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Streszczenie: W artykule przedstawiono praktyczne rozwigzania problemu przydziatu zlecen
transportowych do dostepnych srodkéw transportowych w transporcie drogowym. W tym celu
dokonano analizy poréwnawczej wybranej metody optymalizacyjnej stosowanej w branzy TSL
z rozwigzaniem wlasnym. Zaproponowany algorytm do efektywnego przydziatu wybranych zlecen
transportowych opracowano na podstawie metod heurystycznych. Zaproponowano wykorzystanie
algorytmu jako narzedzia wspomagajacego pracg spedytorow do pozyskiwania optacalnych zlecen
transportowych z elektronicznych gietd transportowych.

Stowa kluczowe: zagadnienie przydziatu, metoda heurystyczna, algorytm, ztozono$¢ czasowa

1.WSTEP

Wspdtczesne potrzeby przedsigbiorstw z branzy TSL (Transport, Spedycja, Logistyka)
skoncentrowane sa na mozliwie najszybszym (czyli punktualnym i bezkolizyjnym)
przewozie towarow, a takze doborze najbardziej korzystnych ofert transportowych.
Spedytorzy 1 specjalisci ds. logistyki (w szczegdlnosci petnigcy funkcje planistow)
wykorzystujg rézne dostepne narzedzia i metody wspomagajgce optymalizacje pracy
posiadanej floty (zasobow). W efekcie wykonywanych obliczen matematycznych na
podstawie danych rzeczywistych, ktore  okreslaja odleglosci konkretnego $rodka
transportu od miejsca zaladunku, mozliwe jest wyznaczanie akceptowalnego, a nawet
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optymalnego rozwigzania i podejmowanie  decyzji w zakresie przydzialu zlecen
transportowych,

Obecnie  najbardziej powszechnymi  narzedziami  uzywanymi do  pracy
nad przydzielaniem zlecenia transportowego do pojazdu sa elektroniczne gietdy
transportowe, a takze oprogramowanie klasy ERP i systemy zarzadzania transportem TMS
(z ang. Transportation Management System). Kompleksowe podejscie, jakim
charakteryzujg si¢ systemy TMS, pozwala przetwarza¢ w formie elektronicznej wszystkie
dane zwigzane z catym tancuchem dostaw oraz zwigkszy¢ efektywno$¢ organizacji
i planowania pracy w przedsigbiorstwie. Gtownymi funkcjami systemow klasy TMS jest
monitorowanie zarzadzanej floty pojazdow, a takze informowanie kierowcédw o punktach
zatadunku czy rozladunku, korzystnych miejscach postoju oraz o pozostatym czasie jazdy
czy odpoczynku itp. Zastosowanie takiej technologii do potrzeb pracy spedytoréw
umozliwia sprawne zarzadzanie, wraz z mozliwoscia organizacji pracy kierowcow,
przy dokonywaniu kalkulacji kosztow przed realizacja operacji transportowych. Systemy
TMS usprawniaja takze zarzadzanie procesami wewngtrznymi przedsigbiorstw takimi, jak
ksiggowos$¢,  gospodarka  magazynowa, finanse, czy serwisowanie  $rodkow
transportowych.

