu naley podkréli¢, ze warunek maksymalizacji wykorzystarfai L mazna uwaaé jako
pewry hipotetyczia optymalizagt. Oczywistym jest,ze to wymaga wypukkei funkcji produkcyjnej,
a mianowicie: wypuki& funkciji F(K, L)jest nastpstwem optymalnai wspoélnego rozdziatsrodkéw K
i L[1,4].

Innymi stowami, przy formalizowanej budowie funkgrodukcyjnejTyY przewiduje si a priori, ze
funkcje F(K, L)okreélone przy wszystkichK =0 nie s negatywne, pozytywnie jednorodne pierwszeg
stopniaF(/]K,AL) :AF(K, L)i dwukrotnie ciagle (r&zniczkowane), przy tym:

6F(K,L)>O 6F(K,L)>O 1)
oK ' oL '
2 2
0°F(K.L) ., 9F(K.L)_,
—lco — 1<, )
oK 2 oL2
F(oL)=F(K,0)=0 3)

Specyfika pracy WT polega na tynie on wyrdnie orientowany jest na bilans wejowych
i wyjsciowych potokéw tadunkéw. Innymi stowami, sztywneehlianie warunku tsamdci funkcji
produkcyjnej (zapewnienie zamodéwionego obrotu tadwnkWT w wyznaczonym czasie) i funkciji
konsumpcyjnego zapotrzebowania (wywo0z — przywozios@nie, rozdziat tadunku dozytkownikow
w tym samym czasie).

Zachwianie tego stosunku doprowadza do wyznacZ@hiadodatkowej funkcji — nie zaplanowanej
obrébki i przechowywaniu tadunku, tzn. do koniecmabudowania modelu WT z ponadplanpstruktug
gromadzenia [3]. Przy tym, wskaki o i b, wystpujace w tradycyjnym modelu Constant Elasticity of
Substitution jako wielkeci state, powinno si traktowa& jako granice dopuszczalnego obszaru decyz
w zakresie matej liczby obserwacji. To jest progmaxrotu tadunkéw WT [1,5]. Jest oczywistyoe
nieskaiczone rozszerzanie obszaru dopuszczalnych decggii nie realne ze wzglu na kracowe
mozliwosci WT zaréwno w zakresieK (wyposaenie, tereny, terminale, skiady), jak i w zakredie
(brygady dokerdéw, aparat organizacyjny, zadeania i realizacja zadanformacyjno - poszukiwawczych).

Stad pojawia st potrzeba strukturalnego rozszerzania modelu mettdsslenia dwoch dodatkowych
wskaznikbéw pracy WT: wydajné& pracy i kraicowa wydajné¢ pracy.

W pierwszym przypadku rozpatrywany jest stan kwiagygzny WT, drugi przypadek okita kraxcowe
moazliwosci WT w zakresie obrobki potoku tadunkow.

Dla pierwszego wskaiika prawidtowe jest wytaenie:

o= oF (K,L) )
oL
Wyrazenie (2) jest charakterystyczne dla pracy stacimjaNT, gdy podstawowy obrot tadunkéw
cechuje s statym potokiem towarow i jednostek transportowyzaplanowanych i obrabianych wefie
w ciagu ustalonego czasu: d#jemiesic, rok itd. W tym przypadku mma mowé o kwazistatycznym
stanie WT w danym czasie. Wtedy dynamika funkcpdukcyjnej znajduje size stad elastycznécia
zasgpienia. Jako funkcja Constant Elasticity of Subsitin — CES przyjmuje posidb]
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Q:%?K_p+@—aﬂ_p} , ©)

NSRS

gdzie:
A p= % -1, 0<a<l1l - wielkdsci state.

DlaWT dowolnego typu stakoi elastycznéci zasapienia CES odpowiada warunek

(1+p) 1 =b=const, 4)
gdzie:
b — logarytmowany wspotczynnik regresji w zaiesci liniowej wydajnaci pracy
Q

=In= 5
y=InT (5)

I krancowej wydajn@éci pracy
Inw=1In M (6)
Iny=a+blna (7)

W przypadkuWT, wydajnag¢ pracy jako parametr jego modelu strukturalnegoosdsk do jednostki
strukturalnej obrébki tadunku: brygadzie dokeréwezgladunek), punktu przyjmowania tadunku (kompleksy
zatadunkowo-roztadunkowe), miejsca sortowania, @raeywania tadunku (terminale, sktady, place).

