PRACE NAUKOWE

Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu

RESEARCH PAPERS

of Wroctaw University of Economics

Nr 382

Strategie i logistyka
w warunkach kryzysu

Redaktorzy naukowi

Jarostaw Witkowski
Agnieszka Skowronska

UE Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu
Wroctaw 2015



Redaktor Wydawnictwa: Joanna Swirska-Kortub
Redakcja techniczna: Barbara Lopusiewicz
Korekta: Barbara Cibis

Lamanie: Adam Dgbski

Projekt oktadki: Beata De¢bska

Informacje o naborze artykulow i zasadach recenzowania
znajduja si¢ na stronie internetowej Wydawnictwa
www.pracenaukowe.ue.wroc.pl
www.wydawnictwo.ue.wroc.p

Publikacja udostgpniona na licencji Creative Commons
Uznanie autorstwa-Uzycie niekomercyjne-Bez utworéow zaleznych 3.0 Polska
(CC BY-NC-ND 3.0 PL)

© Copyright by Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu
Wroctaw 2015

ISSN 1899-3192
e-1SSN 2392-0041

ISBN 978-83-7695-483-7
Wersja pierwotna: publikacja drukowana

Zamowienia na opublikowane prace nalezy sktadac na adres:
Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu
tel./fax 71 36 80 602; e-mail:econbook@ue.wroc.pl
www.ksiegarnia.ue.wroc.pl

Druk i oprawa: EXPOL



Spis tresci

L ) TP URRTPPR PPN 11
Czes¢ 1. Realizacja strategii logistycznych przedsiebiorstw i lancuchéw
dostaw pod presjq turbulentnego otoczenia

Mirostaw Chaberek, Anna Trzuskawska-Grzesinska: Logistyczne aspek-

ty obrotu handlowego w sytuacjach kryzysowych gospodarki globalne;.. 15
Katarzyna Cheba: Perspektywy rozwoju wspotczesnej gospodarki §wiato-

wej — analiza porownawcza gospodarki Polski 1 Japonii ........c.cceevvviininns 29
Mariusz Jedlinski: Logistyczna optyka w biznesie — panaceum pewnosci

wobec ekonomii NEPEWNOSCI? ....eivveviiriiriiieriieeeee e 41
Andrzej Jezierski: Konkurowanie logistyka w warunkach kryzysu w $wie-

tle teorii Organizacji BranZy.........cccouiiiiiiiiiiese e 53
Sylwia Konecka: Determinanty ryzyka zaktocen w tancuchu dostaw ........... 66
Wilodzimierz Kramarz, Marzena Kramarz: Determinanty sieciowos$ci

TancuCha dOSTAW .......coiviiiiic i 80
Krzysztof Rutkowski: Rekonfiguracja migdzynarodowych tancuchow

dostaw jako narzedzie zapobiegania zagrozeniom kryzysowym — szansa

A1 POISKI. ...t 92
Izabella Szudrowicz: Rola kart okresowej oceny dostawcow w budowaniu

relacji na rynku B2B — analiza poréwnawcza zmian w czasie na przykta-

dzie przedsigbiorstwa produkCyjnego .........cccovvvvrieiriiiiiiiiiiiic s 105
Maciej Urbaniak: Rola wstepnej oceny dostawcow w budowaniu relacji po-

miedzy przedsigbiorstwami na rynku B2B ..o 117
Robert Walasek: Partnerstwo logistyczne w zarzadzaniu relacjami

Z KIHENERIN ..o 126
Grazyna Wieteska: Skuteczne reagowanie na zaktocenia — elastyczny tan-

CUCK dOSTAW ...ttt 143
Jarostaw Witkowski: Logistyka w warunkach kryzysu ekonomicznego

i w innych sytuacjach KryzySOWYch........ccocovviiiiniiiiiiiceece 154
Cze$¢ 2. Stan i tendencje rozwoju ushlug transportu, spedycji i logistyki