Zintegrowanie informacji dostgpnych na gietdach transportowych z systemami klasy
TMS moze mie¢ duzy wplyw na poprawe poziomu konkurencyjnosci firmy na rynku
transportowym oraz usprawnienie procesow zarzadzania przedsigbiorstwem. Gieldy
transportowe jako narzedzia informatyczne otwieraja mozliwos¢ dostepu do duzych
baz danych, ztozonych z ofert biznesowych z zakresu transportu-spedycji-logistyki. Celem
szybszego przeszukiwania listy ofert na gietdach transportowych, stworzono réznorodne
filtry wyszukiwania. Mozliwo$¢ przeszukania bazy ofert na transportowej gietdzie
elektronicznej opiera si¢ na takich parametrach, jak: region zatadunku, dlugo$¢ trasy,
termin realizacji, cena za wykonanie zlecenia i inne [1]. Oferty zlecen transportowych
znajdujacych si¢ na gietdach internetowych odznaczaja si¢ stosunkowo krétkim czasem
dostepnosci z uwagi na poziom zainteresowania rynku i zawieraja si¢ w przedziale 2 — 5
minut. Krotki czas napodjecie wiasciwej decyzji, bez wspomagania narzedzi
informatycznych, determinuje spedytoréw do podejmowania intuicyjnych decyzji
bez kalkulacji rentownos$ci planowanego przedsigwziecia. Nowoczesne systemy TMS
implementuja matematyczne algorytmy stosowane do optymalizacji zlecen transportowych
w aspekcie przydzialu pojazdéw rozmieszczonych w analizowanym obszarze
do przyjetych zlecen transportowych w wyznaczonym terminie [2]. Skutecznos$¢ takich
rozwigzan uzalezniona jest w duzej mierze od takich kryteridw, jak liczba tadunkow, czy
liczba pojazdow [3]. Zwiekszenie liczby zadanych do spetniania parametrow w trakcie
obliczen powoduje wzrost ztozonosci czasowej 1 wydtuza okres oczekiwania na odpowiedz
zastosowanego algorytmu. Dhugi czas podejmowania decyzji moze mie¢ wplyw na
dostepnos¢ konkretnego zlecenia transportowego, a po dokonaniu optymalizacji oferta
kontrahenta moze by¢ juz nieosiaggalna.
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2.7Z1.0Z0ONOSC PROCESU POZYSKIWANIA ZLECEN
TRANSPORTOWYCH

Problematyka pozyskiwania zlecen przewozowych z gietd transportowych wymaga
blizszego poznania ztozonos$ci tego procesu i jego wptywu na czas tworzenia listy ofert
przewozowych przygotowywanych do optymalizacji w celu podjecia najbardziej
rentownych (lukratywnych) zadan dla przedsigbiorstwa transportowego [4], [5].
Kompleksowe ujecie calej floty z dostepnymi zleceniami transportowymi oraz
opracowanie kombinacji polegajacej na przypisaniu najkorzystniejszego zlecenia
transportowego dla konkretnego pojazdu bylo podstawg prowadzonych badan przez
autor6w niniejszego artykulu.  Analize prowadzono we wspdlpracy z kilkunastoma
przedsigbiorstwami transportowymi dziatajacymi na rynku TSL, dla ktérych na co dzien
$wiadczone sg ustugi konsultacyjne. Obiektem obserwacji byt system pracy spedytorow,
ktérzy realizujg proces planowania floty i przydzielania im zlecen transportowych, w
przedziale od 20 do 50 pojazdéw rozmieszczonych na terenie Europy. Baza do ww.
planowania byly wybrane gietdy transportowe oraz dostepne zasoby i ich mozliwosci (w
rozumieniu zasad 1 przepiséw dotyczacych czasu pracy kierowcy).

W analizowanych przypadkach, podstawowym kryterium pozyskiwania zlecef
transportowych (majacym odzwierciedlenie w ocenie ekonomicznej) byt przejazd
dostgpnego (bez tadunku) $rodka transportowego do miejsca zatadunku i wynosit
maksymalnie 200 km. Odleglo$¢ przejazdu byta uzalezniona od atrakcyjnosci cenowej
oferty, obserwowanej na wybranej elektronicznej gietdzie transportowej. Dodatkowym
kryterium (w ujeciu praktycznym) w wyszukiwaniu wolnych tadunkow byt m.in. brak
mozliwosci zatadunku towaru na pojazd za pomoca wozka widlowego, co stanowito
istotng informacj¢ niezbedng do realizacji zlecenia transportowego. Juz na podstawie tych
kilku kryteriéw, a takze innych, jednoznacznie niezdefiniowanych, mozna zaobserwowac,
ze praca spedytora, wykorzystajacego elektroniczng gietde transportowa jako zrodto zlecen
transportowych, wymaga cigglego doprecyzowywania warunkéw z kontrahentem, a w
szczegbdlnosci pelnego dostepu oraz sprawnego przeptywu informacji za posrednictwem
dostepnych narzedzi informatycznych.

Stad  zaproponowano uproszczony schemat procesu pozyskiwania  zlecen
transportowych, ktory przedstawiono na rysunku 1.

