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Streszczenie: W artykule przedstawiono problem badawczy rozwazany w kontekscie analizy i doboru algo-
rytmoéw optymalizujacych stosowanych do rozwigzania zadan przydziatu pojazdow do zlecen transportowych
oraz pomiaru ich efektywnosci ekonomicznej. Do analizy wykorzystano dwa zestawione i porownywane ze
sobg algorytmy optymalizacyjne. Pierwszy — algorytm wegierski, bedacy klasycznym algorytmem transpor-
towym wykorzystywanym w wigkszosci systemow TMS (ang. Transportation Management System), drugi
za$, autorski, bazujacy na metodach heurystycznych i zaimplementowany w wybranych firmach transporto-
wych pod nazwa: algorytm poprawy.

Stowa kluczowe: zagadnienie przydziatu, metoda heurystyczna, algorytm, efektywnos¢ ekonomiczna

1.WSTEP

W ekonomii i praktyce gospodarczej, stosuje si¢ wiele miar efektywnosci ekonomicznej
zaleznej od tego, co si¢ przyjmuje jako efekt, a co jako naklad. Najczescie] wyrazaja one
stosunek uzyskanych efektéw (produkcja, wartos¢ dodana, dochod narodowy, zysk itp.) do
poniesionych nakladéw (zatrudnienia, majatku trwalego, inwestycji, zuzytych surowcow
1 materiatow, energii, paliwa itp.). Na tej podstawie mozna bada¢, analizowa¢ 1 wyciggac
wnioski niezbedne do prowadzenia wilasciwej polityki gospodarczej oraz zarzadzania
przedsigbiorstwem. W teorii, efektywnos$¢ ekonomiczna powinna zapewnia¢ maksymali-
zowanie efektow przy danych nakladach i minimalizowanie naktadow przy danych efek-
tach. Podstawowe relacje efektywnosciowe to: wydajnos¢ pracy, produktywnos$¢ majatku
trwalego, efektywno$¢ inwestycji, gdzie oczekiwany jest ich wzrost oraz zmniejszanie ma-
teriatochtonnos$ci czy energochtonnos$¢ produkcji i ustug.
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Pojecie efektywnosci ekonomicznej w procesach transportowych jest bardzo waznym
czynnikiem zarzgdzania logistyka i1 tancuchem dostaw w wymiarze pojedynczego przed-
sigbiorstwa jak i catego zrownowazonego rozwoju. W literaturze przedmiotu mozna zna-
lez¢ coraz wiecej bardzo zlozonych, roznicowanych i skomplikowanych metod badania
efektywnosci ekonomicznej procesow transportowych, co dodatkowo utrudnia analizg tego
zagadnienia. Trudnosci te zwigzane sg z niejednoznacznoscig oceny efektywnosci bada-
nych procesow transportowych, a w szczeg6lnosci na pomiar ponoszonych kosztow. Re-
dukcja kosztéw stanowi bardzo aktualny temat w kontekscie krajowej 1 Swiatowej gospo-
darki. Jednak warto si¢ zastanowié, jak problem kosztow jest rozwigzywany w przedsig-
biorstwach realizujgcych zlecenia transportowe w obszarze transportu drogowego. Majac
na uwadze fakt, ze podstawowym zalozeniem w transporcie powinien by¢ wzrost efektyw-
nosci ekonomicznej, a nastgpnie utrzymanie go na ustalonym, akceptowalnym poziomie,
trudno jest to odnie$¢ do m.in. dynamiki zmian zlecen transportowych, nierownomierno$ci
popytowo — podazowej zlecen transportowych czy nieréwnomiernosci przewozu tadunkow
dla réznorodnych miejsc geograficznych. Wsparciem dla tak zidentyfikowanych proble-
mow sa elektroniczne gieldy i platformy transportowe, ktorych celem jest m.in. wzrost
przychodéw czy redukcja tzw. przejazdow ,,na pusto”, a przynajmniej czgsciowe pokrycie
kosztow dojazdu do rozpoczecie kolejnego zaplanowanego zlecenia transportowego. Jak
sama nazwa wskazuje, ogdlne pojecie gietdy wigze si¢ z Swiadoma wymiang handlowa
zlecen transportowych pomig¢dzy ustugodawcami a ustugobiorcami. Jednak wartosci tych
ustug (wystawianych na gieldzie kontraktow), nie przedstawiajg rzeczywistych kosztow
ich wykonania, chociazby z braku informacji o dojezdzie do miejsca rozpoczgcia zlecenia
transportowego, aktualnych kosztow jego pozyskania (zakupu na gieldzie transportowej)
czy tez niewidzialnych kosztéw ekologii 1 problemu zréwnowazonego rozwoju [1]. Stad
efektywnos$¢ ekonomiczna w ustugach towarowego transportu drogowego, moze by¢ oce-
niana przez pryzmat doboru metod umozliwiajacych szybkie podejmowanie decyzji w za-
kresie pozyskiwania zlecen transportowych z elektronicznych gietd (jednorazowych zlecen
transportowych) i1/lub platform transportowych (pozyskiwanie zlecen transportowych dla
catego przekazanego taboru transportowego). Z kolei metody takie powinny dazy¢ do wy-
znaczania najlepszych lub akceptowalnych (w ujeciu efektywnosci ekonomicznej) rozwia-
zan dla analizowanego przedsigbiorstwa transportowego.