w warunkach spowolnienia gospodarczego

Andrzej S. Grzelakowski: Strategie logistyczne morskich globalnych opera-

torow kontenerowych w warunkach $wiatowego kryzysu na rynkach to-

WAroWyCh i fraChtOWYCh. .........ooviiiiiiiecc e 169



6 Spis tresci

Pawel Hanczar: Modele decyzyjne w planowaniu cyrkulacji lokomotywy

W kolejowym transporcie tOWarOWYIM ........eecververreriinrinreseesee e 183
Magdalena Klopott: Tendencje na rynku morskich przewozow tadunkow
chtodzonych i ich wptyw na chlodnicze tancuchy dostaw............ccceueeeee 195
Izabela Kotowska: Przeobrazenia w funkcjonowaniu zeglugi kontenerowej
w obliczu spowolnienia gospodarcZego .........couvrverierereeieieneseeeese e 205
Marta Mankowska: Stan i perspektywy rozwoju rynku miedzynarodowych
przewozdw pasazerskich w relacjach z Polskag w warunkach spowolnienia
COSPOAATCZEZO ..vvvvieeeieereere ettt 221
Agnieszka Perzynska: Transport ladowy i wodny w dobie kryzysu.............. 238
Ilona Urbanyi-Popiolek: Zarzadzanie gestig transportowg — dobre praktyki 249
Cze$¢ 3. Rola nowoczesnych metod zarzadzania logistycznego w procesie
redukcji kosztéw i poprawy jakoS$ci obstugi klientéw
Lech A. Bukowski, Jerzy Feliks: Ocena warto$ci uzytkowej informacji
logistycznych w warunkach niepewnos$ci oraz turbulentnych zmian
OLOCZEINMIA ... 265
Przemystaw Dulewicz: CSR w przedsigbiorstwach logistycznych w warun-
kach spowolnienia goSpodarcZego ..........cvvvvririreeieiineeee e 280
Piotr Hanus, Krzysztof Zowada: Narzedzia IT w logistycznych procesach
decyzyjnych matych i srednich przedsigbhiorstw ..........cccovvvvrivviiiiiesiinnnnns 290
Katarzyna Huk: Programy zarzadzania talentami a strategie przedsiebior-
StWa W dODI€ KTYZYSU ..viiiiiiiiiiciie e 305
Agnieszka Jagoda: Elastyczno$¢ funkcjonalna jako czynnik przewagi kon-
kurencyjnej matych i srednich przedsiebiorstw ..........ccoceevvririiniveiiiennenn 316
Michal Jakubiak: Wptyw metod sktadowania produktéw na poprawe efek-
tywnosci weztow 1ogiStyCznych ........ccooiiiiiiiiiiii 324
Iga Kott: Wykorzystanie systeméw informatycznych w procesach obstugi
klienta w centrach logistycznych W POISCE .........cccooviiiiiiiiiiiicic 338
Aleksandra Laskowska-Rutkowska: Blaski i cienie offshoringu................. 350
Rafal Matwiejczuk: Logistyczne potencjaty sukcesu w tworzeniu przewagi
konkurencyjnej przedsigbiorStWa .........ccocviveiiiiiieiene s 363
Sebastian Saniuk, Katarzyna Cheba, Katarzyna Szopik-Depczynska:
Aspekty planowania sieci produkcyjnych matych i $rednich przedsig-
biorstw funkcjonujacych w klastrach ..........ccocoeiiiiiiiiiiiii, 376
Ewa Staniewska: Czynnik ludzki w zarzadzaniu bezpieczenstwem informa-
cyjnym badanych przedsiChiorstW...........cocverviririinieiiieceese e 389
Katarzyna Szopik-Depczyiska, Arkadiusz Swiadek: Odbiorcy a aktyw-
no$¢ innowacyjna w przemysle spozywczym w PolsSce ......ccvvvviiiiiininnns 401



Spis tresci 7

Natalia Szozda: Kontrola w procesie zarzadzania popytem na produkty
W tancuchach dOStaw .........ccoooiiiiiiiiii 410
Sabina Wyrwich: Koncepcja spotecznej odpowiedzialnosci tancucha dostaw
w warunkach natezenia konkurencji na przykladzie przedsigbiorstwa
PTOAUKCYTNEZO ..ttt 429

Summaries

Part 1. Implementation of logistic strategies of enterprises and supply chains
under the pressure of turbulent environment

Mirostaw Chaberek, Anna Trzuskawska-Grzesinska: Logistic aspects of

trade flows in the crisis situations of the global economy ............cccce.en. 28
Katarzyna Cheba: The perspectives of development of modern world

industry — the comparative analysis of Poland and Japan industries ......... 40
Mariusz Jedlinski: Business from the point of view of logistics — panacea of

certainty vs. economics of UNCertainty?.........ccocvvvvvvereneneeieneneeieeneneenns 52
Andrzej Jezierski: Competing by means of logistics in crisis conditions in

the light of the theory of industry organization............c.cccoevvririveienennnnn. 65
Sylwia Konecka: Determinants of the supply chain disruption risk............... 79
Wilodzimierz Kramarz, Marzena Kramarz: Determinants of supply chain

NEEWOTKITIZ v 91
Krzysztof Rutkowski: International supply chains restructuring as a key tool

of risk avoiding — a chance for Poland.............c.ccooviiiiiiiiic 104

Izabella Szudrowicz: Role of suppliers scorecards in building relationships
in the B2B market — comparative analysis of changes in time on the

example of a production COMPANY .......ccveiviiiiriiiieiie e 116
Maciej Urbaniak: The role of the initial evaluation of suppliers in building

relationships between companies in the B2B market............cc.ccooeviienenn. 125
Robert Walasek: Logistic partnership in the management of relations with

CHIBTIL L.ttt 142
Grazyna Wieteska: Effective response to disturbances — flexible supply

CRAIN....ce s 152

Jarostaw Witkowski: Logistics in economic crisis and urgent crisis
STEUATIONIS +.vvvviveetrete sttt ettt r e nr e 165



8 Spis tresci

Part2. The status and trends in the development of transport services,
freight forwarding and logistics in the economic downturn

Andrzej S. Grzelakowski: Logistics strategies of global maritime container
operators under the turbulent conditions on commodity and freight

TNATKEES ..ttt 182
Pawel Hanczar: Decision models in locomotive routing problem in rail
FTIZNE o 194
Magdalena Klopott: Trends on refer shipping market and their influence on
the cold SUpply Chains.........ccoiiiiiiiiiiie e 204
Izabela Kotowska: Transformations in functioning of container shipping in
the face of economic SIOWAOWN.........ccoiiiiiiiiii 220
Marta Mankowska: State and perspectives of development of the international
passenger transport market in relations with Poland in the economic
dOWNLUIN CONAILIONS ...ttt sttt 237
Agnieszka Perzynska: Land and water transport in times of crisis................ 248
Ilona Urbanyi-Popiolek: Management of carriage — good practices ............. 262
Part 3. The role of modern logistics management methods in the process
of reducing costs and improving the quality of customer service
Lech A. Bukowski, Jerzy Feliks: Evaluation of use value of logistics
information under uncertainty and turbulent environment changes.......... 279
Przemystaw Dulewicz: CSR in logistics companies under economic
SIOWAOWIL .ttt ettt et 289
Piotr Hanus, Krzysztof Zowada: IT tools in logistics decision-making
processes of small and medium-sized enterprises......ccoevvvverveerreerrieesnnenns 304
Katarzyna Huk: Talent management programmes and strategies of
enterprises in times Of CTISIS ...vvvvrrvieeriririee e 315
Agnieszka Jagoda: Functional flexibility as a factor of competitive advantage
of small and medium sized eNterPriSes .........ccvvvrierirererierieeieseseeeeenees 323
Michal Jakubiak: The influence of the storage policies on the improvement
of the logistic hubs effectiveness ........cccvvvviiiiiiiiiii e 336
Iga Kott: The use of IT systems in the processes of customer service in
logistics centers in Poland ...........c.ccooveiniiiiiiiie 349
Aleksandra Laskowska-Rutkowska: Good and bad sides of offshoring ...... 362
Rafal Matwiejczuk: Logistics potentials of success influencing business
competitive advantage Creation .........cocevvrieiineninienie e 375