Proces pozyskiwania zlecen transportowych z gietd elektronicznych jest uzalezniony od
kilku czynnikéw. Mozna do nich zaliczyé m.in. znajomos$¢ pracy gietd transportowych,
rozeznanie rynkowe wsrod potencjalnych zleceniodawcow i konkurentow, umiej¢tnosé
szybkiej analizy optacalno$ci zlecenia oraz odleglosci pojazdu od miejsca zatadunku, czy
sprawnego podejmowania decyzji. Selekcja ofert transportowych z elektronicznej gietdy
transportowej w trakcie jej obserwacji zalezy w duzej mierze od doswiadczenia spedytora.
To nie zaawansowane algorytmy optymalizacyjne, a analiza zleceniodawcéw jest
pierwszym krokiem w wyborze zlecen transportowych. Posiadanie stworzonej listy
przedsigbiorstw o obnizonym poziomie zaufania z powodu niezgodnosci w terminie lub
sposobie rozliczenia finansowego za ustuge oraz listy zaufanych kontrahentow dostarcza
informacjg¢ pozwalajacg odrzuci¢ oferte lub podja¢ decyzje o jej dalszej analizie.
W praktyce, czas na zastosowanie matematycznych algorytmow zaszytych w narzedziach
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informatycznych do optymalizacji analizowanych zlecen transportowych jest bardzo
krotki. W wigkszosci przypadkow spedytor nie korzysta z tych narze¢dzi, obawiajac sig, ze
po doktadnej/optymalnej analizie, zlecen na gieldzie juz nie bedzie. Z kolei nalezy
pamigtac, ze pobranie zlecenia z gieldy wymaga jeszcze szeregu dodatkowych czynnosci-
uzgodnien, wykonywanych w celu weryfikacji zgodnos$ci oferty-zlecenia transportowego.

START |
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‘ ostatnich realizowanych
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| liczbg dostgpnych pojazdow
Y
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Rysunek 1. Uproszczony schemat procesu pozyskiwania zlecen transportowych.
Opracowanie wlasne

Dokonane pomiary przez autor6w niniejszej publikacji wskazuja, ze catkowity czas
tworzenia listy rentownych (w rozumieniu optymalnych wg wybranego kryterium
ekonomicznego) ofert zlecen transportowych gotowych do przypisania $rodkom
transportowym nie moze by¢ dluzszy niz 10 min. Po tym okresie obraz zlecen na
elektronicznej gietdzie transportowej catkowicie si¢ zmienia. Z kolei sekwencyjne
zbieranie zlecen transportowych i przydzielanie ich do wolnych $rodkéw transportowych
oraz iteracja tego procesu, wydhuza si¢ w czasie i zaktoca dalsze czynnosci zwiazane z jego
realizacja. Autorzy, w trakcie swoich badan, zmierzyli réwniez czas potrzebny
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na wykonanie analizy i ustalenie szczegdtow technicznych (w tym organizacyjnych)
z oferentem. Pomiar dla jednego zlecenia transportowego wynosit $rednio 3-5 min.
W ramach tego procesu nastgpuje bezposredni kontakt interesanta (w tym przypadku
spedytora) z oferentem. Najczgsciej kontaktu dokonuje si¢ poprzez rozmowe telefoniczng
lub przez wiadomos¢ SMS, e-mail oraz komunikatory dostepne na gietdach
transportowych. Jest to decydujgca faza negocjacji, podczas ktorej ustala si¢ zgodnosé
oferty, konkretny termin dostawy, stawke za przewdz, termin rozliczenia naleznosci, czy
maksymalng tadownos$¢ dysponowanego pojazdu wraz z ograniczeniami technicznymi, co
do sposobu zatadunku. Potwierdzenie zgodnosci wymienionych informacji pozwala ujaé
dang ofert¢ w grupie zlecen optacalnych. Kolejnym krokiem przyjmowania zlecen
transportowych jest ich ostateczna akceptacja oraz wymiana dokumentow transportowych,
ktéra zgodnie z przyjeta norma jest realizowana w ciagu ,,przystowiowej godziny” (pojecie
umowne stosowane Ww organizacji pracy spedytoréw w Europie) od momentu
potwierdzenia podjecia zlecenia przewozu.