2.IDENTYFIKACJA I ZE.OZONOSC PROCESU
POZYSKIWANIA ZLECEN Z GIELD
TRANSPORTOWYCH

Pozyskiwanie zlecen transportowych z gietd transportowych jest procesem zlozonym i
polega na umiejetnosci obserwacji oraz szybkiej wielokryterialnej analizy dazacej do ich
zakupu. Wykonujac takie dziatania dla pojedynczego $rodka transportowego, spedytor bez
wigkszego problemu moze zakupi¢ zlecenie optymalne wzgledem jednego, a nawet kilku
kryteriow. Inaczej praca spedytora przedstawia si¢, gdy musi on pozyska¢ kilka, a nawet
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kilkanascie ofert transportowych do dostgpnych srodkéw transportowych w danej chwili, a
nastepnie zoptymalizowa¢ wg przyjetego kryterium i przeprowadzi¢ procedure zakupu.

Mimo zréznicowania czynnosci, jakie spedytor wykonuje na swoim stanowisku, kryte-
rium oceny jego pracy przez wlasciciela przedsigbiorstwa transportowego sprowadza si¢
do analizy efektywnos$ci ekonomicznej pozyskanego i wprowadzonego do planowania zle-
cenia zakupionego na gietdzie transportowej. Z kolei na efektywnos$¢ ekonomiczng zlece-
nia zasadniczo wptywa pelny koszt jego wykonania, a w szczego6lnosci czas pracy spedyto-
ra (w ujeciu kosztow posrednich) i dojazd do miejsca zatadunku (w ujeciu kosztow bezpo-
$rednich). W praktyce, rzadko si¢ zdarza, aby bez uwaznego $ledzenia gietdy transporto-
wej 1 wysylania setek zapytan do oferentow, znalez¢ zlecenie, w ktorym miejsce zatadunku
znajduje si¢ w miejscu jego poprzedniego roztadunku w tym samym czasie.