Spis tresci

Sebastian Saniuk, Katarzyna Cheba, Katarzyna Szopik-Depczynska:
Network production planning aspects of small and medium enterprises
OPETAtING 1N CUSTETS...vvveiiiriieee e

Ewa Staniewska: Human factor in information security management of the
SUTVEYEA COMPANIES. .....vervirieeiierisresiee ettt sn e nneanes

Katarzyna Szopik-Depczynska, Arkadiusz Swiadek: Customers’ impact
on innovation activity in food industry in Poland...........cccccoevviviiniiinnnn,

Natalia Szozda: Control in the demand management process in supply

Sabina Wyrwich: The concept of social responsibility in the supply chain
under conditions of intensified competition on the example of production
COMIPAILY vttt ettt bbbkt b bbbt b et e bbbttt n s

387

400

409

428



PRACE NAUKOWE UNIWERSYTETU EKONOMICZNEGO WE WROCLAWIU
RESEARCH PAPERS OF WROCLAW UNIVERSITY OF ECONOMICS nr 382 e 2015

Strategie i logistyka w warunkach kryzysu ISSN 1899-3192
e-1SSN 2392-0041

Pawel Hanczar

Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu
e-mail: pawel.hanczar@ue.wroc.pl

MODELE DECYZYJNE W PLANOWANIU
CYRKULACJI LOKOMOTYWY W KOLEJOWYM
TRANSPORCIE TOWAROWYM

Streszczenie: Promocja przyjaznych dla srodowiska §rodkow transportu (Komisja Europej-
ska wspiera dziatania w zakresie transportu towarowego w sektorze kolejowym) powoduje,
ze przewoznicy kolejowi obserwuja zwigkszenie zroznicowania realizowanych zlecen trans-
portowych. W warunkach statego popytu stosowanie tzw. stalych harmonogramow (tj. har-
monograméw obowiazujacych przez kwartat lub dluzej) pozwala na realizacje zlecen trans-
portowych gwarantujaca efektywne wykorzystanie zasobow. Obserwowany obecnie wzrost
konkurencji 1 spetnianie specyficznych wymagan klienta powoduja, ze podejscie to staje si¢
nieskuteczne. W ramach zaprezentowanych badan omoéwiono schemat procesu planowania
przewozu towarowych w ruchu kolejowym. Oméwiono typy modeli decyzyjnych stosowa-
nych w ramach procesu tworzenia planow, a takze przedstawiono wady i zalety ich stosowa-
nia. Artykul konczy prezentacja problemu planowania cyrkulacji lokomotyw i modelu decy-
zyjnego wykorzystanego do jego rozwigzania.

Stowa kluczowe: cyrkulacja lokomotyw, planowanie procesu przewozowego, optymalizacja.

DOI: 10.15611/pn.2015.382.14

1. Planowanie procesu przewozowego

Z obserwacji poczynionych podczas wspotpracy z przedsigbiorstwami realizujgcy-
mi w Polsce kolejowe przewozy towarowe mozna postawic teze, ze w wigkszosci
przypadkow przedsigbiorstwa te szczegotowo planuja przewozy w horyzoncie nie
dtuzszym niz jedna doba. W niektorych przedsigbiorstwach nie zostaty wyodreb-
nione dziaty planowania, a decyzje odnosnie do wykorzystania zasobow podejmo-
wane sg na biezaco przez pracownikoéw dyspozytur. Przedsigbiorstwa przescigaja
si¢ w instalowaniu urzadzen do monitorowania ruchu lokomotyw, niestety potencjat
zebranych danych nie jest wykorzystany. W konsekwencji ocena efektywno$ci wy-
korzystania zasobow jest realizowana na podstawie informacji o rzeczywistej reali-
zacji zlecen przewozowych, a stosowanie KPI do oceny planéw jest spotykane bar-
dzo rzadko. Przedstawione w dalszej cze$ci pracy propozycje maja na celu
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rozszerzenie horyzontu planowania szczegdétowego w omawianym obszarze do
okresu tygodnia, a planowania zgrubnego — do okresu jednego miesigca. Okres jed-
nego tygodnia jest naturalny i wydaje si¢ najdtuzszym mozliwym horyzontem pla-
nowania, natomiast planowanie zgrubne w horyzoncie jednego miesigca jest wymu-
szone kodeksem pracy, ktory naktada na pracodawce obowigzek informowania
pracownikow o harmonogramie pracy na kolejny miesigc. Implementacja opisanych
w artykule procedur pozwoli na ocene¢ planow przed ich realizacjg oraz wykorzysta-
nie modeli decyzyjnych w planowaniu przewozéw w omawianym obszarze.

