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DOBOR OPTYMALNEGO TYPU SRODKOW TRANSPORTOWYCH

Streszczenie
W referacie przedstawiono analitygzmetod doboru optymalnego typirodkéw transportowych
do wykonania zadania przewozowego dkyeego zasobu ze sfalntensywndcia na ustalon
odlegtas¢. Jakd¢ poditej decyzji oceniana jest kosztem ponoszonym przalzywe ustugi
transportowej, przypadaym na jednostk czasu. Zalpono zré@nicowanie stawek w zataosci
od tadowndci srodkéw transportowych przylithjac je pewn funkcja ciagta, rézniczkowalr,
monotonicznie rosica i wklgsta. Przygto, ze stopié zatadunkusrodkéw transportowych jest
réwniez optymalny z punktu widzenia kosztow ponoszonyckeprzleceniodave W wyniku
przeprowadzonych rozwan otrzymano analitycznzaleznos¢ kosztéw od wzgldnej tadownéci
srodkéw transportowych i na tej podstawie podanooaketdoboru optymalnego typérodka
transportowego.
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1. WPROWADZENIE

Nabywca masowych ustug transportowychddey np. operatorem logistycznym, przy
podejmowaniu decyzji dotygeych doboru dostawcy tych ustug na ogot kierugeksisztami
Zwigzanymi z realizacja zlecanych zadeansportowych. Poprawnie przeprowadzona analiza
tych kosztow jest warunkiem koniecznym do pod racjonalnej decyzji [5], [6], [7].
Analiza mae polegéd na obliczaniu kosztdw w oparciu vagknie o stawki przewozowe
narzucane przez dostawcow ustug transportowych,r@miez moze wynika z analizy
kosztéw ponoszonych przez dostawco powinno stanowiuzasadnienie stawek, gtownie
ustalanych w drodze negocjacji. Koszty ponoszon@®wso przez nabywc jak i przez
dostawe ustug transportowych magoy¢ wyznaczane na podstawie danych historycznych
zbieranych w trakcie funkcjonowania systemu logistego. $ to jednak wielkéci ustalane
a posteriori i ma z tego powodu ograniczony zakres ich stosowarzg podejmowaniu
decyzji dotycacych przysziéci. Mozna jednak dokortaanalizy kosztow bazag na ogolnej
metodologii charakterystycznej dla badaoperacyjnych, w ktérych podstawowym
narzdziem jest modelowanie matematyczne, iavee powszechnie za najbardziej skuteczne
narzdzie naukowe rozwezywania problemoéw badawczych. Watbcech rozpatrywanych
w procesie modelowania dotyczco prawda wycznie informacji posiadanych przez
decydenta w chwili podejmowania decyzji, ale wniofdrmutowane na ich podstawie
dotycz przyszigci, ;1 wiec odniesieniem do przys&d. Otrzymuje s wiec informacg
przedstawiasp w postaci zalenosci analitycznych, wygodn do formutowania wnioskow
apriori 0 zachowaniu si systemu transportowego. W referacie zastosowandln®g
metodologt modelowania matematycznego opisamp. w [2] odniesion do zagadni@
logistyki rozpatrywanych jako procesy determinigtye i stacjonarne [1]. Pogiono se
wynikami przedstawionymi w [4] opisagymi analityczne wyrzenia na uzasadniony poziom
stawek przewozowych w zdych wariantach ich stosowania. Ponadto wykorzystagpniki
bada& przedstawionych w [3], dotygeze analitycznej postaci kosztow jednostkowych
ponoszonych przez nabywastug transportowych. Uwzglniono réwnie zalenos¢ tych
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kosztow od tadowrimi srodkow transportowych, uzyskaifako rezultat oblicze dla danych
rzeczywistych rozpatrywanych w [3]. Na podstawievgzszych rozwaan wprowadzajcych
wyznaczono analitycznpost& zaleznosci kosztow jednostkowych od tadowsod srodkow
transportowych i w konsekwencji zaproponowano prasetod wyboru typu srodkéw
transportowych do realizacji przewidywanej ustuginsportowej. Zaproponowana metoda
pozwala na odéfie od analizowania ofert wszystkich dostawcéw gsttansportowych
umazliwiajac wskazanie, ktorzy dostawcy powinni zaoferéw&asadnione ponoszonymi
kosztami stawki przewozowe atrakcyjne rownidla nabywcy ustug z punktu widzenia
catkowitych kosztow przez niego ponoszonych.