Trudnym, wrecz niemozliwym jest rowniez okreslenie jednolitych kosztow wykonania
zlecenia przez konkurujace migdzy soba firmy i korzystajace w danej chwili z ustug gietdy
transportowej. Stad pojawia si¢ istotna funkcja spedytora (w wielu przypadkach - wtasci-
ciela malego przedsiebiorstwa transportowego), polegajaca na umiejetnosci szybkiej oceny
efektywnosci ekonomicznej zlecen transportowych, prezentowanych na gietdach transpor-
towych i mozliwych do realizacji z perspektywy danego przedsigbiorstwa transportowego.
Dodatkowo, ocena ta wigze si¢ z analizg takich parametrow jak: m.in. region zatadunku
(uprzemystowione regiony Europy daja gwarancje transportu wigkszej ilosci wolumenow,
a to oznacza, ze prawdopodobienstwo znalezienia kolejnych tadunkow jest bardzo wyso-
kie), dlugos¢ trasy (im dtuzsza trasa transportu ladunku tym wigksza jego cena i tym
mniejsze obcigzenia kosztami dojazdu), termin realizacji (krotki termin to w wiekszosci
przypadkéw determinacja w zakresie zwigkszania ceny ze strony zleceniodawcy), cena
(umiejetnos¢ szacowania kosztow dojazdu do miejsca zatadunku i kosztow przejazdu do
miejsca roztadunku, ktéra wspomaga kalkulacj¢ realizacji zlecenia) itp. W praktyce, do-
$wiadczenie spedytora odnosi si¢ w duzej mierze do umiejetnosci szybkiej geolokalizacji
dostepnych zasobow transportowych na mapie i szacowaniu kosztow realizacji zlecen
transportowych, wystawianych lub obserwowanych na gietdach transportowych.

3.METODY WSPOMAGAJACE SZYBKIE
PODEJMOWANIE DECYZJI POZYSKIWANIA ZLECEN
TRANSPORTOWYCH Z ELEKTRONICZNYCH GIELD
TRANSPORTOWYCH

Istotnym czynnikiem wptywajacym na podejmowanie wiasciwych decyzji w zakresie efek-
tywnos$ci ekonomicznej pozyskiwanych zlecen transportowych sg rezultaty analiz (wspo-
maganych obliczeniami komputerowymi), realizowanych na bazie przyjetych modeli, wy-
nikajacych z przeprowadzonych obserwacji sytuacji na rynku transportowym. Nieustanny
rozw6j metod programowania oraz technologii komputerowej warunkuje wzrost potencjatu
obliczeniowego, co niesie ze soba zwigkszenie mozliwosci zastosowania komputerowego
wspomagania podejmowania decyzji.



96 Waldemar Wozniak, Maciej Niedziela, Roman Stryjski, Janusz Mielniczuk

Zarowno metody planowania konkretnych tras transportowych, jak rowniez podejmo-
wania decyzji w zakresie pozyskiwania zlecen transportowych z elektronicznych gietd
transportowych, koncentruja si¢ na rozwigzywaniu zagadnienia transportowego (uzywane
zamiennie zadania transportowego), gdzie kluczowym jest zglebienie zagadnienia przy-
dzialu oraz problemu komiwojazera. W tym zakresie mozna wyr6zni¢ metody klasyczne
oraz nowoczesne. Metody klasyczne, bedace zarazem metodami doktadnymi umozliwiaja
obliczanie optimum funkcji rézniczkowych i ciggltych. Ograniczone w praktyce zastoso-
wanie tych metod analitycznych, wynika z ich komplikacji, wystepujacych podczas roz-
wigzywania roéwnan nie-rézniczkowych lub nieliniowych. Klasyczne metody planowania
wykorzystywane sg m.in. do zadan z wieloma zmiennymi lub jedng funkcja, z ogranicze-
niami i bez ograniczen. Wérod klasycznych metod planowania moze wyrdzni¢ algorytmy:
Dijkstry, Simpleks, Wegierski czy Little’a. Druga grupa metod, okre§lanych mianem no-
woczesne lub przyblizone, wykorzystuje algorytmy heurystyczne, ktore poszukuja najlep-
szego rozwigzania w zbiorze rozwigzan dostepnych, ale nie dajg gwarancji znalezienia
rozwigzania optymalnego. Zatem ogolne zastosowanie algorytmow heurystycznych ma za
zadanie poprawi¢ efektywno$¢ rozwigzywania zlozonych problemow. Ta grupa metod
wykorzystuje m.in. algorytmy genetyczne, mréwkowe czy sieci neuronowe.