W ramach operatywnego planowania przewozow towarowych w transporcie ko-
lejowym wyodregbni¢ nalezy 3 podstawowe etapy:

1) planowanie przeptywu wagonow,

2) planowanie cyrkulacji lokomotyw,

3) planowanie obsad.

W ramach realizacji etapu pierwszego jest tworzony plan przeptywu zarowno
wagondw proznych, jak i tadownych. W planie przeptywu wagonéow musza zostac
uwzglednione w pierwszej kolejnosci wymagania klientow odnosnie do terminow
podstawienia wagonow proznych do zatadunku, serii 1 typu podstawianego wagonu
oraz dostgpnosci wagondw. Czas przejazdu pomiedzy stacja nadania i stacjg do-
celowa wynika bezposrednio z rozktadu jazdy, jakim dysponuje przedsigbiorstwo
kolejowe. Wyrodznia si¢ dwa rozktady jazdy, tj. rozktady roczne (przejazd jest re-
alizowany okresowo na jednej relacji) oraz rozktady indywidualne (rozktad jazdy
powstaje w celu zrealizowania jednego konkretnego przewozu). W celu uzyskania
rozktadu jazdy przedsigbiorstwo kolejowe musi zglosi¢ taka potrzebe bezposrednio
do zarzadcy infrastruktury kolejowej w Polsce, tj. do przedsigbiorstwa Polskie Linie
Kolejowe SA.

Plan cyrkulacji lokomotyw okresla przydziat lokomotyw do wszystkich prze-
suni¢¢ wagonow (zarowno proznych, jak i tadownych) w takich sposob, aby zasob
ten byt maksymalnie wykorzystany. Etap ten nazywany jest cyrkulacja lokomotyw,
gdyz celem jest takie zaplanowanie przejazdow poszczegolnych lokomotyw, aby lo-
komotywy zawsze realizowaly zlecenie przesuni¢cia wagonow zaréwno proéoznych,
jak i fadownych. Przejazdy samych lokomotyw (bez wagonow), nazywane potocz-
nie luzakami, sg realizowane mozliwie najrzadziej. Gdy lokomotywa musi zosta¢
przesunieta, a na danej relacji nie ma potrzeby jej wykorzystania, wowczas zostaje
ona podtaczona do innego pociggu jako tadunek. Na tym etapie nie planuje si¢ dla
lokomotyw ruchow manewrowych, ktore sg realizowane w ramach pracy poszcze-
gblnych stacji lub bocznic.

Ostatnim elementem planowania procesu przewozowego jest przypisanie ob-
sady (j. maszynistow 1 rewidentéw) do zaplanowanych pociggoéw. Etap ten jest
skomplikowany, gdyz z jednej strony planisci musza uwzglednia¢ przepisy kodeksu
pracy, z drugiej natomiast istnieje wiele zatozen, ktore ograniczaja mozliwo$¢ pro-
wadzenia pociggow przez poszczegolnych pracownikoéw. Najbardziej proces utrud-
nia wymodg dopuszczenia pracownikow do prowadzenia danej serii lokomotywy
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oraz mozliwo$¢ prowadzenia pociggu na wybranej relacji, okres§lana jako znajomos¢
szlaku. Poziom skomplikowania tego etapu zwigkszaja takze stosowane coraz czes-
ciej indywidualne rozklady jazdy. Rozktad musi zosta¢ zamowiony u zarzadcy sieci
kolejowej i dopiero po jego otrzymaniu (najczesciej na kilka dni przed wyjazdem
pociagu) znane sg szczegotowy harmonogram i czas przejazdu.

Jednym z mozliwych sposobow planowania procesu przewozowego jest realizo-
wanie opisanych powyzej etapow w przedstawionej kolejnosci zgodnie z podejsciem
hierarchicznym, w ktorym plan wyzszego poziomu (plan przeplywu wagonow) sta-
nowig ramy dla planow poziomow nizszych, tj. cyrkulacji lokomotyw i obsady po-
ciggow. Niestety, duza zmienno$¢ parametrow planowania (wielkosci zamowien,
przeglady techniczne, czasy przejazdu) oraz wymagania naktadane przez kodeks
pracy na pracodawce, zgodnie z ktdrymi pracownik musi zna¢ plan pracy na przy-
szty miesiagc kalendarzowy, istotnie komplikujg caty proces. Ta sytuacja powoduje,
ze w praktyce przygotowuje si¢ dwa plany. Pierwszy z nich to zgrubny miesigczny
plan obcigzen pracownikow, tworzony wytacznie na potrzeby spelnienia wymagan
wynikajacych z kodeksu pracy, drugi, tworzony raz na tydzien, to plan przepty-
wu wagonow 1 cyrkulacji lokomotyw. Duza ztozono$¢ planow tygodniowych i brak
dedykowanych narzedzi powoduja, ze plan jeszcze przed okresem jego obowigzy-
wania staje si¢ nieaktualny, a plan na koniec tygodniowego horyzontu planowania
r6zni si¢ w ponad 80% (liczba pociagow realizowanych zgodnie z planem, tj. czasy
wyjazdu, obsada i lokomotywa zgodne z planem do liczby wszystkich zrealizowa-
nych pociagow).