2. KOSZTY PONOSZONE PRZEZ NABYWE UStUG TRANSPORTOWYCH

Przeprowadmy analiz kosztow ponoszonych przez nabywe przypadku, gdy jego
potrzeby przewozowe powtarzagic cyklicznie. Przyjmijmy,ze zlecana ustuga transportowa
polega na tym, aby przewézz magazynu nabywcy na odleggod tadunek o wielkéci
partii Q co odcinek czasu o diugm 1. Przewaony ma by jednorodny tadunek o wasai
jednostkowejW przy oprocentowanisrodkow obrotowych w wielkéci p przez jednorodne
srodki transportowe o fadowlo q poruszajce st z predkoscia handlow V .

Oznacza toze przew6z ma kiywykonywany ze statintensywndécia A wynoszca:
=2 @

Dostawca ustugi transportowej aeoustalé stawki przewozowe w ey sposob np.:

- za jednostk odlegiaci pokonanej przy wykonywaniu przejazdu na zlecemadoywcy
ustugi; stawk te oznaczymy symbolers” ;

- za jednostk czasu wynajcia srodka transportowego przez nabyvstawle t¢ oznaczymy
symbolems™" .

Oczywiscie mog, by¢ stosowane réwnieinne metody ustalania stawek, jak rowenmge
musz by¢ jednoczénie stosowane obie powsgze stawki. W sytuacji stosowania doktadnie
jednej z nich naley przyja¢, ze wartd¢ drugiej stawki wynosi zero.

W [3] pokazano,ze faczny koszt przypadagy na jednosik czasu ponoszony przez
nabywe ustug transportowych zawzany z przeweeniem tadunku przez system przewozowy
przy przewaeniu tadunku co staly odcinek czasu przy rownonyiernwykorzystaniu
tadowndgci jednorodnych jednostek transportowych w waruhkatacjonarneci procesu
przewozowego jest rowny:

_A[ Q| e, ST Ald |
X 9 Eﬁq—lEﬁs +V j+pwv v EFQ—I (2)

gdzie funkcja [x_|:min{y 00 :x<y} (U jest zbiorem liczb catkowitych) jest to tzw.

LSufit”.
Wielkos¢

wyn
s=s" +
3)
mozna interpretow& jako przypadajcy na jednostk czasu dczny koszt zwgzany
Z pokonaniem drogi o jednostkowej dhdgoprzy realizacji zadania przewozowego.



Optymalna z punktu widzenia nabywcy ustugi transpwe] decyzja dotycxa
okreslenia zadania przewozowego, tzn. decyzja minimgicaiponoszone przez niego koszty
wykonywania zadania przewozowego przypackj na jednostk czasu, polega na

nastpujacym okréleniu optymalnej wielkéci Q" tadunku przypadagej na jedersrodek

transportowy:
s
i . ZQEiEﬁsp%vj .
Q Q = S gdy Q <q 4)
g w przeciwnym przypadku
Srodki transportowe powinny rozpoczynkursy z tadunkiem w odgbach czasowych

co:
wyn
2 [d EESW 5 j
V

—0
= oIV O gdy Q <q (5)

% w przeciwnym przypadku

Koszty przypadagce na jednostkczasu ponoszone przez nabywstugi transportowe;j
wynikajace z realizacji zidonego przez niego w powgzy sposob zadania przewozowego
przyjma wtedy wartd¢ najmniejsz z punktu widzenia parametroV@ i T zadania
transportowego idaa wynosity:

Wyn —_
\/ZmEND\EjEES‘“ j p W [A td gdy Q <q
XQY) = v (6)
)\qm s” + j+pwv Eﬁ j w przeciwnym przypadku

Wszystkie kursy wykonywanegta przy tym przexrodki transportowe jednego typu.