W niniejszej publikacji zaprezentowano i porownano dwie metody wspomagane odpo-
wiednio algorytmem wegierskim i autorskim algorytmem ,,poprawy”. Celem poréwnania
bylo okreslenie efektywnosci ekonomicznej w funkcji czasu, przydziatu zlecen transpor-
towych pozyskiwanych z elektronicznych gietd transportowych do dostgpnych zasobow.
Efektywnos$¢ ekonomiczna byta mierzona za posrednictwem kosztéw wykonania zlecenia
transportowego 1 oczekiwano ich minimalizacji przy zatozeniu pelnego pokrycia (przy-
dziatu) wszystkich dostepnych zasoboéw (srodkow transportowych), zleceniami transpor-
towymi pozyskiwanymi z dostgpnych gietd.

Dodatkowo porownano oba algorytmy z uwagi na jako$¢ wyniku (tj. uzyskania wyniku
optymalnego), mimo, ze w przypadku algorytmu ,,poprawy” oczekiwano wylacznie roz-
wigzania akceptowalnego. Algorytm wegierski oraz ,,poprawy” byl juz poréwnywany w
artykutach [2], [3], [4] W ujeciu ztozonosci czasowej 1 wowczas duzo wigkszg sprawno$é i
czas uzyskania wyniku wykazywat algorytm ,,poprawy’.

3.1. ALGORYTM WEGIERSKI I JEGO ZASTOSOWANIE DO
ROZWIAZYWANIA ZAGADNIENIA TRANSPORTOWEGO

Jednym z najbardziej powszechnych algorytmow stosowanych do planowania tras i1 roz-
wigzywania zagadnienia przydziatu jest algorytm wegierski (inaczej: metoda wegierska).
Umozliwia przydzielenie n zadan transportowych do n §rodkéw transportowych [5], [6].
Na podstawie tego tworzona jest macierz o wymiarach n x n, w ktorej dla §rodka transpor-
towego przypisuje si¢ np. koszt, czas lub inny parametr charakterystyczny w trakcie reali-
zacji danego zadania transportowego. W metodzie wegierskiej mozna wyrozni¢ trzy kroki
postepowania.

Krok I polega na dazeniu do uzyskania zera w kazdej kolumnie i wierszu macierzy. Od
kazdego wiersza odejmowana jest najmniejsza, znaleziona w macierzy warto$¢ przypisy-
wanego (analizowanego) parametru, jezeli te dziatania nie przyniosa oczekiwanego rezul-
tatu nastepuje analogiczne odejmowanie, ale tym razem wzgledem kolumn.
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Krok II polega na skresleniu (najmniejsza mozliwg liczbe linii) wszystkich kolumn i
wierszy, w ktorych zawarte sg elementy zerowe. W przypadku jezeli liczba linii niezbed-
nych do skreslenia wszystkich zer jest rOwna wymiarowi macierzy otrzymany wynik jest
optymalny 1 nastepuje przypisanie zadan transportowych do §rodkéw transportowych.

Etap III. Jezeli liczba linii jest mniejsza niz wymiar macierzy, nast¢puje wyznaczenie
minimum wsrod nieskreslonych elementéw. Minimum to odejmuje si¢ od pozostatych
nieskreslonych elementow oraz dodaje do elementow lezacych na przecigciach linii. Ele-
menty, ktére zostaly skreslone wylacznie jedng linig pozostajg niezmienione. Nastepuje
powr6t do etapu drugiego [6], [7]. W powyzsze] metodzie moze zaj$¢ sytuacja, w ktorej
niemozliwe jest w sposob jednoznaczny wskazanie optymalnego rozwigzania. W takim
przypadku wyboru nalezy dokona intuicyjnie.