W $wietle przedstawionych rozwazan mozna stwierdzié¢, ze postulowane przez
przedsigbiorstwa realizujgce towarowe przewozy kolejowe zwigkszenie wykorzy-
stania zasoboéw (lokomotyw i wagondéw), postrzegane czesto jako skrocenie cyklu
ich wykorzystania, moze by¢ realizowane poprzez poprawe¢ procesu. Szeroko sto-
sowang technika, ktora ze wzgledu na brak odpowiednich narzg¢dzi nie jest wy-
korzystywana w omawianym obszarze, jest planowanie z horyzontem kroczacym.
W sytuacji takiej plany powstawa¢ powinny codziennie i dotyczy¢ horyzontu pla-
nowania o zadanej statej dtugosci. W kazdym dniu plan dla biezacego okresu jest
realizowany, powstaje nowy plan dla ostatniego okresu (nowy dzien w horyzoncie
planowani), a plan dotyczacy pozostatych dni jest modyfikowany celem dopaso-
wania do zmieniajacej si¢ sytuacji. Takie podejScie wymaga wspomagania dziatu
planowania i integracji systemu planistycznego z systemem realizacji przewozow
planowania, do czego niezbedne sg odpowiednie narzedzia informatyczne.

2. Przeglad literatury

W literaturze swiatowej znalez¢ mozna wiele prac rozwazajacych problem planowa-
nia cyrkulacji lokomotyw, okre§lany czgsto jako locotmotive routing problem,
w skrécie LRP, jednak rzadko spotykane sg prace, w ktorych rozwaza si¢ koniecz-
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no$¢ realizacji przegladdéw okresowych. Mimo szczegotowego przegladu literatury
polskiej autorowi nie udato si¢ jednak dotrze¢ do prac rozwazajacych LRP.

Jednym z pierwszych artykutow przegladowych na temat LRP jest praca [Cor-
deau, Toth, Vigo 1998], ktora zawiera wyczerpujaca prezentacje istniejacych podejsc
do rozwigzywania tego problemu, jak rowniez wersji samego zagadnienia. Ogodlnie
stwierdzi¢ nalezy, ze istnieja dwie wersje podstawowe LRP: z pojedynczymi loko-
motywami (single locomotive) 1 zespotami lokomotyw (multiple locomotive). W za-
gadnieniach z pojedynczymi lokomotywami zaktada sig, ze do przetransportowania
kazdego pociagu wykorzystana bedzie wylgcznie jedna lokomotywa. Modele te sg
charakterystyczne dla sieci europejskich i do ich modelowania najczgsciej wykorzy-
stuje si¢ zadanie minimalnego przeptywu z ograniczeniami kierunku. Te tematyke
rozwaza si¢ m.in. w pracach [ Wright 1989; Forbes, Holt, Watts 1991; Fischetti, Toth
1997]. Natomiast LRP z zespotami lokomotyw, w ktérym do przewiezienia pociaggu
wymagane jest uzycie jednej lub wiecej niz jednej lokomotywy, sa spotykane gtow-
nie w przypadku zastosowan amerykanskich i kanadyjskich. Ta wersja zagadnienia
jest omawiana m.in. przez [Smith, Sheffi 1988; Cordeau, Soumis, Desrosiers 1998].
Sposroéd najnowszych prac na uwage zastuguja artykuty: [Ahuja i in. 2005] oraz
[Vaidyanathan i in. 2007].

Jedyna propozycja, w ktdrej rozwaza si¢ koniecznos¢ przegladow okresowych,
jest praca [Maroti, Kroon 2005]. Autorzy przyjmuja jednak stosunkowo prosta wer-
sje, w ktorej kazda lokomotywa musi podlegac przegladowi okresowemu w najbliz-
szych 3 dniach.

3. Procedura planowania z horyzontem kroczacym

Propozycja procedury planowania procesu przewozowego omowiona w dalszej cze-
$ci obejmowac bedzie planowanie przeptywu pustych wagonow, cyrkulacji lokomo-
tyw oraz przegladdéw okresowych i bedzie realizowana zgodnie z procedurg krocza-
cg. W ramach planowania cyrkulacji lokomotyw 1 przegladow wykorzystany
zostanie model optymalizacji dyskretne;.

Z punktu widzenia aplikacji opisywana koncepcja implementacji zaawansowa-
nych metod planowania stanowi nowe podejscie. Natomiast w obszarze modelowa-
nia nowym elementem jest uwzglednienie w modelu optymalizacyjnym koniecz-
nosci realizacji przegladow okresowych. Na podstawie badan przeprowadzonych
w przedsiebiorstwie kolejowego transportu towarowego stwierdzono, ze koniecz-
no$¢ realizacji przegladow PK1 i PK2, tzw. matych, istotnie wptywa na plan cyr-
kulacji i mozliwo$ci wykorzystania zasobow, jakimi sg lokomotywy. W zaleznosci
od struktury taboru (w duzym uproszczeniu: im starsze lokomotywy, tym czesciej
wymagane sg przeglady okresowe) w ciggu tygodnia liczba lokomotyw wymagaja-
cych przegladu okresowego moze wynosi¢ nawet okoto 20% lacznej liczby wszyst-
kich lokomotyw. (Przyktadowo istnieja lokomotywy wymagajace przegladu okre-
sowego, co 100 h pracy). Uwzgledniajac dodatkowo, ze przeglady okresowe moga
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by¢ realizowane tylko w wybranych weztach sieci kolejowej, stwierdza sie, ze fakt
uwzglednienia przegladu staje si¢ krytyczny dla poprawnosci uktadanych planow.
Z punktu widzenia planu przeptywu préznych wagonéw podstawowym problemem
jest zagwarantowanie dostepnosci wagonoéw dla realizacji zlecen klientow.

W modelu zostaty uwzglednione dodatkowe zalozenia wynikajgce ze specyfi-
ki dziatania przedsigbiorstwa. Puste przejazdy lokomotyw (light travels) sa $cisle
ograniczone do zadanej przez planistow liczby kilometrow. Dopuszcza si¢ natomiast
przewozenie lokomotyw pomiedzy stacjami jako tadunku (dead heads). Kazdy po-
cigg wymaga doktadnie jednej lokomotywy.