3. ROZNE TYPY SRODKOW TRANSPORTOWYCH

Niektére wielkdci wyskpujace we wzorze (6) opisagym koszty przewozowe
przypadaice na jednostk czasu zale jednak od typu érodka transportowego
wyn

wykorzystywanego do przewozéwa $o stawki przewozowes™,s™", prdkos¢ V oraz
tadownad¢ q. Przyjmijmy jak poprzednio,ze zlecayc zadanie przewozowe A

rozpatrywg R typéw srodkéw transportowych ponumerowanych zmienm =1R.
Angazujac do realizacji zadania przewozowegodki transportower -tego typu ponosi i
wigc W kazdej jednostce czasu koszty w wyséio

wyn —
X Q)= o “ “ (7)
EEﬁsr‘“ +Sr—j+pEN [ﬁq—f +@j w przeciwnym przypadku
ql‘ VI‘ 2 Vr

gdzie:
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Q =1Q S gdy Q;<q (8)
q, w przeciwnym przypadku

Przygto przy tym,ze odlegté¢ przewozud nie zaley od typusrodka transportowego,
tzn. rozpatruje si srodki transportowe jednorodne z punktu widzenia zim@sci
przemieszczaniagiNie s wiec to jednoczénie np. samochody i statkeglugisrédladowej.

Najlepszym, z punktu widzenia ponoszonych kosztéwypadajcych na jednostk
czasu, jest ten typ” srodkéw transportowych, dla ktérego spetniony jeatumek:

X+(Q7) =minx. (@) (9)
r=1,R

Ustalenie optymalnego typérodka transportowego wymaga ¢wi przeprowadzenia
oddzielnych obliczeé optymalnej wielkéci tadunku i nasfpnie wyznaczenia kosztéw dla
wszystkich typow srodkéw transportowych. Jest to awoi pelny przegid przestrzeni
rozwiazah. Pongej rozpatrzymy przypadek szczegollngdicy jednoczeénie reprezentantem
metody analitycznego oldlania optymalnego typuérodka transportowego do wykonania
ustalonego zadania przewozowego.

Przyjmijmy, ze prdkos¢ handlowa poruszaniagsirodkow transportowych wszystkich
typow jest jednakowa, tzn.:

Or =1R:V. =V (10)

Niech g bedzie najmniejsz z tadowndci wszystkich dospnych typow srodkow

transportowych. Przyjmijmyze rozpatrujemyrodki transportowe, ktoérych stawld™ oraz
s™" rosm wraz ze wzrostem ich tadows§w proporcjonalnie do pierwiastka kwadratowego

r

z ich wzgkdnej tadownéci w stosunku day :

s’ =s” %; s, =s"" E{/q%f (11)

States”™ orazs™" s wielkosciami reprezentatywnymi dla rozpatrywanej grupystyp
srodkéw transportowych.
Oznaczajc wzgkdna tadowna¢ srodka transportowego-tego typu symbolem:

g =k (12)
q
otrzymamy zamiast (11) zaieosici:

s =s QE; s =sfE (13)