W ujeciu matematycznym, opisywany algorytm rozwigzuje problem optymalnego przy-
dzialu lub optymalnego pokrycia zbiordw (ang. set covering problem) [6]. W realizacji
zlecen transportowych, wykorzystanie powyzszego algorytmu stuzy do minimalizacji wy-
branych parametrow, do ktorych naleza mi.in. koszt zlecenia transportowego, dojazd ,,na
pusto” do miejsca zatadowania, czas wykonania zlecenia transportowego i1 inne. Problema-
tyka branzy transportowej powoduje, ze zagadnienie optymalnego przydziatu jest duzo
bardziej skomplikowane i prowadzi do tworzenia i analizy znacznie bardziej zlozonych
modeli matematycznych, szczegolnie kiedy rozwaza si¢ dynamike zmian zlecen transpor-
towych na gietdzie transportowej. Wowczas ztozonos$¢ zagadnienia, a szczegdlnie zmienia-
jace si¢ 1 czesto trudne do zdefiniowania ograniczenia, stwarzajg problem wielowymiaro-
wos¢ relacji: zlecenie — kierowca — pojazd w funkcji czasu [7], [8], [9], [10], [11]. Algo-
rytm wegierski jest w stanie rozwigzywac bardzo zlozone zadania, jest kompletny, jednak
czas oczekiwania na wynik ogranicza jego sprawnosc.

3.2. ALGORYTM ,,POPRAWY” I JEGO ZASTOSOWANIE DO
ROZWIAZYWANIA ZAGADNIENIA TRANSPORTOWEGO

Idea algorytmu ,,poprawy”, polega na wyznaczeniu najlepszego wyniku poczatkowego,
okreslanego mianem rozwigzanie bazowe. W kolejnych krokach (podobnie jak w algoryt-
mie przeszukiwania w glab) oczekuje si¢ poprawienie rozwigzania bazowego. Algorytm
konczy dziatanie z chwila, kiedy w kolejnym kroku wynik nie zostanie poprawiony. Poni-
zej przedstawiono model matematyczny dziatania algorytmu ,,poprawy”

Model matematyczny algorytmu ,,poprawy”:
Algorytm A: Wyznaczenie wste¢pnego rozwigzania bazowego

Krok 1: Na podstawie macierzy kosztoéw C=[Cjy],
okresli¢ zbior indeksow zlecen J={1,2,...,n}.
Krok 2: Dla kazdego pojazdu P;, i=1,2,...,m wykonaé
(a)Dla pojazdu P; przypisac¢ zlecenie Z; dla ktérego koszt transportu wynosi
C, =minC, (1)
(b) J=I\{k} 2)

Krok 3: Wyznaczy¢ koszt transportu K, dla rozwigzania bazowego
Algorytm B: Wyszukanie minimalnego rozwigzania bazowego
Krok 1: Znalez¢ wstepne rozwigzanie bazowe z kosztem transportu Kp
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Krok 2: Jesli dla pojazdu P; istnieje zlecenie Z; 0 mniejszym koszcie niz w rozwig-
zaniu bazowym, wykonac:
(a)Przypisa¢ dla pojazdu P; zlecenie Z;, dobierajac jednocze$nie zlecenie o
mozliwie najmniejszym koszcie dla pojazdu, ktéore w rozwigzaniu ba-
zowym ma przypisane zlecenie Z;
(b)Wyznaczy¢ koszt transportu K;
(c)Jesli Ki<Kp otrzymane rozwigzanie ustali¢ jako rozwigzanie bazowe z
kosztem transportu K»=K; 1 wréci¢ do kroku 2.
Opracowany model matematyczny algorytmu ,,poprawy” zostal szerzej pisany i poparty
przyktadem w kolejnym rozdziale.