Jak wida¢ z powyzszego, optymalizacja jedno- lub wielo- kryterialna pozyskiwania
zlecen transportowych pozyskiwanych z elektronicznych gietd transportowych do wolnych
srodkow transportowych jest w ujeciu czasowym (w ujeciu pracochtonnosci dla spedytora)
mocno ztozona. Dlatego jest ona czesto odrzucana i jako narzedzie wspomagajace
podejmowanie decyzji trudna do wdrozenia w firmach, bazujacych na zmieniajacym si¢
zbiorze zlecen transportowych (w szczegdlnosci - kupowanych na gietdach). Stad
zastosowanie algorytmow optymalizacyjnych w praktyce, w matych przedsigbiorstwach
transportowych, powinno bazowa¢ na duzej sprawnosci Wwyznaczania rozwigzan
dopuszczalnych, dla ktérych akceptuje si¢ rozwigzania tworzone na podstawie ekstremum
lokalnego (dla jednego, kilku lub kilkunastu zlecen transportowych), mimo, ze w ujgciu
globalnym nie bedzie ono wystgpowato.

3.ZASTOSOWANIE ALGORYTMOW
OPTYMALIZACYJNYCH DO POZYSKIWANIA
ZLECEN TRANSPORTOWYCH Z
ELEKTRONICZNYCH GIELD TRANSPORTOWYCH

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki badan oraz  analize obliczen
wykonanych przy uzyciu algorytmu “wegierskiego” oraz autorskiego algorytmu
“poprawy”. Szczegdlowy opis dziatania ww. algorytmow opisano w publikacjach [6,7,8].
Analize¢ prowadzono pod katem pomiaru zlozonosci czasowej wykorzystywanych
algorytmoéw, t.j. czasu niezbednego do rozwigzania zadania w zaleznosci od liczby danych
wejsciowych.  Przedmiotem badan Dbylo przydzielanie zlecen transportowych
z elektronicznych gietd transportowych do okre$lonej liczby $rodkow transportowych.
Przyjeto  zasade o rozdysponowaniu  posiadanych  $rodkéw  transportowych
w jak najkrétszym czasie na podstawie analizy dojazdéw do miejsca zatadunku i jej ujecia
ekonomicznego z wykorzystaniem badanego algorytmu oraz uzyskania informacji
zwrotnej o rentownosci danego zlecenia.
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Przedstawiona analiza danych, wygenerowanych przez analizowane systemy TMS
wykorzystywane do pracy w przedsigbiorstwach, odnosita si¢ do typowej dla spedytora
sytuacji  decyzyjnej, wktorej to do pozyskanych, najkorzystniejszych ofert
z elektronicznej gieldy transportowej, przypisywano dostgpne (wolne) srodki transportowe.
Charakterystyczne dla pracy spedytora byto to, ze dysponuje on ograniczonymi $rodkami
transportowymi, a zlecenia zamieszczane na gieldzie elektronicznej pojawiaja si¢
nieustannie oraz charakteryzujg si¢ krotkim okresem dostgpnosci. Z kolei oferty
przewozowe posiadaly rézne punkty zatadunku, a wzrost kosztow realizowanego zlecenia
transportowego byt uzalezniony wprost proporcjonalnie do wzrostu liczby kilometrow
dojazdowych.

W oparciu o opisang sytuacje przyjeto nastepujace zatozenia:

— firma transportowa dysponuje flota z ograniczong liczba pojazddéw i1 pozyskuje

konkretng liczbe zlecen przewozowych dla posiadanych §rodkow transportowych,

— oferty przewozowe odznaczajg si¢ réznymi punktami zatadunku w zblizonym

interwale czasowym,

— nie ma okreslonej liczby uzytkownikow gietdy,

— oferty zlecen transportowych zamieszczone sg na gietdzie transportowej, a okres ich

dostepnosci jest zmienng losowa zalezng od pozostatych uzytkownikow gietdy.

Problem badawczy byt rozwazany w kontekscie analizy i doboru algorytmow
optymalizujacych stosowanych do rozwiazania zadan przydzialu pojazdéw do zlecen
transportowych oraz ich efektywnosci w zakresie zlozono$ci czasowej, czyli czasie
uzyskiwania informacji. Do analizy wykorzystano dwa zestawione i porownywane ze soba
algorytmy optymalizacyjne. Pierwszy — algorytm wegierski, bedacy klasycznym
algorytmem transportowym wykorzystywanym w wigkszosci systeméw TMS, drugi zas,
zostal opracowany przez autorow w publikacjach [6,7,8] i zaimplementowany
w wybranych firmach transportowych pod nazwa: algorytm poprawy.

