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SYSTEM LOGISTYCZNY POLSKI A KOMODALNO $C TRANSPORTU

Streszczenie:
W artykule przedstawiono wybrane efekty prac prinjekozwojowego nt. ,Model systemu
logistycznego Polski jako droga do komoddbiotransportu w UE". Wychodz z pogcia
systemu zdefiniowano elementy Systemu LogistycznEgtski oraz dokonano parametryzacji
elementow struktury systemu. Artykut zawiera sfolomanie matematyczne rozenia strumieni

tadunkéw na sietransportow ze wzgédu na kryterium kosztow.
Stowa kluczowe: modal split tadunkéw, komodalhtransportu, rozwoj systemu transportowego

WPROWADZENIE

System logistyczny me by rozpatrywany w rénej skali. Analiza przeptywéw dobr
materialnych wysf{ujacych na terenie danego kraju stanowg¢cig makroekonomiczne
procesow logistycznych. W takimegju mamy do czynienia z systemem makrologistycznym
w wymiarze krajowym czy mdzynarodowym. Bigc pod uwag definicg systemu,
wowczas elementami systemu logistycznegdahréznego rodzaju podmioty gospodarcze
biorgce udziat w procesie przemieszczania dobr mateghlntowarzyszcych im informaciji.
Istotne znaczenie w prawidtowej realizacji procedogistycznych w wymiarze krajowym,
jak wynika z prowadzonych ba@lana infrastruktura [6]:

* liniowa, ktdém stanowi istnigjce pohczenia transportowe (np. kolejowe, drogowe,
morskie, lotnicze, itp.),

* punktowa, ktog stanows wyodrebnione przestrzennie obiekty shce do obstugi
tadunkéw (np. stacje, punkty przetadunkowe, komgyakagazynow, centra logistyczne,
itp.) wraz z wyposzeniem,

* informacyjna, ktég stanowq wszelkie srodki przekazu, standardy wymiany danych
i srodki zabezpieczage ich przeptyw,

e jak rowniez odpowiednigrodki transportowe.

System logistyczny Polski zwany réwaikrajowym systemem logistycznym obejmuje
swoim zasjgiem ca$ gospodark, a terytorialnie obszar catego kraju. Przemieszieza
tadunkéw w takim wymiarze realizowane jest z wyk@taniem ranych rodzajow
transportu. Ze wzgtlu na zakres projektu, w ramach ktorego prowadzmylg badania,
przemieszczania tadunkow, nafepametac o tzw. komodalnéci transportu. Komodalr$o
w transporcie, to przede wszystkim cecha harmoggnéunkcjonowania (w tym tale
wspotdziatania) wszystkich podsystemow transportwy

Cytujac za dokumentami Komisji Europejskiej termin komiond& oznacza wydajne
wykorzystanie form transportu dziagaych odebnie lub zintegrowanych multimodalnie
w ramach europejskiego systemu transportowego w optymalnego i zréwnowanego

Logistyka 4/2011 25




Logistyka — nauka

wykorzystania zasobdéw [5]. Przy czym zgodnie z tgkli UE tam gdzie to mdiwe,
zwlaszcza w transporcie nazguodlegitdci, w obszarach miejskich i w przgzonych ruchem
korytarzach transportowych, naje doprowadzi do zmiany form transportu na bardziej
przyjazne srodowisku. Komodaln& oznaczajca wydajne wykorzystanie dych form
transportu z osobna i formdzonych, powinna zaowocowaptymalnym i zrownowznym
wykorzystaniem zasobow.

1. MODEL SYSTEMU LOGISTYCZNEGAPOLSKI W ASPEKCIE KOMODALNGCSCI
TRANSPORTU

1.1 Elementy modelu LSP

Wychodzc z zalagenia,ze System Logistyczny Polski (LSP) obejmuje swymeasm
cal gospodark, a terytorialnie obszar calego kraju, to z@my uzna, ze jest systemem
pofaczonych ze sabprzeptywami materiatowymi przedsiorstw oraz rynkdw zaopatrzenia
i zbytu, w tym take rynkéw zagranicznych [10]. Co wee LSP jest systemem ustugowym
dla pozostatych sfer gospodarki (wydobycie, progakdtd.) i realizuje zadania, ktére
wynikaja z nada i odbiorow tadunkow wyspujacych w poszczegdlnych sferach gospodarki.
Natomiast podstawowe zasoby LSP sprowadsgj zasadniczo do trzech jego elementdow:
podsystemu transportu zegtrznego, podsystemu punktow obstugi tadunkéw oraz
podsystemu organizacji i sieci przekazywania infacjn