W tych warunkach naky podkréli¢, ze produkcyjna funkcja Cobb’a — Douglas’a stanoviateszny
wariant funkcji CES przyp - +0[5,6]:

Q=Ak9179, 8)

gdzie: Oi (1—5) — wspotczynniki elastyczioi, okrelajace optymala proporcg intensywndci naktadéw
czynnikéw K'i L [3,4].
Wtedy dla tej funkcji elastyczié zasgpienia rowna jest jednostcdr@dki trwate i sita robocza
w jednakowej mierze wzajemniegsaastpuja). W WT taki przypadek praktycznie jest nie realny.
Drugim ostatecznym wariantem funkcji CES jest fyakze statymi proporcjami(p - +oo)
w zaleznosci

Q = Amin{K; L} 9)

Dla funkcji produkcyjnej ze statymi proporcjami stgczndé zastpienia jest zerowasrodki trwate
i sita robocza nie megwzajemnie s zastpowa, a powinny by wykorzystywane w zadanej proporciji,
nadwyzka srodkéw lub sity roboczej nie zwkszajh wydajndci, co odpowiada niezmienér roboczych
trybdw w procesach technologicznych. Ten wariarpovdada pracyWT w danym lub prognozowanym
czasie, w zalenosci od wymiarowdci wymaganego modelu.

Autentyczndc¢ statcgci elastycznéci zastpienia okréla prawo podziatu wspétczynnika regres;ji [5].
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2. WNIOSKI

1. Wezel Transportowy uwaany jest za wierzchotek grafu, opigcggo struktuy systemu logistycznego
i rozpatrywany jest jako wielofunkcyjny element t®yau logistycznego typu multimodalnego, ktory
posiada wiéciwa struktue wewretrzna.

2. Stanowic element systemowy, WT jednoéri faczy w sobie realiza¢jdwoch funkcji logistycznych:
produkcyjnej i konsumpcyjnego zapotrzebowania. Prigm funkcja F(K,L)charakteryzuje
maksymalnie mdiwy obrot tadunkéw WT. Udowodnionagze, w tym przypadku wypukkg funkcji
F(K,L)jest nasipstwem optymalnai wspoélnego podziatdrodkéw K i L, charakterystycznego dla
Weztéw Transportowych multimodalnego typu.

3. Ustalono,ze produkcyjna funkcja WT odnosi¢silo klasy funkcji Constant Elasticity of Substituti—
CES ze staly elastyczéma zasipienia, na ktérej podstawie wyprowadzono wga dla oceny
wydajnaici pracy i ostatecznej wydajpm pracy w wielocelowym WT. Przeprowadzono analiz
krancowych wariantéw funkcji CES ze statymi proporcjamwarunkach multimodalrai.

4. Na bazie zaproponowanych w pracy przéay byt zbudowany model optymalizacji struktury WT
multimodalnego typu jako element systemu poidj decyzji w zakresie zagdzania wielocelowym
rozdzielonym na rinych terenach kompleksem logistycznym.

Streszczenie

Artykut poswiecony jest zadaniu budowy modelu optymalizacji simok wielocelowego wzia transportowego typu
multimodalnego. Wzel takiego typu stanowi element przg@a tras towarowych na grafie transportowego system
logistycznego. Przedstawiong wyrazenia dla oceny wydajgoi pracy i granicznej wydajisoi pracy przy modelowaniu stanu
wezta transportowego wedtug funkcji Cobb’a-Douglaskreslono wskeniki optymalizaciji struktury takiego obiektu i bilau
potokéw tadunkow.

Stowa kluczowe: logistyka, model, optymalizacjansport, wzet transportowy.
Shaping structures optimization model transport hub as part of the logistics system

Abstract

Paper is devoted to the problem of constructingpdehstructure optimization of multimodal multi-htype. Node of this type is
treated as an element of the intersection of comiadeoutes in the graph of the transport logistigstem. Expressions are given
for estimating the productivity of labor and thergiaal productivity of labor in the modeling of tiansport node of the Cobb-
Douglas. Characterized by the optimization of tinecsure of the object and the balance of flows.

Key words: logistics, model, optimization, trangpdransport hub.
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