Podstawowym celem przedsigbiorstwa jest maksymalizacja wykorzystania
zasobow, jakim sg lokomotywy, stad podstawowym sktadnikiem funkcji celu jest
minimalizacja liczby uzytych lokomotyw do realizacji planu. Ponadto do funkcji
celu wprowadzono sktadnik odpowiadajacy tacznej liczbie brakujacych wagonow w
horyzoncie planowania. Taka posta¢ funkcji celu ma z jednej strony zapewni¢ wy-
magany przeplyw proznych wagonow, z drugiej natomiast zapewni¢ maksymalny
poziom wykorzystania lokomotyw. W celu zapewnienia poréwnywalnosci omawia-
nych sktadnikow funkcji celu zastosowano tutaj wagi, ktorych warto$ci ustalane sa
empirycznie na podstawie wynikow procesu optymalizacji.

4. Sformulowanie modelu

Opisywane zagadnienie jest przedstawione za pomoca grafu, w ktorym dowolna
sciezka odpowiada kolejnosci realizowanych pociagéw przez jedng lokomotywe
(rys. 1). W grafie tym wyrozniamy 3 rodzaje weztow: wezty odpowiadajace lokali-
zacjom lokomotywy / na poczatku i na koncu horyzontu planowania, oznaczone na
rysunku odpowiednio symbolami N® i N, realizowanemu pociaggowi i oznaczonym
jako N oraz zajgtosci warsztatu w lokalizacji r i okresie g, oznaczonym jako N, M.
Zbior krawedzi grafu jest generowany na podstawie parametrow zadania w taki
sposob, aby kazda $ciezka odpowiadata przejazdom mozliwym do zrealizowania
przez jedna lokomotywe. Przyktadowo nie ma potaczenia pomigdzy weztami od-
powiadajacymi pociggom, z ktorych pierwszy konczy przejazd pozniej niz zaczyna
przejazd pociag drugi. Uwzglednione zostaly takze czasy niezbedne na pokonanie
drogi miedzy lokalizacjami, tzn. jesli czas potrzebny na przejazd pomiedzy stacja
koncowg jednego pociggu a stacjg poczatkowa pociggu drugiego przekracza czas
miegdzy czasem przyjazdu pierwszego a czasem wyjazdu drugiego, to takie polacze-
nie réwniez nie jest rozwazane. W przypadku wezlow poczatkowych oraz weztow
odpowiadajacych lokalizacji i terminowi przegladu zamiast czasu wyjazdu brane
sa pod uwage odpowiednio czas dostepnosci oraz poczatku i konca przedziatu ser-
wisowego. Dodatkowo uwzgledniono maksymalng dtugo$¢ pojedynczego pustego
przyjazdu lokomotyw; nie zostaly rozwazone potaczenia pomi¢dzy parami pocig-
gow, w ktorych stacja przeznaczenia pociggu pierwszego jest odlegla od stacji na-
dania pociggu drugiego o wigcej niz dopuszczalng maksymalng odlegtos¢ DT .
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Rys. 1. Koncepcja modelu planowania cyrkulacji lokomotyw z przegladami okresowymi

Zrodto: opracowanie wiasne.

4.1. Zbiory i zmienne decyzyjne

W modelu rozwaza si¢ nastepujace zbiory:

e | —zbidr pociggdw (oznaczany takze symbolem J),

* K- zbiér lokomotyw,

* N -—zbidr lokalizacji,

* R —7bior warsztatow serwisowych,

* W —zbidr przedziatow czasu, w ktorych realizowane sg przeglady,

e (C—zbidr typdw wagonow,

e T —zbidr okresow w horyzoncie planowania (dni).
Do celéw uproszczenia zapisu modelu przyjeto, ze:

e L,—oznacza zbior lokomotyw mogacych obstuzy¢ pociag i,

e S —oznacza zbidr pociggoéw mozliwych do obstuzenia po pociggu i.
W modelu wykorzystano 8 grup zmiennych decyzyjnych. Znaczenie poszcze-

golnych zmiennych przedstawiono w tab. 1.
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Tabela 1. Zmienne decyzyjne i ich oznaczenia

Symbol Oznaczenie
ka,i,/' Lokomotywa k obsluguje pociag 7, a nastgpnie pociag j
X kj Lokomotywa k rozpoczyna od obstugi pociagu j
X Lokomotywa k konczy po obstudze pociagu i

Lokomotywa & ma przeglad okresowy w warsztacie r w oknie czasowym w przed

X obstuzeniem pociagu j

Lokomotywa k ma przeglad okresowy w warsztacie r w oknie czasowym w po obstu-
krwi zeniu pociagu j

Yri Warto$¢ licznika przegladu lokomotywy & po obstuzeniu pociagu i
Z Liczba wagonow serii ¢ wyslanych ze stacji a". to @™,
z Liczba wagonow serii ¢ brakujacych w lokalizacji n na poczatku dnia ¢

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Symbole @, i @, w tab. 1 oznaczajg odpowiednio stacj¢ przeznaczenia i stacj¢
poczatkowa pociagu i.