3.1 ANALIZA ZELOZONOSCI CZASOWEJ WYBRANYCH METOD
PRZYDZIALU ZLECEN TRANSPORTOWYCH DO SRODKOW
TRANSPORTOWYCH

Pojecie zlozonos$ci czasowej (inaczej obliczeniowej) wprowadzono do celow
poréwnania wybranych algorytmow pod wzgledem predkosci ich dziatania. Podczas
analizy porownawczej algorytmow bierze si¢ zwykle pod uwage takie parametry, jak ich
efektywnos¢, czyli szybko$¢ dziatania, oraz zapotrzebowanie na zasoby pamigciowe
systemu. Dany problem mozna rozwigza¢ réznymi metodami, wigc zadania te posiadaja
kilka alternatywnych algorytméw zwracajacych wynik. Algorytm jest doktadnie
sformutowanym uktadem skonczonej liczby elementarnych instrukcji, uporzadkowanych
i zinterpretowanych ~w  logiczny sposdb, poparty podstawowymi operacjami
arytmetycznymi, ktérych wykonanie jest skoniczone i posiada efekt koncowy. Ztozonosé
czasowa podawana jest jako funkcja rozmiaru danych i okresla ona zalezno$¢ pomiedzy
liczba elementarnych operacji niezb¢dnych do znalezienia rozwiazania wykonywanych
podczas przebiegu algorytmu, a wielkoscig danych wejsciowych [6,7].
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Na potrzebg badan nad ztozono$cig czasowg pracy algorytméw dokonano pomiardéw
efektywnosci pracy wybranych metod dla 10 niezaleznych serii, tych samych danych.
Kazda z serii mierzyla zlozono$¢ czasowa poszczegdlnych algorytméw dla zbioru
dostepnych i mozliwych do pobrania zlecen transportowych z gietdy transportowej
z przedziatu od 40 do 80 przyrastajacych w szeregu, co 5 ofert przewozowych.
Do przedstawionego badania zastosowano dwa algorytmy optymalizacyjne, wspomagajace
przydzielanie zlecen transportowych wzgledem kryterium bazujacego na najkrotszej
drodze dojazdu. W analizowanym przypadku analizowano czas, jaki byt potrzebny do
zaplanowania realizacji wybranych na gietdzie transportowej zlecen transportowych przez
dostepne srodki transportowe.

Przyjeto, ze narzedziem pracy spedytora jest typowy komputer typu PC taktowany
procesorem Intel i5 2,2 GHz, za posrednictwem ktorego, spedytor komunikuje si¢ z gietda
transportowa i korzysta z aplikacji programistycznych (systemoéw TMS) wspomagajacych
jego prace w zakresie wyznaczania optymalnych rozwigzan.

Metodyke wykorzystania ww. algorytméw szerzej opisano w pozycji [6]. Z kolei
analiza 1 porownanie ztozono$ci czasowej algorytmu wegierskiego z algorytmem poprawy
opierala si¢ na odszukaniu informacji dotyczacych badan nad szybkoscia otrzymywania
wynikow dla statej, okreslonej liczby pojazdow i dobranej liczbie zlecen transportowych.
Serie pomiarowe przedstawione w badaniach byly przeprowadzone na tym samym
urzadzeniu elektronicznym z wykorzystaniem tych samych danych dla obu algorytmdw.
Zestawienie wszystkich najkrétszych i najdtuzszych czaséw oczekiwania na uzyskanie
odpowiedzi dla algorytmu wegierskiego i algorytmu poprawy zaprezentowano w tabeli 1.

Zaobserwowano, ze w przypadku podobnej liczby zlecen transportowych do liczby
dysponowanych pojazddw czasy uzyskiwania odpowiedzi dlaobu analizowanych
algorytmow sa zbiorem rozwigzan akceptowalnych dla rozpatrywanego problemu.

Tabela 1
Zestawienie zlozono$ci czasowej analizowanych algorytméw. Opracowanie wlasne.