Wsréd elementow systemu logistycznego (obiektéw syatégistycznego) wyriono
nastpujace:

* punkty nadaniazfodta potoku tadunkow);
* punkty zmiany rodzaju srodka transportowego, konsolidacji, de-konsolidacji

sktadowania (uszlachetniania) tadunkéw wraz z taysmca im infrastruktug punktowg
transportu, nazwane tu w skrécie punktami gda;j

* punkty odbioru (ujcia potokow tadunkow);

* powigzania transportowe guzy w/w punktami wyspujace jako istnigjca
infrastruktura liniowa transportu;

« $rodki transportu, ktore zdeterminowang garametrami infrastruktury (wymiary,
tadowna¢, predkos¢ przemieszczania) i parametrami ekonomicznymi A&os
jednostkowe);

* organizacja i sieprzekazywania informacji.
Biorgc pod uwag charakter oraz zadania realizowane przez syst@istyozny jest
konieczne, aby w jego modelu odwzorowane byty takaciwosci, jak [10]:

» struktura LSP przedstawigja rzeczywiste pgtzenia transportowe guzy elementami
systemu logistycznego Polski;

» charakterystyki elementéw struktury LSP przedstgee odwzorowanie rzeczywistych
wiasciwosci  elementéw systemu istotnych z punktu widzenia m&dalnego
wykorzystania rénych form transportu, np. techniczne, ekonomicamrganizacyjne,
itp.;

» zadanie logistyczne LSP oklajace wielkg¢ obchzenia systemu strumieniami
tadunkdéw w relacji nadanie - odbior;

e organizacja LSP przedstawjaj sposdb dostosowania elementow infrastruktury wraz
wyposaeniem do realizowanych zata
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Formalnie, model systemu logistycznego Polski (Mf)S® aspekcie komodalioi
transportu mgemy zapisajako uporadkowary czworke postaci:
MLEP = {SHF, FLFF’ QLSF’(}ISF} (1)
gdzie:
MLSP — model systemu logistycznego Polski,
St _ struktura systemu logistycznego Polski,
F " — zbiér charakterystyk elementéw struktury LSP,
Q" — wielkos¢ zada logistycznych, jakie LSIha zrealizowé,

0" —organizacja, sposob realizacji zada logistycznych, przez LSP
z uwzgkdnieniem komodalriei.

1.2 Struktura systemu logistycznego Polski

Struktura LSP okrda powpzania mé¢dzy wymienionymi wczéniej elementami
i rbwniez z otoczeniem. Zatem przyjmujermae struktura sieci transportowej Logistycznego
Systemu Polski odwzorowana jest za poggrafu G=<W,RD>, rozumianego jako dwojka
uporzdkowana.

Przy czym zbioW bedzie zbiorem numerdw gztow transportowych, w tym i obiektéw
logistycznych (wierzchotkow graf@®), tj.:

W={1,..i,...,0"...W} (2)
oraz Wjest liczly wyrdznionych w systemie gztow transportowych.

Sie¢ transportow mazna uwaac za model (opis) istniggej infrastruktury systemu
transportowego, przy czym struktugaopisuje wyr@nione w modelu elementy infrastruktury
transportowej, natomiast charakterystylkgziow i tukow bedg opisywa whasndci (cechy,
atrybuty) tych elementéw.

W celu zdefiniowania punktow nadania tadunk&odflet), punktow odbioru strumieni
tadunkéw (u§¢) oraz pozostatych obiektow logistycznych (np. o@nt logistyczne lub
punktéw przetadunkowych) zaktadamye na zbiorzeW elementéw LSP zadane jest
odwzorowanier przeprowadzage elementy tego zbioru w elementy zbioru {0, 1,tR}

wWOOO - {0, 1, 2} (3)

przy czym jeeli a(i)=0, to element o numerze (i0W) jest punktem nadania tadunku
w Systemie Logistycznym Polski, Zgezeli a(i)=1, to wtedy element o numerz@ W) jest
punktem odbioru tadunku, natomiastlien(i)=2 woéwczas element o numerzi[IW) jest
obiektem logistycznym typu centrum logistyczne jumkt przetadunkowy.