4. POROWNANIE ALGORYTMOW WEGIERSKIEGO
ORAZ ,,POPRAWY” W ASPEKCIE EFEKTOWNOSCI
EKONOMICZNEJ — STUDIUM PRZYPADKU

Poréwnanie algorytmu ,,poprawy” z algorytmem wegierskim w aspekcie analizy efektyw-
nosci ekonomicznej pozyskiwanych zlecen z elektronicznych gietd transportowych zapre-
zentowano na podstawie ponizszego studium przypadku. Rozpatrywany przyktad bazuje
na sytuacji odzwierciedlajacej prace spedytora, ktory przeszukuje gietdy transportowe
1 analizuje zlecenia transportowe, ktore w ujeciu efektywnosci ekonomicznej bgda akcep-
towalne do realizacji w obslugiwanym przedsigbiorstwie transportowym. Z uwagi na pro-
blem doboru zlecen do dostgpnych srodkow transportowych przyjeto zasade, ze jest ich
nadmiarowa ilo$¢ w stosunku do pojazdow. Stad tez nie wszystkie zlecenia w efekcie kon-
cowym zostang przypisane do pojazdéw. Oczekuje sie, ze podjecie decyzji o wyborze zle-
cen, bedzie poparte obliczeniami matematycznymi, wyznaczajacymi rozwigzanie optymal-
ne lub akceptowalne z uwagi na ich krétki czas dostepnosci na gieldzie. W badanym przy-
padku, bazujacym na tych samych danych, ograniczono si¢ do wyznaczenia rozwigzania za
posrednictwem algorytmu ,,poprawy” z uwagi na jego prezentacje i zrozumienie. W przy-
padku algorytmu wegierskiego ograniczono si¢ do podania wylacznie powiazania zlecen
ze $rodkami transportowymi oraz wyniku optymalnych kosztow w jednostkach umownych
(dalej okreslanych mianem j.u.).

Algorytm poprawy zaprezentowano w nast¢pujacy sposob (zgodnie z wezesniej opisa-

nym modelem matematycznym):

1. Zbudowano macierz powigzan, w ktorej numer kolumny oznacza zlecenie mozliwe
do pozyskania z gieldy, a numer wiersza dost¢pny $rodek transportowy do jego rea-
lizacji, za$ wartosci komorek prezentujg koszty realizacji zlecen przez pojazdy (pre-
zentowane w jednostkach umownych — j.u.) . Macierz jest trdj-wymiarowa, ponie-
waz w kazdej komorce dodatkowo ustawiono priorytet (najnizsza cyfra w nawiasie
oznacza najwyzszy priorytet lub najwicksza efektywnos$¢ ekonomiczna) najnizszego
kosztu realizacji zlecenia przez pojazd (tabela 1).
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- przyklad
Zlecenia/ 71 72 73 74 75
Pojazdy
P1 100 (2) 150 (2) 50 (1) 300 (2) 250 (2)
P2 50 (1) 200 (3) 100 (2) 250 (3) 250 (3)
P3 200 (3) 120 (1) 150 (3) 200 (1) 200 (1)
P4 250 (4) 300 (4) 200 (4) 400 (4) 500 (4)

Tab. 1

Macierz kosztow zlecen mozliwych do realizacji przez dostepne srodki transportowe

2. Nastgpnie sprawdzono czy do kazdego pojazdu przypisano zlecenie pierwsze (naj-
lepsze) w posortowanej macierzy (tabela 2)

Macierz kosztow zlecen posortowana wg priorytetow do dostepnych srodkow
transportowych - przyklad

Pojazdy/ P1 P2 P4
Priorytet
4)) 7350 7150 72120 73200
?2) 71100 Z3 100 Z3 150 71250
3) 72 150 72200 71200 72 300
“) 75250 74 250 74200 74 400
5) Z4 300 75200 75200 75 500

Tab. 2

3. W kolejnym kroku wyznaczono rozwigzanie bazowe (tabela 3), tzn. poczawszy od
pierwszego do ostatniego pojazdu przypisywano zlecenie pierwsze (najlepsze) z po-
sortowanej macierzy, ktore nie zostato wybrane wczesniej (czyli wybrane przez inny
pojazd). Tymi samymi kolorami zaznaczono konflikt priorytetow w przydzielaniu
zlecen do pojazdow, a kolorem z6ttym wskazano na jedyna mozliwe w tej konfigu-
racji rozwigzania przydzielenia zlecenia do pojazdu P4. Zatem ten przydziat jest
traktowany jako rozwigzanie bazowe.