Zlozonos$¢ czasowa w badanych algorytmach wyrazona w [min.]
Liczba zlecen Algorytm wegierski Algorytm wegierski
Czas minimalny [ Czas maksymalny | Czas minimalny Czas maksymalny
40 0,07 1,50 0,21 0,27
45 0,10 3,44 0,26 0,29
50 0,11 5,12 0,31 0,35
55 0,12 7,54 0,35 0,42
60 0,10 12,02 0,39 0,46
65 0,13 16,67 0,45 0,58
70 0,12 25,36 0,51 0,59
75 0,14 34,43 0,56 0,63
80 0,13 48,96 0,64 0,75

Maksymalny akceptowalny czas dla uzytkownika gietdy transportowej wynosi 5 minut.
Wyniki powyzej pigciu minut stanowia zbyt dilugi okres kalkulacji potrzebnej do
przypisania przyrastajacej liczby zlecen do ograniczonej liczby $rodkéw transportowych.
Maksymalny czas uzyskania odpowiedzi przy uzyciu algorytmu wegierskiego dla 80
zlecen przypisanych do 40 pojazddéw wynidst az 48,96 minut. Tak dlugi czas obliczania
optymalnego rozwigzania nie pozwala na skuteczng prace ze zmieniajacymi si¢ zleceniami
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na gietdach transportowych. Wynika to z nieprzewidywalnosci algorytmu wegierskiego,
ktdrej poziom wzrasta wraz z liczba zlecen, gdyz minimalne wyniki nie réznig si¢ mi¢dzy
sobg w znaczny sposOb. Rezultaty osiggane przez algorytm poprawy stanowig o jego
skutecznosci z punktu widzenia spedytora. W kontekscie zwigkszania si¢ liczby zlecen
transportowych, ztozono$¢ czasowa algorytmu poprawy wydluza si¢ nieznacznie,
nie przekraczajac 2 minut. Algorytm poprawy jest pewniejszym 1 bardziej
przewidywalnym narzedziem pracy niz algorytm wegierski z uwagi na niewielkie réznice
miedzy minimalnym, a maksymalnym czasem uzyskiwania optymalnego rozwigzania,
w zaleznosci od liczby zlecen.

Potwierdzeniem szybkosci pracy i doktadnosci algorytmu poprawy sa réwniez badania,
ktérych wyniki opublikowano w artykule [7]. Dotycza one pordwnania ztozonosci
czasowej wyzej wymienionych algorytméw, rozpatrywanych w przypadku pozyskiwania
od 50 do 100 zlecen z gieldy transportowej dla 50 dysponowanych $rodkéw
transportowych.

Niniejsze badania dowodza, ze wykorzystanie algorytmu poprawy do pracy spedytora
w przedsigbiorstwie moze mieé znaczny wplyw na efektywnos$¢ i/lub oplacalnosé
wykorzystania srodkow transportowych. Wykonanie obszerniejszych badan oraz symulacji
dziatania algorytmu poprawy mogtoby spowodowaé zwigkszenie zainteresowania wsrod
dostawcow gield transportowych i systeméw wspomagajacych zarzadzanie wybranymi
procesami logistycznymi, skutkujgc rozpowszechnianiem tej metody w przedsigbiorstwach
transportowych.

4. KONCEPCJA USPRAWNIENIA METODYKI
PRZYDZIELANIA ZLECEN TRANSPORTOWYCH

Ustalenie stopnia przewidywalnos$ci czasu potrzebnego na uzyskanie odpowiedzi
zwrotnej konkretng metoda optymalizacyjna moze pomdc w podjeciu wlasciwej decyzji
o zaopatrzeniu w odpowiednie narzedzia pracownikéw dziatu logistycznego. W trakcie
optymalizacji procesu planowania, niezbgdna jest doktadna analiza stanu posiadane;j floty
$rodkow transportowych 1 wglad do dostgpnych ofert przewozow na gieldzie
transportowej. Sam algorytm poprawy sortuje dane w macierzy danych (dwuwymiarowa
macierz zlecen transportowych i dostepnych $rodkow transportowych) w sposob
zaproponowany przez autoréw algorytmu. Do jego zaimplementowania i uzytkowania
niezbedne jest posiadanie dostgpu do gieldy transportowej oraz systemu TMS,
wspolpracujacego w zakresie przekazywania informacji o lokalizacji i dostgpnosci
$rodkow transportowych [7, 8].