4.2. Funkcja celu

Uwzgledniajac wymagania decydenta w analizowanej sytuacji decyzyjnej, nalezy
rozwazy¢ jako sktadowe funkcji celu trzy wielkosci; sg to: liczba wykorzystanych
lokomotyw, liczba brakujacych wagonow oraz taczna dtugosé¢ pustych przejazdow.
Z uwagi na trudno$ci w powigzaniu powyzszych elementow w jednej funkcji celu w
prezentowanym dalej modelu funkcja celu wyrazona wzorem (1) uwzglednia wy-
lacznie dwie sktadowe, tj. liczbe wykorzystanych lokomotyw oraz liczbe brakuja-
cych wagonow. Sktadowej odpowiadajgcej liczbie uzytych lokomotyw, jako waz-
niejszej, przypisano dodatkowo wage. Parametr ten bedzie dobierany na etapie
testow obliczeniowych.

mino Z x,f)i + Z ch,n,z (1)
keK,iel ceC,neN,teT ’
Natomiast taczna dtugos¢ pustych przejazdow zostata rozpatrzona w modelu jako
ograniczenie i przyjmie postac (2).
Y, dist(a,d))x, + Y dist(n',d)xg + D dist(a) ,w)x], < LT, @)
keKiel,je] keK,je] keK,iel
W ograniczeniu (2) symbolami a”, djN, r, u®, LT oznaczono odpowiednio
stacj¢ przeznaczenia pociagu i, stacj¢ poczatkowa pociggu j, stacje dostgpnosci lo-
komotywy k na poczatku horyzontu planowania, stacj¢ przeznaczenia lokomotyw
k na koniec okresu planowania oraz maksymalna liczbg kilometréw pustych prze-
jazdow. Natomiast zapis dist(a,", djN) oznacza odleglo$¢ pomiedzy stacjami a i djN .
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4.3. Ograniczenia dotyczace zasobow

W grupie ograniczen zapewniajacych wykorzystanie dostepnych zasobow uwzgled-
niono trzy ograniczenia. Pierwsze ograniczenie, zapewniajace, ze kazda lokomoty-
wa zostanie wykorzystana doktadnie raz, ma postac (3):

Zx,f,jﬁl VkeK. 3)
jel
Kolejne ograniczenie (4) gwarantuje, ze dokladnie jedna lokomotywa moze
przebywac w warsztacie w okreslonym przedziale czasowym.

TS
z Xy S1 VIeERweW. 4)
keK,je]
Jako ostatnie rozwaza si¢ ograniczenia pozwalajgce na okreslenie stanu wago-
néw na kazdej stacji na poczatku kazdego dnia.

Z z' - Z z' s sP +zf‘m20 VceCmneN,teT. (5)

C,iyj C,ji ot Vet
. N T .. B ; N T<pB
tel,aj :n,d] <p; 1el,dj :n,d,- <p

4.4. Ograniczenie przeplywu pociaggéow

Z punktu widzenia funkcjonowania modelu istotng rolg maja ograniczenia gwaran-
tujace odpowiedni przeptyw lokomotyw. W tej grupie w modelu wykorzystano
cztery ograniczenia. Pierwsze z nich, ograniczenie (6), ma na celu zagwarantowa-
nie, ze kazda lokomotywa, ktora rozpoczeta obstuge pociagdw, musi jg zakonczyc.

x,f’j -I—ZkaJ.,j + z x,zsr,w!j =x,ij +Zka,j,l + z x,fi,w!j VkeK,je]. (6)
iel reR,weW lel reR,weW
Kolejne ograniczenie (7) gwarantuje, ze kazdy pociag zostanie obstuzony przez
jedna lub dwie lokomotywy (druga lokomotywa to lokomotywa niepracujaca, lecz
przewozona pomiedzy lokalizacjami).

N T .
ISZxk‘j+ Z X, <2 Vjel. (7)
keK keK,iel
Ponadto nalezy zagwarantowac, ze lokomotywa, ktora rozpoczeta przeglad,
musi go zakonczy¢, co zostanie osiggnicte przez wprowadzenie ograniczenia (8).

Dxp =25 VkeK,reRweW. (®)

k,row,i k,row,i
iel iel

Ostatnie ograniczenie (9) ma zapewnié, ze przewoz pustych wagonow jest moz-
liwy tylko, gdy istnieje pusty kurs pomiedzy danymi lokalizacjami.

przii,jSZp,ii)jmin(x,iilj,l) Viel,jel. 9)

ceC keK
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Symbolami p* i p’ 1., 0znaczono tutaj odpowiednio: dtugo$¢ wagonu typu c oraz
maksymalng dtugo$¢ pociagu z lokomotywa k miedzy stacjg koncowa pociggu i, a
stacja poczatkowa pociagu ;.

4.5. Ograniczenia dotyczace przegladow okresowych

W przypadku ograniczen dotyczacych realizacji przegladow okresowych rozwaza-
ne sg trzy grupy ograniczen, z ktorych kazda dotyczy innej sytuacji. Pierwsza grupa
powoduje, ze obstuga kolejnego pociagu nie zostanie rozpoczeta, jesli przekroczona
zostataby maksymalna warto$¢ licznika obstugi oznaczona jako M, — ograniczenia

(10) i (11).

Vi = Ve +2M, > 2ka£i,j +ka,,' VkeK,iel,je§, (10)

lezi,jmz)jﬁyk,jSMk VkeK,jel. (11)

iel

Kolejne ograniczenia, tj. (12) i (13), zapewniaja, ze sytuacja powyzsza nie zaj-
dzie na poczatku horyzontu planowania.

yk,j—m,f+2Mk22ka,f’j+m,Zj VkeK,iel,jeS§,, (12)

xy,(mi,+m)<y, <M, VkeK,jel. (13)

Mechanizm dziatania w obu przypadkach jest analogiczny, tzn. ograniczenia
(10) 1 (12) zapewniaja, ze jesli lokomotywa obstuguje pociag i, a potem j, to zwiek-
szony zostaje licznik przegladu. Natomiast ograniczenia (11) i (13) zapewniaja, ze
licznik przegladu nie bedzie wigkszy niz maksymalny dla danej lokomotywy.