Macierz kosztow posortowanych i przydzielonych zlecen do dostepnych Srodkéw

transportowych
P1 P2 P3 P4
7350 (1) Z150 (1) 72120 (1) 74 400 (4)
Z1100(2) | Z31002) | Z3150(2) 73200 (1)
72150 (3) | 72200(3) | Z1200(3) 71250 (2)
75250 (4) | Z4250(4) | Z4200(4) 72 300 (3)
Z4 300 (5) 75200 (5) 75200 (50 Z5 500 (5)

Tab. 3
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4. W kolejnym kroku sprawdzono, ktory pojazd zajat najlepsze zlecenie, a nast¢pnie
sprawdzono czy po zamianie zlecen zostanie uzyskany lepszy wynik niz dotychczas.
Jesli nastgpi poprawa to zlecenia zostaja. Jesli nie, nastgpuje sprawdzenie kolejnego
zlecenia, ktore jest przed danym zleceniem w macierzy. Jesli nastgpita chodz jedna

zamiana p¢tla zaczyna dziatanie od poczatku.

Rys.1. Graf dwudzielny kosztéw transportu
dla wstepnego rozwigzania bazowego z kosz-
tem Ky=620 (krok 1, algorytmu A). Zlecenia o
mniejszym koszcie dla pojazdu P4 zaznaczono
na czerwono w kolejnosci rosngcej (wg wcze-
$niej nadanych priorytetow) wedhug indeksu
k=1,2,3.

Rys.2. Graf dwudzielny kosztéw transportu
przy przypisaniu zlecenia Z3 do pojazdu P4
(k=1) z kosztem K;=620 >= K}, (krok 2a,2b,
Algorytmu B). ).

Zlecenia o mniejszym koszcie dla pojazdu P1
zaznaczono na zielono.

Caly proces zostat zaprezentowany za pomocg grafow dwudzielnych. Na rysunku 1 wy-
znaczono rozwigzanie bazowe, dla ktorego efektywnos¢ ekonomiczna wynosi 620 j.u.
(suma: P1Z3, P2Z1, P3Z3, P4Z4). Zawarta na rysunkach symbolika oraz podpisy sg zgod-
ne z zaprezentowanym wczesniej modelem matematycznym. Z kolei koszt bazowy oraz
koszt transportu wyznaczono na podstawie danych z tabeli 1 w przyjetych jednostkach

umownych (j.u.).




Wybrane metody wspomagajace wzrost efektywnosci ekonomicznej zlecen transportowych ...

101

°z
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Rys.3. Graf dwudzielny kosztow transportu
przy przypisaniu zlecenia Z1 do pojazdu P4
(k=2) z kosztem K=670 >= K, (krok 2a,2b,
algorytmu B). ). Zlecenia o mniejszym koszcie
dla pojazdu P2 zaznaczono na zielono.

Rys.4. Graf dwudzielny kosztow transportu
przy przypisaniu zlecenia Z2 do pojazdu P4
(k=3) z kosztem Ki=600 < K}, (krok 2a,2b,
algorytmu B). ). Zlecenia o mniejszym koszcie
dla pojazdu P3 zaznaczono na zielono.

°z

°z

Rys.5. Graf dwudzielny kosztow transportu dla
nowego rozwigzania bazowego z kosztem
Ky=600 (krok 2c, algorytmu B). Zlecenia o
mniejszym koszcie dla pojazdu P3 zaznaczono
na czerwono w kolejnosci rosngcej wedhug
indeksu k=1,2,3.

Rys.6. Graf dwudzielny kosztow transportu
przy przypisaniu zlecenia Z2 do pojazdu P3
(k=1) z kosztem K=620 >= K, (krok 2a,2b,
algorytmu B). ). Zlecenia o mniejszym koszcie
dla pojazdu P4 zaznaczono na zielono.
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Rys.7. Graf dwudzielny kosztow transportu Rys.8. Graf dwudzielny kosztow transportu
przy przypisaniu zlecenia Z3 do pojazdu P3 przy przypisaniu zlecenia Z1 do pojazdu P3
(k=2) z kosztem K;=650 >= K}, (krok 2a,2b, (k=3) z kosztem K;=800 < K, (krok 2a,2b,
algorytmu B). Zlecenia o mniejszym koszcie algorytmu B). ). Zlecenia o mniejszym koszcie
dla pojazdu P1 zaznaczono na zielono. dla pojazdu P2 zaznaczono na zielono.