Dla jednoznaczniei dalszych rozwzen zbiér N numeréw punktow nadania strumieni
tadunkow zdefiniujemy nagpujaco:

N={i: a(i)=0ieW}={n,: pn=12,..PN} (4)

Natomiast zbiorO numeréw punktéw odbioru strumieni tadunkowdbie zbiorem
postaci :
o={i: a(i)=1ieW}={o,,: op=1,2,..0P} (5)
Zbior PL numerow obiektow logistycznych, dla jednoznacznalalszych rozwazan
zdefiniujemy jako zbidr postaci:

PL={i: a(i)=2ieW}={p,: ol=12,..0L} (6)
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Struktue podsystemu transportowo-magazynowego w Systemgisty@znym Polski
rozumiary jako zbior elementdw oraz zbidr relacji guzy tymi elementami mma
przedstawd w postaci grafu (rys. 1.). Wierzchotkami grakdl elementy punktowe LSP.

/ Punkty nadania \

N={i:ia@i)=0 iOW}={ny: pn=1, 2, ....PN}
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\ Punkty odbioru )

Rys. 1. Graf struktury systemu logistycznego Polski
Zrédto: opracowanie wiasne.

Strumienie fadunkow mag by¢ przemieszczane poguizy nadawg a odbiorg
z wykorzystaniem wicej niz jednego rodzaju transportu. Z punktu widzenia kdahogci
transportu jest to zjawisko wez pargdane. Wspodtpraca xdych rodzajow transportu, me
prowadz¢ bowiem do uzyskania optymalnego wykorzystania iggoych zasobow
infrastrukturalnych, w tym réwnieefektywnego wykorzystanigrodkéw transportu. Zmiana
rodzajusrodkow transportu me st odbywa w odpowiednio dostosowanych do tego celu
réznorodnych obiektach logistycznych, tj. punktachgpmdunkowych, centrach logistycznych
itp. Dos¢ istotna jest w tym przypadku podagtidransportowa poszczegolnych tadunkdw.

Obiekty logistyczne np. typu punkty przetadunkoweg centra logistyczne wypasane
w infrastruktue przystosowai do obstugi kilku rodzajéw transportu, usytuowaneluiych
weztach gtéwnych cigow komunikacyjnych g naturalnym regulatorem racjonalnego
obcigzenia poszczegodlnych drog transportowych azealobstugi towarowej w diych
aglomeracjach. Koncentracja fadunkéw krajowych omagdzynarodowych spedytoréw
i operatorow transportu multimodalnego implikuje emiwanie kompleksowych ustug
logistycznych, podwiszapc tym samym jak& ustugi transportowej, w tym przede
wszystkim czas i koszt przewozu.

Na potrzeby bada przyjmujemy rownie, ze tuki grafu G odwzorowuy polgczenia
transportowe pomdzy wyr@nionymi weztami transportowymi. Zbior takich pgdzen bedzie
oznaczony jakd&D, w postaci:

RD = {RD(i, i",r): i=i'i,i'eWr eR} (7)
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przy czym
RD = RD,URD, RD, C NxPLxR ; RD, C PLxOxR

gdzie R jest zbiorem numerdéw rodzajow transportu wykorpwsinych w przemieszczaniu
tadunkow w Logistycznym Systemie Polski, tj.:

R={r:r=1, 2, 3, 4} (8)

gdzie: r=1 - transport drogowyy=2 - transport kolejowy;r=3 - transport lotniczy;
r=4- transport wodny (rzeczny, morski).

Dla jednoznaczniwi dalszych rozwzen zakladamy,ze kada z relacj(npn,oop)e E

przemieszczania tadunku po sieci transportowej ti&takteryzuje siokreslong wielkoscia
zapotrzebowania na przew0z o0znacegoprzez x(np 0 ) W analizowanym modelu

n! “~op
zapotrzebowanie na przewéz wimae jest wtonach tadunkdéw (z podziatem na grupy
materiatowe).

Wielkos$¢ tadunkow (o interpretacji liczby ton tadunku) pmzeszczanych petzeniem
transportowym RD(i, i',r) oznaczono jako x(i,i',r) i w sformutowaniu zadania

optymalizacyjnego dmizie rozumiana jako zmienna decyzyjna o interpjetaiziozenia
strumieni tadunkow na sidransportow LSP.

Mozliwos¢ dostosowania poszczegdllnych zasobow LSP do replizada oraz jakdéé
tego dostosowaniag suwarunkowane charakterystykami elementéw LSP.cZgli do nich
mozemy np.: zdolnéci przewozowe poszczegodlnych rodzajow transportszly przewozu
wg rodzajow transportu, zdolé@ obstugowe tradycyjnych oraz intermodalnych pomkt
przetadunkowych oraz przystosowanie punktéw nadaodbioru tadunkéw do obstugi
réznych rodzajéw transportu.