W [3] zostat opisany system transportowy zaaogeany przez pewnego gego
operatora logistycznego do realizacji ustug trangpoych. Zabrane dane o tym systemie
pozwolity na zbadanie wielkoi stawek przewozowychs™ uzasadnionych kosztami
ponoszonymi przez dostawcow ustug transportowyctysklane wyniki przedstawiono na
Rys. 1 . Stawka przewozowa zostata podana w umownychogllach pieriznych ze
wzgledu na ochroaintereséw biznesowych operatora. Naniesiona nankts potgowa linia
trendu wyraa st wzorem:

stawka za kilometr =0,8397 Eﬂwzgledna tadownos$ (14)

przy wspotczynniku determinacji wynagzym 0,8743. Wida wiec, ze przyblienie
pierwiastkiem kwadratowym tej stawki jest uzasadmeiqraktycznie i wystarczgje dla
przeprowadzenia rozwan teoretycznych  przedstawionych dalej w referacigbie
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analizowane funkcjeasmonotonicznie rogitymi, ciagtymi, rézniczkowalnymi i wkkstymi
funkcjami. Pierwiastek kwadratowy mma wkc uwaa za reprezentatywny dl
przedstawionej metody, a zmdice obliczeniowe nie wplywaj na poprawn&
przeprowadzonych dalej rozwan. Z tych samych powodow przyp analogiczne zaienie

a

dotyczice zalenosci stawki s™" od wzgkdnej tadownéci srodkéw transportowych.

Oczywiscie przy podejmowaniu decyzji o wyborze dostawciugigransportowych nabgy
zweryfikowa charakter zatanosci stawek przewozowych od tadowdoo wzglednejsrodkow
transportowych.
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Rys. 1. Zalenosé stawki przewozowej za kilometr przebytej odlegtéci od wzgkdnej fadownasci
srodkow transportowych. Zrédto: opracowanie wiasne

Zamiehmy dyskreta zmienn, & O{&,%,... ....&;} ciagla zmienm &=1.
Rozpatrzmy najpierw przypadek, gdsodki transportowe kalego typu przemieszcaagic
z catkowitym wykorzystaniem ich zdoléa tadunkowych, tzn. gdyQ’=q,. Funkcja
opisana wzorem (7) przy powszych zataeniach nie zaley od indeksur, a staje si
wytacznie funkcy zmiennejé przyjmupc posté:

wyn
X(E _ Al foe S +pwvm&+pwvm\m (15)
q/e v 2 V
Przebieg funkcjix (§) przedstawia Rys. 2.

Funkcjax (&) przedstawiona wzorem (15) przyjmuje minimum dla:
3
wyn 2
g0 = Lmz s™r £33 (16)
pIW g \Y

oile £&">1, lub w punkcieé” =1 w przeciwnym przypadku.
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Rys. 2. Zalenos¢ kosztow wykonania zadania przewozowego przypadgiych na jednostle czasu

od wzgkdnej tadowndéci srodka transportowego dla przypadku petnego wykorzygania fadowndsci
srodkow transportowych. Zrodio: opracowanie wiasne

Jak wid& wzgledna tadownéc srodka transportowego optymalnego typénie wraz ze
wzrostem wartéci intensywndci przewozow A, odlegtgci przewozud oraz wielkdci

staweks® ,s"", co ilustruje Rys. 3.
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Rys. 3. Zalenosé¢ optymalnej wzglkdnej fadowndsci od,intensywncﬁci przewozéw oraz odlegtéci
przewozéw dla przypadku petnego wykorzystania tadonosci. Zrédto: opracowanie wtasne

Z kolei wzrost wartéci jednostkowej przewimnego tadunklV , tadowndci q oraz
wzrost pedkosci handlowejV pocihga za solp malenie optymalnej wzglinej tadownéci
srodka transportowego. llustruje to Rys. 4. Optyrmamzgkdna tadowné& w funkcji
jednostkowej wartii przewaonego tadunkuwW oraz w funkcji tadowngci g maleje do
zera, natomiast w funkcji gdkosci handlowej V asymptotycznie maleje do wadtd