Jak wida¢ z obliczen przedstawionych za posrednictwem graféw dwudzielnych, wynik
bazowy na poczatku przydziatu zlecen do pojazdéw wynidst 620 j.u. (P1Z3, P2Z1, P3Z2,
P4Z4). Poprawiajac wynik opisywang powyzej metoda, uzyskano w konsekwencji efek-
tywnos¢ ekonomiczng na poziomie 600 j.u. (P1Z3, P2Z1, P3Z4, P4Z2). Dla pojazdéw P1
1 P2 zlecenia przypisane w pierwszym kroku pozostaty bez zmian. Zmienit si¢ tylko przy-
dziat zlecen dla pojazdow P3 i P4. Z kolei wykorzystujac algorytm wegierski, reprezentu-
jacy doktadng metod¢ optymalizacyjna otrzymano réowniez wynik 600 j.u, ale w innym
uktadzie przydziatu: P122, P27Z1, P3Z5, P4Z3.

5.PODSUMOWANIE

Algorytm wegierski w wigkszos$ci przypadkéw rozwigzuje zagadnienie transportowe
1 zwraca optymalny wynik w ujeciu efektywnos$ci ekonomicznej przyjetych do analizy zle-
cen transportowych. Jednak, jak wskazaty wczesniejsze 1 aktualne badania czas uzyskiwa-
nia wyniku z uwagi na konstrukcj¢ samego algorytmu wzrasta w sposob wielomianowy.
To z kolei ogranicza mozliwo$¢ obliczania i podejmowania decyzji pozyskiwania zlecen
transportowych z elektronicznych gietd transportowych. W przypadku rozwigzywania za-
gadnienia transportowego, ktorego celem jest zwigkszania lub utrzymywanie na stalym
poziomie efektywnosci ekonomicznej przy dynamicznie zmieniajacych si¢ ofertach zlecen
transportowych, jego niekompletno$¢ moze prowadzi¢ do zapgtlania si¢. Wowczas, nawet
przy bardzo prostych macierzach, algorytm nie bedzie w stanie przyporzadkowa¢ danych 1
zostanie przerwany, nie zwracajac zupetnie zadnego wyniku.
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W przypadku algorytmu ,,poprawy”’, obliczenia efektywnosci ekonomicznej analizowa-
nych zlecen transportowych na elektronicznych gietdach transportowych, silnie zaleza od
rozwigzania poczatkowego. Im lepsze rozwigzanie otrzymamy na poczatku, tym szybciej
algorytm zakonczy dziatanie. Z uwagi na wykorzystanie metod heurystycznych, algorytm
,poprawy” nie gwarantuje znalezienia optymalnego rozwigzania i mocno zalezy od do-
$wiadczenia spedytora. Jednak w przypadku pozyskiwania i1 analizy znacznej ilosci zlecen
transportowych, algorytm ,,poprawy” moze by¢ bardzo dobrym narzedziem do podejmo-
wania decyzji 1 wyliczania efektywnos$ci ekonomicznej obserwowanych zlecen na gietdzie
transportowej lub weryfikacji decyzji podejmowanych przez spedytora
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SELECTED METHODS FOR THE IMPROVEMENT OF ECONOMIC EFFICIENCY FOR
OBTAINING ORDERS FROM ELECTRONIC TRANSPORT EXCHANGES

Summary: The article presents the research problem was considered in the context of the analysis and selec-
tion of the optimisation algorithms used, in order to solve the task of assigning vehicles to transport orders
and also in the context of their economic efficiency. Two optimisation algorithms were compared and used
for the present analysis. The first is the Hungarian Algorithm, which is a classic transport algorithm used in
most TMS systems, that is, Transportation Management Systems. The second was developed proprietary,
based on heuristic methods and implemented in selected transport companies under the name: improvement
algorithm.

Keywords: issue of assignment, heuristic method, algorithm, economic efficiency