Wykonanie poprawnych i dokladnych obliczen pozwalajacych wybraé z gietdy,
a nastepnie zaplanowaé zlecenia transportowe, wymaga standaryzacji pewnych czynnosci
w aspekcie wspomagania podejmowania decyzji. Do zaprezentowania przyktadowej
optymalizacji z wykorzystaniem algorytmu poprawy, postuzono si¢ opracowanym przez
autorow, schematem postepowania. Schemat przedstawiony na rysunku 2, odzwierciedla
mozliwg kolejnos¢ dzialan w trakcie pobierania i przydzielania zlecen transportowych do
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$rodkow transportowych. Z uwagi na czytelnos¢ i analogi¢ do typowych czynnos$ci
wykonywanych przez spedytorow w przedsigbiorstwach transportowych, w miejsce
zapisu matematycznego w prezentowanym algorytmie wprowadzono forme¢ opisowa (tj.
zamiast przyktadowych oznaczen d[ii], d[0], d[ii+1], odpowiednio wprowadzono zbidr
zlecen, zlecenie pierwsze, zlecenie nastepne [9]). Opis dziatania algorytmu zaktada, ze
pierwsze kroki koncentruja si¢ na okresleniu lokalizacji dysponowanych srodkow
transportowych (w algorytmie na rysunku 2 wysg¢puje zamiennie pojecie pojazd) wraz
z ustaleniem parametrow granicznych takich, jak: jednostkowy koszt dojazdu do punktu
zatadunku, jednostkowa warto$¢ przychodu, jednostkowy koszt przejazdu, maksymalna
liczba kilometréw dojazdowych i inne. Dokonywane jest to na podstawie wykorzystania
mechanizméw mapy cyfrowej pozwalajacej okresli¢ odlegtos¢ srodkdw transportowych od
miejsc zatadunku, podawanych w ofertach, oraz danych statystycznych z ubieglych
okresow archiwizowanych przy pomocy systeméw klasy TMS lub innych narzedzi
informatycznych. Nastepnie wczytywane sa oferty przewozowe z gietdy transportowej
z wykorzystaniem narzg¢dzia optymalizacji do utworzenia macierzy, w ktorej przypisane
zostajg konkretne zlecenia do danych pojazdow. Kolejne kroki algorytmu prezentuja
sposdb sortowania zaimportowanych danych z gieldy transportowej do posiadanych
pojazdow. Podstawg algorytmu jest kontrola poprawnosci wyniku w kolejnych krokach.
Przypisywanie zlecen jest prowadzone tak dlugo, az kazdy z pojazdéw bedzie posiadat
przydzielone zlecenie transportowe. Dalsza czg$¢ kalkulacji stanowi optymalizacja
uzyskanych w ten sposob rezultatdéw. Analiza przetwarzanych informacji koncentruje si¢
na doktadnym sortowaniu danych pod katem istnienia lepszego sposobu przypisania ofert
wzgledem zadanego kryterium i mozliwosci realizacji danej kombinacji zlecen
do pojazdéow. Takie podej$cie wprowadza do algorytmu kilka petli rozwiazywanych
z momentem spelnienia zadanych parametrow, tj. przypisania zlecen do dostepnych
pojazdow w najkorzystniejszej kombinacji, ktora jest mozliwa do realizacji.

Po wykonaniu wszystkich krokéw optymalizacyjnych algorytmu poprawy, wynik
zwrocony w postaci listy przypisanych ofert przewozowych do pojazdéw stanowi
podstawe dla dalszej pracy spedytora, ktora polega na zarezerwowaniu rozpatrywanych
zlecen przyporzadkowanych do pojazdow. W tym celu nalezy skontaktowaé sie
ze zleceniodawcami i podja¢ negocjacj¢ cen dostawy.

Wykorzystanie metod optymalizacji w pracy zwiazanej z organizacja i zarzadzaniem
przedsiebiorstwem spedycyjno-transportowym pozwala zredukowaé czas potrzebny na
przypisanie poszczegdlnym pojazdom zlecen transportowych [5], [10]. Pofaczenie tych
metod z gieldami transportowymi znaczaco usprawnia pozyskiwanie zlecen
transportowych w aspekcie ich rentownosci. Poprzez mozliwo$é kombinacji przypisania
zlecen do $rodkow transportowych przy zastosowaniu algorytmoéw optymalizacyjnych
obliczanych przez typowe jednostki obliczeniowe (komputery oparte na procesorach Intel
i-5, 2,2GHz, 4MB RAM), osoba odpowiedzialna za rozdysponowanie posiadanej floty jest
w stanie w krotkim czasie uzyska¢ korzystng pod wzglgdem finansowym podpowiedz
doboru i realizacji dostgpnych ofert.