2. MODEL MATEMATYCZNY ROZtOZENIA POTOKU RUCHU NA ELEMENTY SIECI
LOGISTYCZNEJ

2.1 Zatozenia modelu

Przystpujac do modelowania systemow transportowych zaktadamy,

e znany jest popyt na produkowane wyrobynégo rodzaju, ktéry generowany przez
kazdego odbiore, i jest on staty w rozpatrywanym horyzoncie czasu;

* znana jest podana produkowane pbie wyroby generowany przezAbego dostawgi
jest ona stata w rozpatrywanym horyzoncie czasu;

e znane g koszty uruchomienia i dzialaléad punktow parednich (obiektow
logistycznych);

* znane s jednostkowe koszty transportu wyrobow pedzy dostawcami a obiektami
logistycznymi;

* znane g jednostkowe koszty transportu wyrobOw pedziy obiektami logistycznymi,
a odbiorcami;

* znane s jednostkowe koszty transportu tadunkoéw peoay obiektami logistycznymi
zlokalizowanymi na ranych szczeblach dystrybucii;

e znane g ograniczenia mdiwosci przerobowe ranych obiektow logistycznych.
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Na potrzeby okrédenia wielkagci strumieni fadunkéw przemieszczanych goakniem
RD(i, i',r), definiujemy zbior drogaczacych nadawe strumienia tadunkéwz(ddto) - n |

z odbiorg - o,, - czyli ujciem potoku ruchu zawierajcych tuk RD(i, i',r), tj. zbior,
P (N, 0, RO, i',1)) postaci:

P (N 05, ROXi i, 1)) ={ pe P(n,, .0, : (i,i,r)e RD® (n,,,0,) € E RD” C RD} (9)
gdzie:
p — numer drogi w relacjﬁnpn, oop) ,(npn, oop) cE;
RDP- zbiér pohczen transportowych naigcych dop-tej drogi.

Wielkos¢ strumieni tadunkow przemieszczanych goakeniem RD(i, i',r) bedzie sum
strumieni fadunkéw przemieszczanych po droggchnaleigcych do réanych relacji
(n 0, )e E i zawierajcych pojczenieRD(i, i',r), co zapiszemy:

pn’ Cop
x(iivr)= > S x(p,npn,oop) (10)

(npn,oop)eE pEP( Npns Ogp ROCH 1, r))

Problem roziaenia strumieni fadunkéw w sieci transportowej palegtéwnie na
wyborze takich drég w sieci, po ktorych strumidunkéw przemieszczany jest w taki
sposobb,ze zaréwno techniczne ograniczenia drég sieci (npepgustowéC) beda spetnione
jak i catkowity koszt realizacji przemieszczaniadbie minimalny.

Na potrzeby modelowania rozienia strumieni tadunkéw na drogi sieci transporfowe
LSP zakiadamy,ze przepustow&e danego paiczenia transportowego odwzorowangliie
symbolem d(i,i',r) Oczywkcie przepustow&t okreslonej drogi wyznaczona jest przez
minimalrg przepustowt odcinka, ktory do tej drogi nate (czyli przez tzw. ,wgskie
gardto” drogi).

Koszt przejcia jednostki strumienia tadunkéw przez ckoee pohczenie transportowe
wyrazony w ztotych na tonokilometr jest zafey od rodzaju pakczenia transportowego
(drogowe, kolejowesrédladowe, itp.) oraz oznaczany jako(i,i',r ), przy czymr € R.

Zaktadamy, = jednostkowy koszt przetadunku jednostek strumiadiinkoéw, wyraony
w ztotych na ton, odwzorowany zostanie jakop(i,r,r'), przy czymr orazr’ oznacza
rodzaje transportu pokdzy ktérymi realizowany jest przetadunek oraz R i r'e R,
rzr.

Wielko$¢ strumieni tadunkoéw przetadowanegorz—-tego nar’-ty rodzaj transportu
w i-tym obiekcie logistycznym oznaczymy jakr(i,r,r "), przy czymieW natomiast
r,r'eR.