3
P2
2Ms7 BZ . Najszybsze malenie zachodzi dla tadovena .
POV g
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Rys. 4. Zalenos¢ optymalnej wzglkdnej fadowndsci od jednostkowej wartdgci przewozonego
tadunku oraz predkosci handlowej dla przypadku petnego wykorzystania tdownaosci srodkow
transportowych dla przypadku pethego wykorzystaniatladownasci. Zrodto: opracowanie wiasne

Minimalny koszt ponoszony w jednostce czasu przykawgystaniu srodkow
transportowych o optymalne;j tadowéoo réwnej g~ = q [£" otrzymujemy podstawiag (16)
do (15). Wynosi on:

2 2 wyn 2
x(ED)ZEE{/—pMEA L Eﬁs‘“sv j L POVIdTA (17)

2 q \%

4. WYZNACZANIE OPTYMALNEGO TYPU SRODKA TRANSPORTOWEGO

Przyjmijmy, ze typy srodkéw transportowych upagdkowane s zgodnie z rosita
wartascig fadowndci, tzn.ze:

g,<(, <--- ---<0s (18)

W takim razie wybor optymalnego typu’ srodka transportowego przy wykorzystaniu
petnej tadownéci srodkow transportowych powinien przebiégaastpujaco:
Jali €7<1, to naley przyja¢ r”=1, czyli optymalnym typensrodka transportowego jest
ten, ktérego tadownig jest najmniejsza.

Jeeli €7 >1 oraz dla pewnegeo zachodzig, =q[&", to naley przyja¢ r”=r. Jéli
taki typ r nie istnieje, to nalegy rozpatrzé takie dwa typyr ' orazr ", ktorych tadownéci 3
-najblizsze” tadownéci optymalne;j:

r': g, :max{qr :q, <q&”Or :JTR}

r*:g,. :min{qr 'q, >q & Or =®

i wybra¢ ten typr", dla ktérego wart@ kosztow okrélonych wzorem (15) przypadgiych
na jednostk czasu jest mniejsza, tzn. dla ktérego zachodziimek:

(19)



{8)h3H(8)
q q q
Oczywkcie maze st okazd&, ze w tym przypadku nie istnieje wagtor ", gdyz jesli

ED>q—R, to minimum funkcji kosztéw wygpuje poza zakresem zmiergd tadowndgci.
q

Wtedy wartd¢ r' jest optymalnym numerem tyguwdka transportowego.
Pozostat teraz do przeanalizowania drugi przypache&nowicie gdy tadownig srodka

transportowego niegblzie wykorzystana w petni, czyli gdy dla wszystkick 1R zachodzi

Q= Q_rD <q, , gdzie(?rD opisane jest wzorem:
wyn
20 EESF" + SV j
Q = 3 (21)
pWV q
a po zataeniu chgtosci zmiennej§ =1 wzorem:

gwyn j
—0 \Y
Q = . 3¢ (22)

Koszt przypadacy na jednostk czasu przy analogicznych zaémiach jak dla
przypadkuQ~’ =g, nie zaley od numeru typgrodka transportowego i wynosi:

wyn
x(E)=\/2@>WV EAWES“ST]H/@W (23)
Przebieg funkcji (23) przy zateniu cagtosci zmiennejé przedstawiony jest na Rys. 5.
Przebieg funkcji x(&) wskazuje, ze przy niepetnym wykorzystaniu tadowéco

ZD\mEEs‘” +

srodkow transportowych najlepiej jest wybréen typ srodkow, dla ktorychg, =1, czyli
srodkdw o najmniejszej tadowsoi g, =, =q.

koszt na jednostke czasu

_ - wzrost
P odlegtosc

wzgledna tadownos¢

Rys. 5. Zalenos¢ kosztow wykonania zadania przewozowego przypadgiych na jednostle czasu
od wzgkdnej tadowndci s}rodka transportowego dla przypadku niepetnego wykozystania tadowndci
srodkow transportowych. Zrédto: opracowanie wtasne