Wykorzystanie dostepnych dzisiaj srodkéw optymalizacji pracy floty pojazdow
sprawia, ze dziatania podejmowane przez dane przedsi¢biorstwo transportowe stajg si¢
wysoce skuteczne. Skuteczno$¢ przydzielania oplacalnych ofert przewozowych
do pojazddw, polaczona z szybka reakcjg na zaistniate okazje do zawarcia korzystnych
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transakcji biznesowych, w rezultacie moze poprawi¢ efektywno$¢é pracy spedytora
i wplyna¢ na polepszenie sytuacji finansowej konkretnej firmy logistyczne;.
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Rysunek 2. Schemat podstgpowania przy wykorzystaniu algorytmu poprawy. Opracowanie wlasne
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5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Organizacja przewozu tadunkdéw wymaga elastycznosci, wiedzy oraz doswiadczenia
w przydzielaniu zlecenn transportrowych do dostgpnych $rodkoéw transportowych.
W logistyce dystrybucji istotna jest Scista wspotpraca przewoznika ze zleceniodawca
polegajaca na ustaleniu doktadnych gabarytéw i parametréw towaru oraz punktéw
zatadunkowo-roztadowczych. Odpowiedni przeptyw informacji pozwala wyznaczy¢
mozliwie korzystna droge przejazdu wraz z przydzieleniem odpowiedniego srodka
transportowego.

Wspdtczesnie rozwinigte przedsigbiorstwa z sektora TSL wykorzystuja do swoich
dziatan nowoczesne narzedzia informatyczne, rozwigzujace zagadnienie przydziatu zlecen
do s$rodkow transportowych. Zastosowanie specjalistycznych systeméw klasy TMS,
a takze gield transportowych usprawnia proces zarzadzania tancuchem dostaw, utatwiajac
jednoczesnie bezposredni kontakt z potencjalnymi kontrahentami. Dzisiejsze systemy
telematyczne zmniejszaja ryzyko btedu w trakcie organizacji procesu transportowego oraz
umozliwiaja stale monitorowanie posiadanej floty pojazdéw 1 informowanie
ustugobiorcow w przypadku zachodzacych zmian. Obecnie specyfika pracy spedytora
w przedsigbiorstwach opiera si¢ gldwnie na umiejetnosci sprawnej analizy i obserwacji
danych. Podejmowanie szybkiej decyzji, w dobie tak wysoko konkurencyjnego rynku
TSL, staje si¢ kluczem do osiggania wigkszych zyskoéw pod warunkiem, Ze podj¢ta decyzja
okaze si¢ rentowna.

Analiza poréwnawcza zaprezentowana Ww niniejszej publikacji potwierdza teze
o mozliwosci stworzenia skuteczniejszych narzedzi optymalizacji. Nalezy jednak mie¢ na
uwadze, ze algorytm poprawy stanowi jedng z metod heurystycznych, a zwracana wartos¢
moze by¢ bliska rozwigzaniu optymalnemu. Tym samym nie mozna wykluczy¢ przypadku,
w ktorym osoba stosujgca algorytm poprawy nie otrzyma rozwigzania.

Wyniki dokonanej analizy poréwnawczej wskazuja na efektywna oraz przewidywalna
metode przydzielania zlecen transportowych, a wdrozenie irozpowszechnienie tego
narzedzia pracy w wigkszej liczbie przedsigbiorstw z sektora TSL pozwolitoby doktadniej
zbada¢ jego skutecznos¢.
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ANALYSIS OF SELECTED OPTIMIZATION METHODS IN ROAD
TRANSPORT

Summary: The article presents practical solutions to the problem of allocation of transport orders to
available transport means in road transport. For this purpose, a comparative analysis of the selected
optimization method used in the TSL industry with the own solution was made. The proposed algorithm for
effective allocation of selected transport orders was developed based on heuristic methods. It was proposed to
use the algorithm as a tool to support the work of shippers to obtain cost-effective transport orders from
electronic transport exchanges.

Keywords: issue of assignment, heuristic method, algorithm, time complexity