2.2 Sformutowanie zadania optymalizacyjnego

Dla danych

zbiorow:W, L, N R, O, E, RDP, RD

d(i,i',r) przepustowséci RD(i, i',r)-tego pojczenia transportowego,

c(i,i',r) kosztu przejcia jednostki strumienia tadunkdRD(i, i',r)-tym pohczeniem
transportowym,

cp(i,r,r") - kosztu przetadunku jednostki strumienia tadup&micdzy r-tym orazr’- tym
rodzajem transportu,

- P(n o) ) - zbidr drog w relacji przewoz(npn,oop) ckE,

pn’ ~op

Logistyka 4/2011 30




Logistyka — nauka

nalezy wyznaczy macierze zmiennych decyzyjnych

[x(i,i I )] - 0 interpretacji wielkéci strumienia tadunkow przemieszczanychgpaéniem
transportowynr-tego rodzaju,

[x(npn, ops b 15T ')] - 0 interpretacji wielkéci tadunku przetadowywanego tym wezle
w relacji (n
gdzie:

. x(n o) ) wielko$¢ zapotrzebowania na przemieszczanie w relacji pozaw

ons Opp) POMEdzy r-tym i 1’ -tym rodzajem transportu,

pn? ~op

(Mpnr 0y € E

o Xx(i,r,r) wielkos¢ strumienia tadunkow przemieszczaneg®D(i, i',r)-tym
pofaczeniem transportowym,

s X(n,,0,,ir,r’) wielkos¢ strumienia tadunkow przeiadowanega ztego nar'-ty

rodzaj transportu Wtym wezle transportowym w relacjir,,, o

n? op

aby spetnione byly ograniczenia:

na przepustow&d elementow sieci transportowe;:
VRD(i,i',r)€ RD x@,i'r)<d(,jT) (11)

na to,ze suma ob@gizen poszczegoélnych drég w kdej relacii ( on’ Op)e E musi by
rowna catkowitemu zapotrzebowaniu na przewa,,, 0,,) w tej relacii:
V(Nynr 05) € E > X P Q)< X, Q) (12)

PEP (g, 0gp)
na wielkd¢ potoku tadunkédw przemieszczanegd®D(i, i',r)-tym pohczeniem
transportowym, ktéry nie mie przyjmowa wartaci ujemnych (nieujemnié zmiennych
decyzyjnych):

VYRD(i,i',r)e RD x@,i'r)>0 (13)
na wielka¢ potoku tadunkow przetadowywanego iviym wezle transportowym, ktory
nie mae przyjmowa wartasci ujemnych (nieujemnig zmiennych decyzyjnych):

VieW, reR, V{n,,0,)€E X(N yy O 15151 )= 0 (14)
na to,ze suma obagizen potokiem tadunku wszystkich drég zawie@jch pohczenie

transportoweRD(i, i',r) € RD po wszystkich relacjach przewoz(unpn, Op)e E musi

by¢ réwna obcizeniu potokiem ruchu tego pofgczenia RD(i,i',r) € RD -
(addytywnd¢ strumieni tadunkéw):
X( p1 npn100p1 iir’rl): X(I7i "r ) (15)
(npn,oop>eE peP( Npns Op RO( i 1, r))
na zachowanie strumieni tadunkow, { — zbiér poprzednikévirtego wezta, I;  — zbidr
nastpnikowi-tego wzta):
> x(n,.i) dlaico

Npn€ N
VieWw > x(i,ir)-> x@,9r)= 0 dla € PL
e e - > x(i,0,,) dlaieN

0gp€ O'

(16)

oraz aby funkcja kryterium postaci
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F(X)= > xGQirx@irduin)+ > >0 > xh,0,i015 O 5(17)

RD(i,i'r) € RD (npn,oop)eEieWr,r'eR
przyjmowata warté&¢ minimalrg

3. WNIOSKI

Modelu systemu logistycznego Polski powinien staiomarzdzie do podejmowania
decyzji w zakresie ksztaltowania rozwoju systemangportowego oraz dystrybucji zada
przewozowych porgdzy rodzaje transportu uwzglniagc popraw bezpieczastwa
i ochrore srodowiska naturalnego.

Gtowny z obszarow decyzji strategicznych, zastosuavenodelu to zaréwno budowa jak
i modernizacja patzer transportowych rénych rodzajéw, powodaga zmiag ich
parametrow technicznych lub zmiana zasad orgamizadju.

Adknowlegde: Artykut jest efektem prac realizowanych w ramachanju rozwojowego
R10 002706/2009 nt. "Model systemu logistycznegdsiRojako droga do komodaldoi transportu
w Unii Europejskiej”.
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L OGISTICS SYSTEM OF POLAND INTO CO -MODALITY OF TRANSPORT

Abstract:

The article presents selected aspects of the wseark “Logistics System of Poland as a way to
transport co-modality in UE”. The elements of Lagis System of Poland and its characteristics
were defined. Article contains mathematical forntiola of cargo flows distribution with the
criteria of costs minimization

Key words: cargo modal split, transport co-modalitgnsportation system development
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