Odstepy pomigdzy przegladami w analizowanej sytuacji moga zaleze¢ od cza-
su jazdy albo od przejechanych kilometrow. W zaleznosci od sposobu okreslania
interwalu miedzy przegladami réznie okreslana jest warto$¢ parametru mTk’l_ , 0Zna-
czajacego zwickszenie licznika przegladu lokomotywy k po przetransportowaniu
pociagu i. W pierwszym przypadku wartos¢ ta jest wyznaczana jako czas przejazdu
pociagu i, natomiast w drugim — jako dtugo$¢ trasy pokonanej przez pociag i.

5. Wyniki testow obliczeniowych

Zaprezentowane sformutowanie zostato wykorzystane do rozwigzania zadania te-
stowego. Przyktad ten opracowano na podstawie danych rzeczywistych z okresu
5 tygodni, w ciggu ktorych zrealizowanych zostalo 1621 przewozow. Potgczenia
zostaty przedstawione schematycznie na rys. 2. Przyjeto, ze im wigcej pociggow jest
realizowanych na danej relacji, tym grubszej kreski uzyto do jego prezentacji.
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Rys. 2. Relacje przewozowe rozwazone w zadaniu testowym

Zrodto: opracowanie wlasne.

Zadanie testowe rozwigzano oddzielnie dla kazdego tygodnia za pomoca pakie-
tu optymalizacyjnego AIMMS. Dodatkowo rozwazono rézne wielkosci parametru
DT . Wyniki zaprezentowano w tab. 2.

Tabela 2. Wyniki testow obliczeniowych

. DT =0 DT =50 DT =100
Tydzien Ll.CZb,a liczba T liczba N liczba -
POCIagow lokomotyw CPU [m] lokomotyw CPU [m] lokomotyw CPU [m]
5 332 42 5 41 25 41 328
6 330 43 6 42 28 42 460
7 366 45 7 44 40 38 637
8 273 40 6 38 32 38 432
9 320 41 6 39 29 41 328

Zrbdto: opracowanie wlasne na podstawie wynikow obliczen.
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Jak wynika z tab. 2, dla kazdego tygodnia i dla kazdej rozwazanej wielkosci pa-
rametru DT = uzyskano rozwigzanie. Zgodnie z przewidywaniami na czas rozwig-
zywania duzy wptyw ma wielko$¢ parametru DT, gdyz jest on wykorzystywany
juz podczas generowania zadania do ograniczenia liczby zmiennych decyzyjnych.
W przypadku wartosci 0 1 50 omawianego parametru czas rozwigzywania modelu
jest do zaakceptowania w warunkach praktycznych, natomiast dla DT =100 czas
uzyskania rozwigzania powyzej 5 h nie pozwolitby na jego zastosowanie.

Liczby lokomotyw niezbgdnych do uzycia w poszczegdlnych tygodniach, uzy-
skane jako rozwiazanie zadania nie sa mozliwe do porownania z rozwigzaniem rze-
czywistym, gdyz w modelu rozwazono wylgcznie sytuacj¢ statyczna, podczas gdy
w praktyce zmiennos$ci czasow przejazdu i innych parametréw wymagaja ciaglej
modyfikacji plandw. Zastosowanie modelu optymalizacyjnego w procesie planowa-
nia przewozow wymagatoby rozwigzywania modelu kilka razy dziennie.

6. Zakonczenie

W artykule przedstawiono schemat procesu planowania przewozow towarowych
w ruchu kolejowym. Wyodrebniono podstawowe etapy tego procesu i zaproponowa-
no zastosowanie procedury planowania z horyzontem kroczacym. Podejscie takie
ze wzgledu na duzy poziom skompilowania wymaga wspomagania procesu genero-
wania planu przez zastosowanie metod zaawansowanych, takich jak optymalizacja.
W drugiej cze$ci artykutu przedstawiono propozycj¢ modelu, ktorego wykorzysta-
nie umozliwitoby zastosowanie sugerowanej procedury. Ponadto na podstawie
przygotowanego zadania testowego czesciowo dowiedziono jego mozliwosci apli-
kacyjnych. Niestety na obecnym etapie prac nalezy stwierdzi¢, ze ograniczenie dtu-
gosci pojedynczego pustego przejazdu do 50 km dos¢ istotnie zmniejsza mozliwosci
zastosowania proponowanego modelu. Nalezy takze zauwazy¢, ze model ten zostat
wykorzystany jako model statyczny, natomiast jego implementacja w praktyce
oznacza koniecznos$¢ czestej aktualizacji parametrow i co najmniej kilkukrotnego
rozwiazywania w ciggu dnia. Niestety oba te warunki sa bardzo trudne do spetnie-
nia w warunkach rzeczywistych.
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DECISION MODELS IN LOCOMOTIVE ROUTING PROBLEM
IN RAIL FRIGHT

Summary: With the promotion of the environmentally friendly transportation modes, (the
European Commission supports the freight transport operations in the rail sector) the increase
of demand’s diversification is observed. While most rail freight companies tend to apply
fixed schedules, meeting the customer’s specific requirements causes that this approach is
not effective. The scope of this paper is to present a case study of rail freight planning over a
medium term horizon and to discuss the opportunities of these plans improvement by discrete
optimization. The problem of routing freight traffic is modeled as a dial-a-ride problem with
two additional groups of constraints. In the proposed approach the optional transportation
requests are considered. Such requests correspond to empty cars movements and are not
specified before a solution procedure is lunched. Additionally the need of periodic inspections
of locomotives are took into consideration. Based on our experience this issue plays a very
important role in the tactical planning process. Despite a thorough review of the literature the
presented extensions have not been considered in this area yet.

Keywords: locomotive problem planning, transport process planning, optimization.