Zauwamy jednak,ze dla matych wartei g, optymalna teoretyczna wielkdtadunku

QrD bedzie na 0got przekraczaty , natomiast dla dtych wartdci fadowndci g, maze ona

nie byt w petni wykorzystana. Dlategozeuwzgkdniajac (15), (22) oraz (23), otrzymujemy,
ze kczna zalenos¢ kosztow wykonania zadania przewozowego przypagiah na jednostk
czasu do zmiennejqgtej & bedzie wyraata s¢ wzorem:

wyn P~
—q)\;}jz Spr+SV j+pN\ZIE][E+pEVVVE2\m dla %ZE
X(&) = . (24)
\/2 [p W [A [d [ﬁspr +STJ /e +w w przeciwnym przypadku

Na Rys. 6 pokazano patenie wzgédem siebie funkcji kosztéw opisanych wzorami
(15) (petne wykorzystanie tadowsw) oraz (23) (niepetne wykorzystanie tadowcip
i wynikajacy z tego koszt przypadg@y na jednostk czasu opisany wzorem (24). Lini
pogrubior po lewej stronie zaznaczono taki przedziat zanogrin wartgci tadowndgci,
przy ktorychsrodki transportowe wszystkich typow bytyby w pehaitadowane. Z kolei ligi
pogrubiora po prawej stronie zaznaczono te wéetotadowndci, przy ktérych srodki
transportowe wszystkich typdw bytyby nie w pei keyzystane. WarunelQ”’<q, po

przeksztatceniach, wykorzystgjzalenos¢ (22), mana zastpi¢ warunkiem:

wyn 2
O s +>
V <

q pW

q, (25)

Wartas¢ lewej strony nieréwniei (25) oznaczono na Rys. 6 pionplinia przerywanm,
w stosunku do ktérej zaznaczono tadowindrodkow transportowych. Dla tych typdow
srodkéw transportowych, ktorych tadowdtoznajduje si ponizej progu, optymalna wielléo
partii przewaonego tadunku réwna jest tadowésd tadowndé srodkow transportowych
pozostatych typow nieddlzie w petni wykorzystana, gdyptymalna wielké¢ partii tadunku
bedzie mniejsza od ich tadowséa.

----- niepetna tadownos¢
— — — petna tadownos¢
koszt

koszt na jednostke czasu

q tadownosc¢

Rys. 6.Zaleznosé¢ kosztébw wykonania zadania przewozowego przypadggych na jednostle czasu
od tadowndci srodka transportowego. Zrodto: opracowanie wlasne



Na podstawie powszych rozwaan mazna fatwo zalgorytmizowa sposob
wyznaczania optymalnego typuodkow transportowych do wykonania ustalonego zedan
przewozowego.

Przestawiona powgj metoda doboru typdrodkdéw transportowych dla wykonania
ustalonego zadania przewozowego zmoby stosowana we wszystkich przypadkach
znajomdci analitycznej rosqgcej monotonicznie i wkistej zalenadsci stawek przewozowych
od fadownéci srodkow transportowych. Takie analityczne postacnkiti mog byc
przyktadowo wyznaczane na podstawie analiz dantatigstycznych charakterystycznych dla
regionu, w ktérym zlecane gadania przewozowe.
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SELECTION OF OPTIMAL TYPE OF TRANSPORTATION UNITS

Abstract
This paper consists the analytical method of sielecif optimal type of transportation units. They
transport one kind of goods with constant intenftyknown shipping distance. The costs per unit
of time of transported shipment evaluates the dmtiguality. There are different method of fixing
of the shipment rates. Shipment rate is describeddntinuous, differentiable, monotonically
increasing and concave function at load capacibe Volume of transported goods per unit is
optimal from the owner of units as well. As theuleof considerations the analytical form of
function the unit shipment costs at relative loagacity is shown. The method of the selection of
optimal type of transportation units is presentadtos basis.

Keywords: logistics, transportation units, transportationtspeperation research



